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Resumen
México es una nación que enfrenta problemas considerables de gestión de Residuos 
Sólidos Urbanos (RSU), ya que genera en promedio más de cuarenta y dos millones 
de toneladas de residuos. Similar a otros países en vías de desarrollo, México no ha 
logrado instaurar modelos eficientes que hagan frente a las altas tasas de generación 
y que consideren los aumentos futuros por la intensificación de las actividades pro-
ductivas; pero, sobre todo, que garanticen una mitigación del impacto ambiental 
asociado. Existe evidencia de la aplicación exitosa de diferentes sistemas de trata-
miento en los que no solo se reduce la afectación al medio ambiente, sino que se 
busca una valorización energética. Por lo anterior, el presente documento revisa 
las principales características de este tipo de sistemas, particularmente aquellos que 
aplican tecnologías Residuos-A-Energía (en Inglés Waste-To-Energy WTE). Con lo 
anterior se buscó generar información documentada sobre la actualidad de sistemas 
de tratamiento sustentables que puedan ser adaptados en México y países con carac-
terísticas similares para establecer esquemas de gestión alineados a los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS) y minimicen el impacto ambiental. Capitulo derivado 
de proyecto de investigación SIP20200392 “Valoración económica de residuos sóli-
dos urbanos para la generación de energía limpia”
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Introducción

El término “residuo” puede estar sujeto a diferentes interpretaciones. Existe un enten-
dimiento general que señala que los residuos incluyen toda la basura mezclada que se gene-
ra por la acción humana en actividades domésticas, industriales o comerciales. La Directiva 
2008/98/CE de la Comisión de Medio Ambiente de la Unión Europea, menciona que un 
residuo es cualquier sustancia u objeto que el poseedor desecha o pretende desechar y el cual 
ha perdido un valor y utilidad (PE, 2008).

En este contexto, los asentamientos humanos desde su origen han generado residuos cuya 
tipología ha evolucionado acorde a la tecnología de la época, los patrones de consumos, los 
sistemas productivos aplicados, entre otros. En consecuencia, el desarrollo de nuevos mate-
riales y la evolución en técnicas de transformación de materias primas derivó en residuos con 
características muy particulares lo que condujo al establecimiento de clasificaciones mucho 
más precisas (Read, 2007).

De lo anterior surgen los conceptos de Residuos Sólidos Urbanos (RSU) y los residuos 
peligrosos o residuos de manejo especial. Particularmente, la generación de RSU es un pro-
blema emergente generado por la evolución de las actividades económicas e industriales. Estos 
residuos pueden plantear riesgos importantes, especialmente los asociados a la salud pública 
(Xu et al., 2018).

La presencia de compuestos tóxicos en la corriente de RSU exige procedimientos de ma-
nipulación controlados para asegurar una mínima contaminación ambiental y exposición hu-
mana. A medida que aumenta la población, aumenta la cantidad de RSU generados. Este 
aspecto se ha convertido en una preocupación importante para muchas naciones subdesarro-
lladas, ya que los gobiernos locales generalmente han asumido la recolección, transferencia y 
eliminación de residuos (Fernando, 2018; Bees & Williams, 2017).

Como muchos países en desarrollo, México se ubica como el undécimo país más poblado 
del mundo con 126,191,000 millones de habitantes (Banco Mundial, 2018). El país se enfrenta 
a problemas extremos de gestión de residuos; las políticas públicas estructurales diseñadas para 
brindar servicios de gestión de residuos se han visto superadas por altas tasas de crecimiento 
urbano y actividades productivas y comerciales intensivas. México genera 115,350.14 tonela-
das de residuos al día con una tasa de generación de 0,87 kg per cápita, superior al promedio 
mundial de 0,74 kg / persona (Banco Mundial, 2019).

Se espera que la generación anual de residuos en todo el mundo aumente en un 70% desde 
los niveles de 2016 a 3400 millones de toneladas en 2050, dado el crecimiento de la población 
y la urbanización (Kaza et al., 2018). Así, México también experimentará un aumento signifi-
cativo en la generación de residuos, el cual compromete la sustentabilidad ya que los sistemas 
de gestión de RSU son mayormente basados en técnicas rudimentarias, equipos obsoletos y 
adoptando el uso de rellenos sanitarios como estrategia predominante.
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Por lo anterior, esta investigación tiene como objetivo realizar una revisión y análisis inte-
gral de la actualidad sobre la generación de RSU tanto en México como a nivel mundial, así 
como de las diferentes tecnologías de tratamiento de RSU que favorecen el aprovechamiento 
energético. Con esto se busca aportar en la generación de análisis críticos documentados sobre 
la gestión y tratamiento de residuos que puedan servir de base para modelos de adopción tec-
nológica y para el desarrollo e implementación de proyectos sustentables de gestión en México.

Concepto y clasificación de los RSU

La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA) define a 
los RSU como el componente sólido de la corriente de desechos que surge de las instalaciones 
domésticas, locales comerciales e industrias, edificios gubernamentales y vías públicas, inclui-
dos los desechos de las operaciones, servicios e instalaciones de los gobiernos locales y que 
son recolectados por los ayuntamientos pero no contiene residuos comerciales e industriales 
catalogados como residuos peligrosos o residuos radiactivos (EPA, 2020). Por su parte la Ley 
General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos en México define a los RSU 
como los generados en las casas habitación, que resultan de la eliminación de los materiales 
que se utilizan en las actividades domésticas, los productos que se consumen y de sus envases, 
embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de es-
tablecimientos o en la vía pública que genere residuos con características domiciliarias, y los 
resultantes de la limpieza de las vías y lugares públicos, siempre que no sean considerados por 
la Ley como residuos de otra índole (SEMARNAT, 2003a). Si bien el concepto de RSU puede 
variar en función del contexto geográfico y la legislación aplicable existe un consenso sobre 
su origen mayoritariamente doméstico y que incluye cualquier residuo que no sea considerado 
como residuo peligroso o residuo de manejo especial.

La clasificación de residuos admite varios enfoques y la consideración de diferentes pa-
rámetros. Para establecer una clasificación precisa es necesario considerar algunos aspectos 
como: origen o modo de generación, y características físicas, químicas y biológicas incluyendo 
toxicidad y peligrosidad. De lo anterior existe una categorización general que divide a los RSU 
como residuos orgánicos e inorgánicos.

Los residuos orgánicos son todos aquellos materiales sujetos a una descomposición bioló-
gica, esto es, todos aquellos que tienen su origen en seres vivos, animales o vegetales. Incluyen 
una amplia variedad de desechos originados de forma natural durante un ciclo de vida como 
consecuencia de funciones fisiológicas de mantenimiento y perpetuación (Esmaeilian et al., 
2018). Dentro del flujo de RSU los más comunes incluyen, residuos alimenticios y residuos de 
poda y jardinería.
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Por otra parte, los residuos inorgánicos son todos aquellos que no se caracterizan como or-
gánicos. De forma más precisa los residuos inorgánicos incluyen todos los materiales de origen 
y sustancias o compuestos que son sintetizados por el hombre. Los residuos inorgánicos pueden 
considerarse una importante fuente de materia prima de algunos sectores productivos ya que 
pueden tener valor económico si se reutilizan o reciclan (Guedes et al., 2021).

