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RESUMEN 

 
 
Los Rellenos Sanitarios (RESA) constituyen una fuente importante de Gases de 

Efecto Invernadero (GEI), debido a que el biogás, resultado de la descomposición 

biológica de la fracción orgánica de los RSU, contiene Metano (CH4) y Bióxido de 

carbono (CO2). El CH4 del biogás es una alternativa de fuente renovable que ya se 

utiliza en países desarrollados y en algunos países en vías de desarrollo. En 

México el RESA es la tecnología más utilizada, sin embargo estos sitios de 

disposición final requieren para estabilizarse más de 20 años, por lo que pueden 

convertirse en pasivos ambientales si no se les supervisa adecuadamente una vez 

clausurados. Una opción es acelerar la biodegradación de la fracción orgánica de 

los RSU mediante la recirculación de lixiviados y aprovechar el CH4 

energeticamente. 

 

Conforme a lo anterior, este trabajo de año sabático desarrollado dentro del 

Programa 6,  tiene como objetivo determinar el aprovechamiento energético de 

dos celdas del RESA de Zinacantepec, mediante su diseño con biodegradación 

acelerada. Este RESA está bajo la operación de la empresa Mantenimientos y 

Servicios Ambientales S.A. de C.V. (MASERA), que ha tenido a bien aceptar la 

estadía de la profesora en Año Sabático.  

 

El presente informe comprende las actividades programadas y desarrolladas 

durante 12 meses, las cuales cubren los objetivos planteados, logrando elaborar 

una propuesta de diseño viable técnica, económica y ambientalmente para la 

operación como Bio-RESA con recirculación en pozos de las C4 y C5. 

 
  



 

OBJETIVOS 
 

 
a) Caracterizar los RSU y el material de cobertura de dos celdas tipo rellenos 

sanitarios (RESA) con diferentes edades. 

b) Caracterizar los GEI generados en las celdas seleccionadas en épocas de 

estiaje y lluvias.  

c) Caracterizar los lixiviados generados de las dos celdas tipo RESA en épocas de 

estiaje y lluvias. 

d) Evaluar las condiciones de operación de las celdas seleccionadas conforme a la 

NOM-083-SEMARNAT-2003  

e) Determinar mediante simulación con MODUELO la generación de biogás y 

lixiviados, bajo el escenario actual de operación de dos celdas tipo RESA. 

f) Determinar mediante simulación con MODUELO la generación de biogás a 

diferentes tasas de recirculación en dos celdas tipo Biorrelleno (Bio-RESA). 

g) Evaluar técnica, económica y ambientalmente sistemas de recirculación de 

lixiviados, captación de biogás y generación de electricidad, para operar las 

celdas seleccionadas como Bio-RESA. 

h) Elaborar una propuesta de diseño viable para las celdas seleccionadas, que 

incremente el aprovechamiento energético del biogás y se minimice las 

emisiones de GEI a la atmósfera. 
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INTRODUCCIÓN 

 

México se ubica actualmente entre los 15 principales emisores de gases de efecto 
invernadero (GEI) y reconoce al cambio climático como un problema global que 
requiere la acción de todos los países, por lo que ha establecido metas voluntarias 
de reducción de emisiones de GEI hacia el 2020, 2030 y 2050 (SEMARNAT-
INECC, 2013; SEMARNAT, 2015a; SEMARNAT, 2015b). Los sectores que 
contribuyen con las emisiones de GEI del país son: Energía,  Procesos 
industriales, Uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura, Agricultura y 
Desechos. En este último sector se tienen los rellenos sanitarios (RESA), aguas 
residuales e incineración (INE, 2010; INECC, 2012; OCDE. 2012; OMM, 2013). 
 
Los RESA constituyen una fuente importante de GEI debido a que el biogás, 
resultado de la descomposición biológica de la fracción orgánica de los RSU, 
contiene Metano (CH4) y Bióxido de carbono (CO2). El CH4 del biogás es una 
alternativa de fuente renovable que ya se utiliza en países desarrollados 
(Alemania, Inglaterra, E.U.) y en algunos países en vías de desarrollo (Colombia, 
Argentina, México), produciendo energía eléctrica (GRID, 2013; NOAA & NCDC. 
2013; PNUD 2011; UNFPA, 2014).  
 
En México el RESA es la tecnología más utilizada, la cual incrementó su número a 
260 para el 2012, lográndose una disposición entre RESA y rellenos de tierra 
controlados del 78% de los RSU (SEMARNAT, 2015a), sin embargo estos sitios 
de disposición final requieren para estabilizarse más de 20 años, por lo que 
pueden convertirse en pasivos ambientales si no se les supervisa adecuadamente 
una vez clausurados (Ali et al., 2015; SEMARNAT-INECC, 2013; Sopkas et al., 
2003; Sopkas et al., 2005; Staines  2007). Una opción es acelerar la 
biodegradación de la fracción orgánica de los RSU mediante la recirculación de 
lixiviados, lo que propicia el incremento de la generación de biogás. Si bien se 
tiene estudios sobre biodegradación acelerada en otras partes del mundo (Aguilar, 
2012; Barry et al., 2004; Crowe et al., 2002), en  México son escasas  las 
investigaciones a  escalas laboratorio y piloto, además de que la composición de 
los RSU y el clima de cada zona del país es diferente (Conde, 2010; González-
Razo, 2012), por lo que es importante determinar la tasa de recirculación de 
lixiviados apropiada y las condiciones operacionales adecuadas a escala campo 
(Machado et al., 2008; Sánchez, 2006; Wang-Yao et al., 2006; Wrefor et al., 2000; 
Zach et al., 2000).  
 
Conforme a lo anterior, el presente trabajo pretende determinar el 
aprovechamiento energético de dos celdas del RESA de Zinacantepec, mediante 
su diseño con biodegradación acelerada. Para ello se recabará información 
documental y de campo  del sitio de disposición, se trabajará de la mano con el 
personal de la empresa Mantenimientos y Servicios Ambientales S.A. de C.V. 
(MASERA), se simularán diferentes escenarios con tasas de recirculación de 
lixiviados y se evaluarán técnica, económica y ambientalmente las opciones, con 
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el fin de proponer un diseño que minimice las emisiones de biogás a la atmósfera 
y maximice al aprovechamiento del CH4 para la generación de energía eléctrica. 
 
En la tabla 1 se presenta el cronograma propuesto para la realización de este 
proyecto. El RESA de Zinacantepec se ubica en el Ejido de San