En esta categoría se suelen incluir metales, plásticos, vidrio, papel/cartón, etc. La clasi-
ficación precisa de este tipo de residuo dependerá de cada legislación aplicable, en el caso de 
México la norma mexicana NMX-AA-022-1985 enlista todos los subproductos inorgánicos 
que se pueden encontrar en un flujo de RSU (ver tabla 1).

Tabla 1. Subproductos inorgánicos en los RSU de acuerdo con NMX-AA-022-1985 (CCA, 
1992)

Algodón
Residuo fino (todo ma-
terial que pase la criba 
M 2.00)

Papel Material 
ferroso Madera Trapo

Cartón Envase en cartón ence-
rado

Pañal des-
echable

Material no 
ferroso

Materiales de 
construcción

Vidrio de 
color

Cuero Fibra dura vegetal (es-
clerénquima)

Plástico de 
película

Material 
ferroso Plástico rígido Vidrio 

transparente
Fibras sinté-
ticas Poliestireno expandido Hueso Hule Poliuretano Otros

Lata Loza cerámica

Fuente: elaboración propia con la información de CCA (1992).

Cabe señalar que las clasificaciones tienden a simplificar la situación real, dada una cate-
gorización, que en realidad no siempre es tan sencilla de aplicar. Las clasificaciones tampoco 
abarcan normalmente la totalidad de los casos posibles derivados de la heterogeneidad en 
aspectos como la composición química y no siempre consideran las interrelaciones directas 
o indirectas entre los procesos de generación (Kumar & Agrawal, 2020). Por consiguiente, es 
recomendable que cada programa de gestión de RSU conceptualice claramente a los residuos 
orgánicos e inorgánicos en función de su contexto particular.

Panorama global de los RSU

De acuerdo con información del Banco Mundial, a nivel global se generan 0.74 kilogra-
mos de residuos per cápita por día, las tasas de generación por cada país fluctúan entre 0.11 
a 4.54 kg por cada habitante con una generación importante de países como Estados Unidos, 
Canadá y Australia (ver figura 1), (Banco Mundial, 2019). Los volúmenes de generación de 
residuos generalmente se correlacionan con niveles de ingresos y tasas de urbanización. Tan 
sólo en 2016 se generaron aproximadamente 2,010 millones de toneladas de RSU y se espera 
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que este número aumente a 3,400 millones de toneladas para 2050, sobre todo por el aumento 
de RSU en país de bajos ingresos donde se estima que la cantidad total de residuos aumentará 
en más de tres veces (Kaza et al., 2018).

Figura 1. Generación per cápita de RSU por país en kg

Fuente: elaboración propia con información del Banco Mundial (2019).

A partir de esto, si se analizan las tendencias de generación por región, la zona del pacífico 
y este de Asia es la región con mayor porcentaje de generación con 23%, seguido de Europa y 
Asia central con 20% (ver figura 2).

Figura 2. % de RSU generados por región geográfica

Fuente: elaboración propia con información del Banco Mundial (2018).
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Si bien las regiones de Oriente Medio, África del Norte y África central son las que menos 
producen en términos absolutos, son las regiones en donde se proyecta un crecimiento impor-
tante de generación que, de continuar así, se triplicarían en menos de 30 años (Kaza et al., 
2018). En lo que respecta a la composición, ésta varía según la región. A nivel global la com-
posición se divide en 44% de residuos orgánicos y 46% de inorgánicos con una distribución 
importante de papel-cartón y plásticos (ver figura 3).

Figura 3. Composición global de RSU en porcentaje

Fuente: elaboración propia con información del Banco Mundial (2018).

Es importante señalar que la composición está influenciada por varios factores, entre 
ellos: actividades económicas, clima, cultura, fuentes de energía, etc. La identificación adecua-
da de la composición de los RSU permite el desarrollo adecuado de estrategias de recolección 
y disposición (OECD, 2013). Los países de bajos ingresos tienden a generar una proporción 
significativa de desechos orgánicos, mientras que los países de altos ingresos presentan las pro-
porciones más altas de papel, plásticos y otros materiales inorgánicos (EPA, 2020).

En la tabla 2 se aprecia que, de una muestra de 105 países, las economías de ingresos bajos 
tienen una fracción orgánica del 64% en comparación con el 28% en los países de ingresos al-
tos. Esto demuestra que, a medida que un país se vuelve más desarrollado, la fracción orgánica 
disminuye mientras que aumenta el consumo de materiales inorgánicos; sin embargo, en los 
países de ingresos medio-bajos y bajos, existe un alto porcentaje de materia orgánica que oscila 
entre el 40% y el 85% del total (Banco Mundial, 2019).
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Tabla 2. Composición mundial de RSU por nivel de ingreso

Nivel de 
ingresos Orgánico Papel/Cartón Residuos 

plásticos Vidrio Metales Otro

Bajo 64 5 8 3 3 17
Medio 
bajo 59 9 12 3 2 15

Medio 
alto 54 14 11 5 3 13

Alto 28 31 11 7 6 17

Fuente: elaboración propia con la información del Banco Mundial (2019).

A medida que los países aumentan su nivel de ingreso, aumenta la cantidad de 
reciclables en el f lujo de residuos, con el aumento del papel de manera más signif icativa. 
Más de un tercio de los residuos en los países de ingresos altos se recupera mediante 
reciclaje y compostaje. Las tasas de recolección de desechos varían ampliamente según los 
niveles de ingresos. Los países de ingresos altos y medio altos suelen ofrecer la recolección 
universal de residuos con tasas de ef iciencia del 80% al 100%. No obstante, en países de 
ingresos medio bajos y bajos, las tasas oscilan en 48% y 26% de eficiencia (Kaza et al., 
2018).

En referencia a los sistemas de tratamiento, la tendencia mundial muestra que el 29% de 
los RSU generados son dispuestos en rellenos sanitarios, el 13.5% es reciclado, el 11% incinera-
do, el 8% es aprovechado para obtención de biogás, el 5.5% es composteado y alarmantemente 
el 33% es dispuesto en tiraderos a cielo abierto sin ningún tipo de control (Banco Mundial, 
2019). El tipo de tratamiento aplicado varía significativamente en función de la región y del 
nivel de ingresos. Mientras en países desarrollados con ingresos altos y medio altos la tenden-
cia muestra la valorización energética de los residuos y el desuso de rellenos sanitarios, en los 
países en vías de desarrollo con ingresos bajos, los tiraderos clandestinos y sitios no controlados 
son abundantes (ver figura 4).

Figura 4. Sistema de tratamiento de RSU aplicado a nivel mundial por tipo de ingreso

Fuente: elaboración propia con información del Banco Mundial (2019).
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Generación de RSU en México

Para el análisis de la generación y composición de los RSU en México, la Secretaría del 
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) divide al país en 5 regiones: Frontera 
norte, Norte, Centro, Sur y Ciudad de México (ver figura 5). Los niveles reportados al 2020 
muestran que los estados del centro del país generan anualmente 21,367.1 miles de toneladas 
(Mt) de RSU (51%), los estados en la frontera norte generan 6920.4 Mt (16%), los estados del 
norte 4493.2 Mt (11%), los estados del sur 4372.7 Mt (10%) y la Ciudad de México 4949.4 Mt 
(12%) (SEMARNAT, 2019). El total de RSU generados anualmente se estima en 42.10 mega-
toneladas con una generación per cápita de 0.84 kg.

Figura 5. Porcentaje de generación de RSU por región en México

Fuente: elaboración propia con datos de SEMARNAT (2019).

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). El valor total 
de residuos orgánicos generados alcanza las 22.06 megatoneladas anuales. Cabe señalar que 
la fracción orgánica en el flujo de RSU está vinculada con las principales afectaciones ambien-
tales. Esto se debe a la descomposición anaeróbica, producción de lixiviados, compuestos vo-
látiles y gases, los cuales de no ser correctamente tratados generan emisión de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI), contaminación de suelo y cuerpos de agua, así como proliferación de fauna 
nociva. Por consiguiente, un aspecto fundamental en un sistema sustentable de gestión de RSU 
es la eficiencia de recolección y los sistemas de tratamiento.

En lo que respecta a la eficiencia de recolección la cifra reportada por la SEMARNAT 
es del 90.5% a nivel nacional, con tasas regionales que oscilan entre el 82.1% y el 98.9%. No 
obstante, estas tasas no consideran regiones aisladas en poblaciones rurales en donde no exis-
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ten servicios de recolección y limpia. Los niveles de reciclaje y aprovechamiento de materiales 
valorizables reportan una tasa inferior al 10% del total de RSU generados lo que coloca a Mé-
xico en el lugar 24 a nivel mundial y por muy por debajo de la media de reciclaje de los países 
de la OECD del 25% (OECD, 2021). Actualmente, los RSU valorizables sujetos a procesos de 
recuperación y reciclaje son mayormente papel y cartón (32%), PET y plásticos (25%), vidrio 
(13.8%), metales (7.6%) y electrodomésticos (5.1%) para un total de 377.26 Mt.

Figura 6. Disposición final de RSU a nivel nacional (2000-2016)

Fuente: elaboración propia con datos de SEMARNAT (2019).

Las bajas tasas de reciclaje y aprovechamiento de materiales valorizables derivan en altos 
volúmenes dispuestos en rellenos sanitarios y sitios no controlados ya que son los sistemas de 
disposición y tratamiento final predominantes en el país. Desde el año 2000, la utilización de 
sitios no controlados ha disminuido para favorecer la operación de rellenos sanitarios controla-
dos acorde a los lineamientos establecidos por la NOM-083-SEMARNAT-2003 (ver figura 6).

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 
(ver figura 7). Es importante mencionar que aun cuando los rellenos sanitarios busquen un 
esquema de operación acorde a la normatividad ambiental aplicable, por sus condiciones y 
características, este tipo de infraestructura representa un riesgo ambiental significativo.

Los datos analizados evidencian a México como un país con altas tasas de generación de 
RSU y niveles ínfimos de reciclaje y valorización, así como un sistema de gestión basado en la 
construcción y operación de rellenos sanitarios. Este panorama compromete la sustentabilidad 
en el proceso de recolección y tratamiento de residuos, con un riesgo de afectaciones ambien-
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tales severas a los ecosistemas, a la salud pública y al deterioro social. Los principales efectos 
negativos que los RSU pueden generar en una población se analizan en el siguiente apartado.

Figura 7. Disposición final de RSU por tipo de infraestructura y población

Fuente: elaboración propia con datos de SEMARNAT (2020).

Afectaciones asociadas a los RSU en las poblaciones

Los RSU son un problema importante en los asentamientos urbanos. Las altas densidades 
de población, junto con sistemas ineficientes de gestión de residuos, pueden generar significa-
tivas afectaciones sociales, económicas y ambientales (Guerrero et al., 2013). Los principales 
impactos y daños que resultan del manejo inadecuado de los RSU incluyen entre otros (Mars-
hall & Farahbakhsh, 2013): 1) contaminación de cuerpos de aguas superficiales y subterráneas, 
2) emisión de gases de efecto invernadero, 3) alteración de las propiedades físico/químicas del 
suelo, 4) inundaciones por el bloqueo de alcantarillas y desagües, 5) proliferación de hedores y 
fauna nociva, 6) alteración del entorno urbano, 7) deterioro de los espacios públicos.

La disposición de residuos orgánicos en rellenos sanitarios y tiraderos clandestinos a cie-
lo abierto contribuye a la generación de GEI, como el metano, que típicamente comprende 
el 60% de todos los gases generados por residuos. Actualmente, en México se estima que los 
residuos generan aproximadamente 1,630.107 (Gg) de dióxido de carbono CO2 y 27,391.442 
(Gg) de metano CH4 (INECC, 2018). Particularmente el metano es un gas peligroso altamente 
explosivo que contamina no solo el aire sino también aguas subterráneas y la superficie del 
suelo lo que implica un riesgo significativo para la salud humana (Pillai & Riverol, 2018). Esta 
acumulación de gas conlleva el riesgo de explosiones e incendios. Se estima que, dadas las 
condiciones de operación actuales, más de un 80% de los sitios de disposición final presentan 
estos riesgos de incendios y explosiones, así como una amplia dispersión de partículas dañinas 
volátiles (Schwanse, 2014).
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Otro impacto negativo de la incorrecta gestión de los RSU son los hedores. La descom-
posición del material orgánico implica la generación de olores desagradables que representan 
una molestia significativa para los asentamientos urbanos circundantes. La proliferación de 
hedores se identifica como la principal afectación en poblaciones de acuerdo con la percepción 
del individuo (Santos et al., 2020). Ligada a esta afectación se ubica la proliferación de fauna 
nociva.

Debido a las características de los residuos, la acumulación de materiales orgánicos puede 
generar la aparición de insectos, roedores, y aves, cuya presencia representa un riesgo de salud 
pública dada la propagación de enfermedades entre las comunidades cercanas (Qasim et al., 
2020). Así mismo, otro impacto significativo es la afectación a los ecosistemas. Esta afectación 
implica la contaminación de cuerpos de agua por lixiviados con alto grado de toxicidad, el 
cual se origina cuando el agua pasa a través de los residuos en descomposición, este tipo de 
líquidos puede causar una contaminación grave a lagos, lagunas y ríos o bien puede filtrarse 
hasta los mantos freáticos de la región (Zairi et al., 2014). La referida contaminación es un alto 
riesgo para la salud humana. La presencia de metales pesados, así como de Sólidos Totales Di-
sueltos (TDS) es una afectación crítica para las poblaciones cercanas a los sitios de disposición 
final de RSU (Fei et al., 2019).

La afectación a ecosistemas y poblaciones también conlleva el decremento de la biodi-
versidad, así como la modificación de la estabilidad geológica. La disposición inadecuada de 
residuos puede impactar directamente en la composición química del suelo haciéndolo inade-
cuado para fines agrícolas en el futuro, lo que compromete el desarrollo de actividades econó-
micas en las poblaciones (Rada et al., 2011). Finalmente, otras afectaciones de carácter social 
implican el aumento de tráfico por vehículos de recolección, ruido generado por actividades 
en los rellenos sanitarios y el deterioro visual por la afectación del paisaje urbano (Moazzem, 
2021).

Sistemas de tratamiento para los RSU

Un sistema de tratamiento se refiere a las operaciones de recuperación o eliminación de 
los RSU. Bajo este concepto un sistema de tratamiento incluye todas las actividades previas a 
la disposición final, como el transporte y selección. El objetivo de un sistema de tratamiento 
eficiente será buscar que los residuos tengan un propósito útil ya sea como subproductos en 
otros procesos productivos, como materia prima para su conversión a otro producto final o 
bien, si no es posible su recuperación y/o aprovechamiento, se debe garantizar una mitigación 
del impacto ambiental en su disposición final.

Los sistemas de tratamiento se pueden dividir en primera instancia acorde con las acti-
vidades de eliminación/disposición final y con las actividades de recuperación y aprovecha-
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miento. Dentro de las principales acciones de eliminación o disposición final se ubican a los 
rellenos sanitarios como modelo principal, mientras que en las actividades de recuperación y 
aprovechamiento se identifica el reciclaje y los tratamientos biológicos y térmicos.

Disposición física en rellenos sanitarios

Un relleno sanitario es un área dispuesta para la disposición final de residuos y que debe 
cumplir con diferentes características para mitigar los impactos ambientales. Si bien un relleno 
sanitario puede recibir residuos de construcción, residuos industriales no peligrosos o enceres 
domésticos, en su mayoría está diseñado para la recepción y disposición exclusiva de RSU.

Los rellenos sanitarios normalmente se ubican en terrenos donde hay un vacío preexistente 
o zonas excavadas disponibles como canteras o minas. Para su construcción se pueden identificar 
tres métodos generales (Chandrappa & Das, 2012): 1) Método de celda excavada: en este método, 
los desechos sólidos se colocan en celdas excavadas en áreas donde hay una profundidad adecuada 
de material de cobertura y el nivel freático no está cerca de la superficie. Las características de las 
celdas varían según la capacidad del relleno sanitario y las especificaciones de la operación. 2) Mé-
todo Área: en este método los residuos se disponen directamente en el suelo, que previamente ha 
sido adaptado para el manejo de lixiviados. Los residuos se cubren con diferentes materiales para 
evitar impactos negativos. Este método es muy utilizado debido a la dificultad de encontrar áreas 
con cuevas naturales o áreas no aptas para la excavación de celdas. 3) Método de cañón/depresión: 
este método utiliza múltiples ascensores para llenar el cañón o depresión. Los desechos se eliminan 
en la cabecera del cañón y terminan en la desembocadura. El espacio aéreo del relleno sanitario 
determina la longitud, altura y anchura permitidas.

Independientemente del método utilizado para la operación; el diseño y la construcción deben 
ser supervisados ​​cuidadosamente para evitar daños e impactos ambientales. El desarrollo de este 
tipo de infraestructura adicional al cumplimiento de toda normatividad aplicable debe considerar 
las siguientes proximidades antes de la construcción (Bates et al., 2008): 1) Red de carreteras, 2) 
Red de ferrocarriles y vías navegables, 3) Instalaciones existentes de transferencia residuos, 4) Usos 
de suelo compatibles, 5) Receptores sensibles, 6) Sitios ecológicos y patrimoniales.

Sobre todo, en economías en vías de desarrollo los rellenos sanitarios siguen siendo am-
pliamente utilizados como principal medio de tratamiento y disposición de RSU (ver figura 4). 
Esto se debe entre otras razones a que su construcción es fácil, ajustable y con un costo menor 
que el resto de los métodos de tratamiento.

Las estrategias a nivel mundial que buscan generar esquemas sustentables de gestión han 
procurado desestimar la construcción de más rellenos sanitarios, sin embargo, estas recomen-
daciones solo han permeado en las políticas públicas de países desarrollados. Un ejemplo es el 
modelo aplicado en diferentes ciudades alemanas donde la legislación prohíbe explícitamente 
la construcción y operación de rellenos sanitarios y solo permite su arrendamiento en casos 
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de emergencias (DEFRA, 2009). Otro ejemplo es el modelo de landfill tax aplicable en Reino 
Unido en donde existe un impuesto especial a cada tonelada de RSU enviado a un relleno sa-
nitario y el cual debe ser pagado por el Ayuntamiento local, dicho impuesto aumenta de forma 
proporcional por la cantidad de RSU dispuesta (Fletcher et al., 2018), con esto se ha logrado 
reducir significativamente el uso de este de sistema.

En México el número de rellenos sanitarios ha crecido significativamente en los últimos 
años, pasando de 30 a 198 durante el período de 1995 a 2020, siendo Puebla, Nuevo León 
y Guanajuato las entidades con mayor cantidad de este tipo de instalaciones (SEMARNAT, 
2019). A nivel nacional la NOM-083-SEMARNAT-2003 es el marco de referencia para iden-
tificar las especificaciones de protección ambiental para la selección del sitio, diseño, construc-
ción, operación, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposición final 
de residuos sólidos urbanos y de manejo especial.

De acuerdo con esta norma existen 5 categorías para los rellenos sanitarios, tipo A con 
un tonelaje diario recibido mayor a 100, el tipo B de 50 a 100, el tipo C con recepción de 10 
y menor a 5 y el tipo D con recepción menor a 10. La construcción requiere la conducción de 
estudios geológicos y geohidrológicos, así como estudios topográficos y proyecciones de gene-
ración de RSU, biogás y lixiviados. La construcción de un relleno sanitario debe cumplir entre 
otros los siguientes criterios (SEMARNAT, 2003b):

•	 Cuando un sitio de disposición final se pretenda ubicar a una distancia menor de 13 
kilómetros del centro de las pistas de un aeródromo de servicio al público o aeropuer-
to, la distancia elegida se determinará mediante un estudio de riesgo aviario.

•	 No se deben ubicar sitios dentro de áreas naturales protegidas, a excepción de los sitios 
que estén contemplados en el plan de manejo de éstas.

•	 En localidades mayores de 2500 habitantes, el límite del sitio de disposición final debe 
estar a una distancia mínima de 500 m contados a partir del límite de la traza urbana 
existente o contemplada en el plan de desarrollo urbano.

•	 No debe ubicarse en zonas de: marismas, manglares, esteros, pantanos, humedales, 
estuarios, planicies aluviales, fluviales, recarga de acuíferos, arqueológicas; ni sobre 
cavernas, fracturas o fallas geológicas.

•	 El sitio de disposición final se debe localizar fuera de zonas de inundación con perio-
dos de retorno de 100 años. En caso de no cumplir lo anterior, se debe demostrar que 
no existirá obstrucción del flujo en el área de inundación o posibilidad de deslaves o 
erosión que afecten la estabilidad física de las obras que integren el sitio de disposición 
final.

•	 La distancia de ubicación del sitio de disposición final, con respecto a cuerpos de agua 
superficiales con caudal continuo, lagos y lagunas, debe ser de 500 m como mínimo.
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•	 La ubicación entre el límite del sitio de disposición final y cualquier pozo de extrac-
ción de agua para uso doméstico, industrial, riego y ganadero, tanto en operación 
como abandonados, será de 100 m adicionales a la proyección horizontal de la mayor 
circunferencia del cono de abatimiento. Cuando no se pueda determinar el cono de 
abatimiento, la distancia al pozo no será menor de 500 m.

Estas previsiones tienen por objetivo minimizar las afectaciones tanto ambientales como 
impactos a las comunidades. Sin embargo, aun cuando un relleno sanitario sea construido 
bajo las pautas establecidas en una normatividad ambiental, existe el riesgo de generación de 
afectaciones circundantes. Lo principales riesgos que pueden generarse por la operación de un 
relleno sanitarios incluyen entre otras (Bates et al., 2008):

•	 Tráfico: Se necesitan vehículos pesados para transportar los residuos desde las esta-
ciones de transferencia o plantas de tratamiento hasta los rellenos. El tráfico creado 
en las áreas circundantes de la instalación aumentará debido a que todos los vehículos 
ingresan al relleno sanitario. Además, los problemas de tráfico están asociados con la 
contaminación del aire por la quema de combustible.

•	 Emisiones al aire: La eliminación de residuos en rellenos sanitarios contribuye a la ge-
neración de gases de efecto invernadero, como el metano (CH4) y dióxido de carbono 
(CO2), siendo gases con alto grado de impacto ambiental.

•	 Polvo/Hedor: La liberación de polvo y hedores generados en la instalación resultan de 
las corrientes de aire y la liberación de biogás, este puede llegar a poblaciones circun-
dantes generando ambientes desagradables.

•	 Fauna nociva: Debido a las características de los residuos, en épocas de altas tempe-
raturas, los rellenos pueden generar fauna nociva como insectos, roedores o aves. Esta 
proliferación a su vez se vincula con problemas de salud pública al generar un foco de 
transmisión posible de enfermedades.

•	 Ruido: Las actividades realizadas en los rellenos pueden generar ruido. Las manio-
bras de vehículos, motores y generadores, y los trabajos de preparación/ingeniería del 
sitio, se identifican como una fuente significativa de afecciones acústicas.

•	 Contaminación del agua: Los desechos en los rellenos sanitarios generan lixiviados 
con alta concentración de metales pesados. El lixiviado se genera cuando el agua pasa 
a través de los desechos en descomposición. El lixiviado puede causar una contamina-
ción significativa si llega a cuerpos de agua (lagos, estanques o ríos) o mantos freáticos.

•	 Estabilidad del terreno: La construcción de rellenos sanitarios debe realizarse con el 
fin de proteger afectaciones geológicas, sin embargo, una operación excesiva del terre-
no puede conllevar afectaciones significativas al suelo.
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•	 Intrusión visual: Los rellenos afectan el paisaje. La construcción de rellenos sanitarios 
debe realizarse evitando construcciones en sitios cercanos a asentamientos urbanos, 
sitios turísticos y reservas naturales.

•	 Riesgos de explosión: Como se mencionó, los rellenos sanitarios generan metano, que 
es altamente inflamable. La migración de este gas a espacios confinados puede au-
mentar considerablemente el riesgo de explosiones.

Tratamiento biológico de los RSU

Para entender el tratamiento biológico es necesario clarificar el concepto de biomasa. La 
biomasa se integra de toda la fracción orgánica en un flujo de RSU que puede ser sujeta de 
aprovechamiento para su conversión en energía. Sin embargo, dado su carácter orgánico, este 
tipo de residuo conlleva afectaciones ambientales si no es tratada correctamente. Cuando la 
biomasa se elimina y se dispone en rellenos sanitarios no controlados, la descomposición anae-
róbica produce lixiviados, compuestos volátiles y gases.

Los gases emitidos se identifican como biogás y está compuesto principalmente de dióxido 
de carbono (CO2) y metano (CH4), que representa aproximadamente el 50-60% en volumen 
(Spokas et al., 2006) y contribuye a alrededor del 3% al 4% de las emisiones antropogéni-
cas mundiales de gases de efecto invernadero (IPCC, 2006). Por lo anterior los sistemas de 
tratamiento biológicos tienen como objetivo controlar y potenciar los procesos biológicos na-
turales y, así mitigar las afectaciones ambientales vinculadas a la descomposición orgánica. 
Estos tratamientos involucran principalmente operaciones como el compostaje y la digestión 
anaeróbica, sin embargo, en proyectos energéticos de alto impacto la biomasa se aprovecha 
directamente en los rellenos sanitarios para su conversión en energía (DEFRA, 2009).

Compostaje

El compost o composta es el humus obtenido de manera natural por descomposición 
bioquímica al favorecer la fermentación aeróbica (con oxígeno) de residuos orgánicos. El 
proceso se basa en la reproducción masiva de bacterias aerobias termófilas que generan una 
fermentación continua con otras especies de bacterias, hongos y actinomicetos (Luo et al., 
2014). El proceso requiere un control para evitar en lo posible la putrefacción de los residuos 
orgánicos que puede darse por exceso de agua o bien por aumentos no controlados de 
temperatura (Tavera & Alvarado, 2011).

El resultado del proceso de compostaje es un fertilizante orgánico con usos agrícolas y 
jardinería como mejorador de propiedades de suelos. Los beneficios en el uso de composta han 
sido ampliamente documentados, se ha encontrado que favorece la aireación y la retención de 
humedad y junto con las arcillas fomenta la formación de agregados más estables (Liu et al., 
2020).
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Por su parte, Mia et al. (2018), encontraron que la composta favorece el almacenamiento 
de nutrimentos y su disponibilidad para los vegetales favorece la absorción de los rayos solares. 
Igualmente, se han encontrado correlaciones positivas entre el uso de composta y la calidad y 
tamaño final de ciertos cultivos (Galicia-Villanueva et al., 2017). Existen dos técnicas predomi-
nantes para el proceso de compostaje, el método de pilas y el método en contenedores.

Figura 8. Estructura del compostaje en pilas

Fuente: elaboración propia.

El método de pilas conlleva la acumulación del material orgánico en hileras largas de 
aproximadamente 1.25 metros de altura y de cuatro a seis metros a lo largo de la base en donde 
durante todo el proceso de compostaje es necesario el volteo de los residuos para proporcionar 
oxígeno y facilitar la descomposición aeróbica y controlar la temperatura (Silva et al., 2014). 
Esta técnica es la más utilizada para la obtención de fertilizantes dado la facilidad en su con-
formación.

Las pilas se forman por diferentes capas de residuos orgánicos, tierra, estiércol y materia 
orgánica adicional (ver figura 8). Por otra parte, el compostaje en contenedores implica un sis-
tema automatizado para el control de humedad, temperatura y riego, lo que reduce el tiempo 
de proceso, pero compromete la calidad del fertilizante final (Kopcic et al., 2014).

Sin embargo, aun con las ventajas para fines agrícolas de la composta y su bajo costo de 
elaboración, existen desventajas desde el punto de vista ambiental, toda vez que su elaboración 
en grandes cantidades requiere el uso de estiércol fresco, lo que implica una liberación de GEI. 
Si bien estas tasas de generación de GEI son menores a las obtenidas en los rellenos sanitarios, 
no es posible identificar a un proceso tradicional de compostaje como un sistema completa-
mente sustentable. Aun con lo anterior, su uso es recomendado sobre todo en lugares con alta 
actividad agrícola.
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Digestión anaeróbica

La digestión anaeróbica es un proceso mediante el cual el material biodegradable se des-
compone en ausencia de oxígeno. El proceso da origen a una mezcla de gases como principal 
resultado complementado por una suspensión acuosa que contiene los microorganismos res-
ponsables de la degradación de la materia orgánica (Prabhu et al., 2021).

A diferencia del compostaje, la digestión anaeróbica suele procesar residuos orgánicos do-
mésticos complementados con residuos de industrias ganaderas como purines y lodos activados 
de aguas residuales domésticas e industriales. Otra diferencia importante entre el compostaje 
y la digestión anaeróbica es el producto final, mientras el compostaje produce fertilizantes, en 
la digestión anaeróbica se obtiene biogás.

La cantidad de biogás puede alcanzar los 350 litros por kg de sólidos degradables, con 
un contenido en metano del 70% (Acosta & Obaya, 2005). El gas obtenido es usualmente 
utilizado como un sustituto combustible para actividades domésticas o generadores eléctricos. 
La desventaja de la digestión anaeróbica en contraste con el compostaje es un mayor costo de 
instalación (dependiendo la capacidad) y que no es útil para fines de sustratos agrícolas redu-
ciendo el alcance de una economía circular.

Aprovechamiento de biogás en rellenos sanitarios

El biogás se puede utilizar como fuente de energía y se puede utilizar en motores combina-
dos de calor y energía. También se puede utilizar como sustituto del gas natural al eliminar el 
CO2 del CH4 (Scholz et al., 2012). La captura y aprovechamiento de este tipo de gas (compues-
to principalmente CH4) en los rellenos sanitarios se ha mostrado como un método viable para 
recuperar energía y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en diferentes países 
(Salomon & Silva, 2009; Münster & Meibom, 2011).

Este tipo de infraestructura consiste en un sistema de tubería interconectada a las celdas 
de disposición de los RSU. Esta tubería bombea el biogás mediante un compresor haciéndolo 
pasar por un sistema de filtración antes de alimentar el motor generador de electricidad, el cual 
convierte el combustible representado por el biogás en energía eléctrica y lo manda a la torre 
de interconexión para integrarse a la red eléctrica local (ver figura 9).

El sistema de filtración es fundamental para reducir el desgaste de los generadores 
electrónicos. Esto se debe a que el biogás adicional al metano y el dióxido de carbono contiene 
cantidades de sulfuro de hidrógeno (H2S), un gas corrosivo, con el potencial de disminuir la 
confiabilidad general de cualquier planta de energía. Según Brunner & Rechberger (2015), 
la correcta instalación y mantenimiento constante del sistema de filtración puede reportar 
eficiencias superiores al 85% en el aprovechamiento del biogás.
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Figura 9. Esquema general de un sistema de aprovechamiento de biogás en rellenos sanitarios

Fuente: elaboración propia.

El generador eléctrico que se puede utilizar varía en función de la capacidad del relleno 
sanitario. La tecnología recomendada para rellenos sanitarios con tasas de recepción de 2500 
a 5000 ton/día son equipos como set de microturbinas o motores eléctricos pequeños, mientras 
que para tasas de recepción superiores se recomiendan equipos combinados de calor y energía. 
En este tipo de equipos combinados se realiza un aprovechamiento de vapor y agua residual 
obtenida en el proceso de conversión de energía, lo que complementa los ingresos económicos.

Otra tecnología adicional que se puede integrar en este tipo de infraestructura es un sis-
tema de vaporización para los lixiviados. Los lixiviados, como sustancias con alto contenido 
de químicos tóxicos, son difíciles de valorizar desde el punto de vista energético. Sin embargo, 
pueden ser sujetos a procesos de desoxidación para su posterior digestión anaerobia.

De acuerdo Sediqi et al. (2021), la demanda química de oxígeno de los lixiviados de RSU 
puede reducirse entre 50% y 70% para su posterior aprovechamiento, por su parte Bakonyi et 
al. (2019) mencionan que se pueden utilizar sistemas de biohidrógeno, biogás y bioelectroquí-
micos para el tratamiento de lixiviados; sin embargo, señalan que para obtener una configu-
ración de proceso bien optimizada se deben considerar altos niveles de costos operativos y de 
mantenimiento.

Independientemente de que se integren tecnologías para tratamiento de lixiviados en un 
relleno sanitario, 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. Kumar et al. 
(2004) indica que la producción de biogás alcanza un pico dentro de los primeros 3-6 años de 
la deposición de RSU, y luego disminuye lentamente hasta por 25 años o más.

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 et al. (2012), 
sugirieron que los resultados del modelo de orden cero no son confiables debido a errores rela-
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tivamente altos, mientras que la aplicación de modelos de segundo orden complica el procedi-
miento 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 de-
gradable (DOC) y la tasa de generación de CH4 (k) se utilizan ampliamente para cuantificar la 
generación de biogás durante la vida útil del relleno sanitario (Krause et al., 2016). Por tanto, 
el primer paso para el establecimiento de proyectos de aprovechamiento de energía por biogás 
requiere de la estimación del potencial de generación de metano ya que este valor es el que 
determinará los niveles de producción de energía y las ventas asociadas.

A nivel mundial el modelo más utilizado es aquel que evalúa la constante de generación y 
la tasa de generación en un periodo de tiempo n que representa el tiempo de aprovechamiento 
del biogás en el relleno sanitario. La EPA ha desarrollado un modelo de estimación que ha sido 
referente para la construcción de modelos locales como el caso del modelo mexicano de biogás. 
Este modelo de la EPA es el modelo LandGEM (EPA, 2005) (ver ecuación 1). En donde QLFG se 
refiere a la cantidad de metano generado 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/tonelada); Mi es la masa de residuos sólidos eliminados en el i-ési-
mo 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).

El modelo LanGEM realiza la estimación del biogás generado considerando la degra-
dación de la materia orgánica en el relleno sanitario. Sin embargo, se basa en dos variables 
principales, una tasa de generación de metano constante (k) y la capacidad potencial de gene-
ración de metano de los RSU (Lo). La variable k se fija en función de la precipitación pluvial de 
la región geográfica en donde se ubica el relleno sanitario.

Aunque algunos estudios muestran que en los modelos FOD, los valores de k inexactos 
pueden generar estimaciones poco realistas de CH4 (Scharff & Jacobs, 2006), la EPA (2005), 
sugiere que la constante de tasa de generación de metano k (1/año) debe fijarse en 0.04 cuando 
el área alrededor del relleno sanitario recibe 25 pulgadas o más de lluvia, es decir para climas 
templados no áridos.

Por otra parte, la variable LO se fija de acuerdo con el contenido promedio de humedad 
en la fracción orgánica de los RSU. El valor recomendado por la EPA para esta variable es 
de 3,204 pies3/tonelada, ya que representa la humedad típica en un flujo de RSU con carac-
terísticas promedio. De forma complementaria el modelo puede evaluar la cantidad de biogás 
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asumiendo un determinado grado de eficiencia de captura, este grado se fija de acuerdo con 
el tipo de tecnología seleccionada, ya que hay equipos más eficientes que otros. Jo & Kim 
(2018) recomiendan establecer una eficiencia entre el 85% y 90% para rellenos sanitarios con 
características promedio. Sin embargo, es necesario enfatizar que todo proyecto de captura 
y aprovechamiento energético del biogás siga una estimación con parámetros particulares y 
acorde a las características económicas, legales y geográficas de la región (Escamilla-García 
et al., 2019).

Para el caso de México Bolan et al. (2013), estimaron que el país tiene una producción 
potencial de CH4 en los rellenos sanitarios de 696.5 Gg/año, lo que representaría 3445 GWh/
año de electricidad, si todo el CH4 fuera aprovechado. La experiencia en países en vías de de-
sarrollo como India, Brasil y Túnez ha mostrado que las centrales eléctricas interconectadas 
a los rellenos sanitarios con captura de metano pueden reportar indicadores de factibilidad 
económica y que la tecnología puede ser adoptada en diferentes contextos similares a México 
(Salomon & Silva, 2009; Ghosh et al., 2019).

Sin embargo, la viabilidad financiera viene determinada principalmente por la baja tasa 
de generación de biogás que es resultado de la variabilidad en el flujo de residuos orgánicos, 
adicionalmente la factibilidad está vinculada a la fluctuación de los precios de energéticos en 
cada contexto local tanto del gas natural como del kWh (Spokas et al., 2006).

Como se observó en la figura 6, la gestión de RSU en México se basa mayoritariamente 
en rellenos sanitarios y tiraderos a cielo abierto que pueden ser convertidos en rellenos contro-
lados. Si bien el uso de este tipo de infraestructura debe ser desalentada en el mediano y largo 
plazo, actualmente los rellenos sanitarios sin este tipo de tecnologías comprometen la mitiga-
ción de impactos ambientales particularmente por generación de GEI, por lo que es necesario 
implementar este tipo de proyectos.

Existen estudios que han demostrado la factibilidad de la generación de energía por bio-
gás con tasas de recepción superiores a las 3000 ton/día y tasas de eficiencia del 85% en esta-
dos como Veracruz y Oaxaca (Cancino-Solórzano et al., 2016; Escamilla-García et al., 2019). 
Según informa Calabro (2009), la eficiencia de recolección que oscila entre el 80-90% es la 
mejor opción para la gestión de RSU en rellenos equipados con equipos de última generación, 
dados factores como la energía producida y las emisiones totales de CO2 y CH4. Por tanto, este 
tipo de proyectos son altamente recomendados para establecer modelos de gestión de RSU 
sustentable.

No obstante, debe enfatizarse el hecho que en un esquema de gestión integral y con en-
foque de sustentabilidad, no puede imperar el desarrollo de nuevos rellenos sanitarios. Para 
México este tipo de tecnología sería recomendable solo en los rellenos existentes y que cumplan 
las características técnicas para la adopción tecnológica. En otro contexto donde se inicie la 
planeación de nueva infraestructura, se deben favorecer sistemas de tratamiento térmico.
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Tratamiento térmico de los RSU

El tratamiento térmico de RSU implica operaciones basadas en un cambio en la estructura 
química de los residuos. Según Chandrappa & Das (2012), los tratamientos térmicos pueden 
representar importantes beneficios, entre ellos: 1) el potencial de recuperación de energía; 
2) reducción de volumen del contaminante; 3) desintoxicación a medida que se reformulan 
moléculas seleccionadas; 4) los requisitos de uso de tierra son menores en comparación con otro 
tipo de infraestructura. Dentro de los tratamientos térmicos utilizados para la valorización 
energética de los RSU se encuentra la gasificación/pirólisis y la incineración.

Gasificación/Pirólisis

La gasificación es un proceso térmico para la combustión de residuos. Este método con-
siste en someter los residuos sólidos a altas temperaturas (promedio de 600 °C a 650 °C) con 
oxígeno limitado. Esto permite una oxidación parcial del combustible limitando una combus-
tión completa. Los productos principales son el gas de síntesis (syngas) que contiene monóxido 
de carbono, hidrógeno y metano y un residuo sólido de materiales no combustibles (cenizas) 
que contiene un nivel relativamente bajo de carbono (Mahari et al., 2021).

El syngas se compone principalmente de monóxido de carbono, hidrógeno y dióxido de 
carbono, y cuyo poder calorífico dependerá de la composición de los residuos de entrada al 
gasificador. El gas se utiliza normalmente como combustible para generar electricidad o vapor. 
También se puede utilizar como materia prima química básica en industrias petroquímicas y 
de refinación (Li et al., 2020).

Por otra parte, la pirólisis es un proceso térmico en el que los residuos orgánicos se ca-
lientan en ausencia de aire para generar una mezcla de combustibles gaseosos y líquidos con 
residuos sólidos inertes, principalmente carbono como material residual (Liu et al., 2014). La 
pirólisis se ha utilizado ampliamente para producir carbón y coque, sin embargo su aplicación 
como sistema de tratamiento de RSU en pequeña escala ha crecido en los últimos años (Lee et 
al., 2020). Su aplicación para el tratamiento de RSU ha resultado en la obtención de valiosos 
hidrocarburos líquidos identificados como bio-aceite o pirolítico, los cuales son una mezcla 
compleja de hidrocarburos oxigenados y agua (Hassen-Trabelsi et al., 2014). Estos productos 
se pueden utilizar directamente como combustible líquido o como fuente de materia prima 
química sintética

El principal obstáculo que se ha encontrado para el crecimiento de sistemas de gasifica-
ción y pirólisis de RSU es que las instalaciones operativas de gran escala no logran producir 
la energía suficiente para ser económicamente rentables (Brown et al., 2013; Soka & Oyekola, 
2020). Su efectividad y eficiencia ha sido demostrable solo para niveles bajos de RSU, lo cual 
en contraste con los montos de inversión requeridos resultan poco atractivos en comparación 
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a tecnologías como la incineración. Adicionalmente, este tipo de sistemas de tratamiento gene-
ran subproductos como escorias (una forma de residuo sólido), cenizas volátiles (que requiere 
manejo especial debido a su toxicidad) y residuos líquidos y/o aguas residuales, lo que implica 
igualmente sistemas de control que incrementan la inversión reduciendo aún más la rentabi-
lidad.

Incineración

La incineración implica la quema directa y controlada de residuos en presencia de oxíge-
no para generar cenizas, gases de combustión y calor que se utiliza para producir electricidad 
(Ofori-Boateng et al., 2013). Durante el proceso, los gases de combustión alcanzan una tempe-
ratura de al menos 850 °C durante 2 segundos para garantizar la descomposición adecuada 
de las sustancias orgánicas tóxicas ( Ji et al., 2016).

La incineración puede reducir el volumen de sólidos hasta en un 90%, recuperar energía 
de forma eficaz, evitar la liberación de CH4 y mitigar la contaminación del suelo y el agua 
(Gu et al., 2019). Además, los residuos sólidos del incinerador pueden considerarse inertes e 
higiénicamente inocuos y pueden depositarse en rellenos sanitarios sobre el suelo o mezclarse 
con material de construcción (Mayer et al., 2020).

Cabe señalar que la incineración no solo reporta mejores rendimientos de reducción en 
comparación con otras tecnologías de tratamiento de RSU (Dong et al., 2014), sino que tam-
bién es una opción eficiente para abordar el problema de la escasez de fuentes de energía. En 
este sentido, la incineración proporciona un enfoque para hacer frente a la demanda de ener-
gía y ha ganado especial atención por una mayor tasa de recuperación de energía y menor uso 
de suelo (He & Lin, 2019). La cantidad de energía generada por la incineración varía según el 
tipo de residuo y su poder calorífico, así como del método de incineración adoptado.

Figura 10. Diagrama de flujo de proceso de incineración por parrilla móvil

Fuente: adaptado de Cyranka & Jurczyk (2016).
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El método más utilizado para las plantas de incineración es la tecnología de parrilla 
móvil. Aunque las calderas de lecho fluidizado también se utilizan para incinerar residuos, el 
método de parrilla móvil tiene un uso extendido de mayor alcance, tanto solo en Europa el 
87% de las plantas de incineración utilizan este método (Lombardi et al, 2015).

La tecnología de parrilla móvil implica un movimiento lento de los residuos procesados 
en diferentes superficies para ser objeto de diferentes procesos (ver figura 10), que incluyen 
secado, combustión y quemado (Cyranka & Jurczyk, 2016). El proceso de incineración consta 
de dos fases principales: la combustión del residuo en parrilla y la combustión de gases, al final 
del proceso se generan las cenizas como subproducto y los gases residuales para purificación 
(Makarichi et al., 2018).

Para el caso de México se estimó que en poblaciones superiores a 3 millones de habitantes 
y una tasa de generación per cápita de 1.3kg de RSU, se podrían generar 58.9 MW, conside-
rando un potencial calorífico promedio de 4693.28 KJ/kg (Escamilla-García et al., 2020). Sin 
embargo, en dicho estudio los indicadores de rentabilidad financiera no mostraron resultados 
positivos.

Los resultados económicos preliminares que no muestran una factibilidad se han replica-
do en otras economías emergentes como China y Brasil (Xin-Gang et al., 2016; Boas da Silva 
et al., 2020). Estos valores negativos se deben a varios aspectos. Los proyectos de incineración 
requieren altos niveles de inversión de capital y grandes costos de operación y mantenimiento 
(O&M), adicionalmente de acuerdo con Xin-Gang et al. (2016), los costos de recolección de 
residuos plásticos son casi siete veces más que los costos de recolección de residuos mixtos.

No obstante, estos costos que limitan la factibilidad del proyecto pueden disminuir signi-
ficativamente hasta en un 50% aplicando medidas como la integración de subsidios guberna-
mentales que ayuden en la financiación de proyectos, modificando los combustibles auxiliares 
utilizados en el proceso y limitando la infraestructura al equipamiento necesario en función de 
la capacidad instalada y las características de los residuos (Gradus et al., 2017; Jamas & Nepal, 
2010).

Además, la tarifa de venta por MW puede aumentar bajo las condiciones que el gobierno 
dictamine, lo que incrementaría los flujos de efectivo. El potencial calorífico de los residuos 
podría aumentar si se implementa un programa de gestión que reduzca el número de interme-
diarios y regule los mercados negros de reciclaje. Esto resultaría en mayores flujos de RSU con 
alto potencial calorífico que llegarían directamente a las plantas de incineración.

Finalmente existe evidencia que demuestra que el poder calorífico en la incineración de 
RSU puede incrementarse significativamente incluyendo un proceso de almacenamiento pre-
vio de los residuos (Lu et al., 2019) y agregando subproductos en la incineración (Wang et al., 
2020). En consecuencia, el proceso de incineración se muestra como la alternativa más viable 
en el mediano y largo plazo para el tratamiento sustentable de RSU en México.
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Conclusiones

La generación excesiva de los RSU es una problemática que continuará en aumento sobre 
todo en países en vías de desarrollo. A nivel mundial se estima que para el 2050 las tasas de 
generación aumentarán casi a un doble del nivel actual. Por consiguiente, es imperativo el es-
tablecimiento de modelos sustentables para el tratamiento de los RSU que no sólo conduzcan 
a una reducción, sino que aprovechen el potencial energético.

En este documento se analizaron las tendencias mundiales y nacionales sobre los resi-
duos y se hizo un particular énfasis en la revisión de las diferentes tecnologías WTE para el 
tratamiento térmico y biológico de los RSU. Para el caso de México dadas las características 
y el contexto actual, el desarrollo de infraestructura de captura y aprovechamiento de biogás 
en rellenos sanitarios resalta como una estrategia rentable a corto plazo, la que reduciría los 
impactos ambientales por emisiones de GEI y reportaría niveles de generación de electricidad 
suficientes para abastecer pequeñas poblaciones o parques industriales.

Por otra parte, la incineración de RSU resultaría la opción más adecuada en programas 
a mediano y largo plazo dadas las altas tasas de eficiencia y cuya capacidad instalada podría 
cubrir la demanda energética en poblaciones de mayor tamaño. No obstante, la selección del 
tipo de tecnología WTE debe seguir la conducción de estudios de factibilidad y de impacto 
ambiental en las poblaciones particulares para identificar la tecnología que mejor se adapte al 
contexto local. Independientemente de la tecnología WTE seleccionada, el sistema de gestión 
de RSU actual demanda modificaciones significativas para alinear las políticas públicas con 
los ODS y así no solo establecer modelos sustentables para el tratamiento de residuos sino tam-
bién contribuir en mayor escala a la generación de energía proveniente de fuentes alternativas.
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Abstract
Mexico is a nation that faces considerable Urban Solid Waste (MSW) management problems, 
it generates on average more than forty-two million tons of waste. Similar to other developing 
countries, Mexico has not been able to establish efficient models that cope with the high generation 
rates and that take into account future increases due to the intensification of productive activities, 
but above all that guarantee a mitigation of the associated environmental impact. There is evidence 
of the successful application of different treatment systems in which not only the impact on the 
environment is reduced but also energy recovery is sought. Therefore, this document reviews the 
main characteristics of this type of system, particularly those that apply Waste-To-Energy technologies 
(Waste-To-Energy WTE). The foregoing sought to generate documented information on the current 
status of sustainable treatment systems that can be adapted in Mexico and countries with similar 
characteristics to establish management schemes aligned with the Sustainable Development Goals 
(SDG) and minimize environmental impact. Chapter derived from research project SIP20200392 
“Economic valuation of urban solid waste for the generation of clean energy”.
Keywords: waste-to-energy; municipal solid waste; WTE technologies
Resumo
O México é uma nação que enfrenta problemas consideráveis de gerenciamento de Resíduos Sólidos 
Urbanos (RSU), pois gera, em média, mais de quarenta e dois milhões de toneladas de resíduos. Assim 
como em outros países em desenvolvimento, o México não conseguiu implantar modelos eficientes 
para lidar com as altas taxas de geração e considerar futuros aumentos devido à intensificação 
das atividades produtivas, mas, acima de tudo, para garantir a mitigação do impacto ambiental 
associado. Há evidências da aplicação bem-sucedida de diferentes sistemas de tratamento que não 
apenas reduzem o impacto sobre o meio ambiente, mas também buscam a recuperação de energia. 
Portanto, este documento analisa as principais características desse tipo de sistema, especialmente 
aqueles que aplicam tecnologias de aproveitamento energético de resíduos (WTE). O objetivo foi 
gerar informações documentadas sobre a situação atual dos sistemas de tratamento sustentável que 
podem ser adaptados no México e em países com características semelhantes, a fim de estabelecer 
esquemas de gestão alinhados com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) e minimizar 
o impacto ambiental. Capítulo derivado do projeto de pesquisa SIP20200392 “Avaliação econômica de 
resíduos sólidos urbanos para a geração de energia limpa”.
Palavras-chave: transformação de resíduos em energia; resíduos sólidos urbanos; tecnologias WTE.
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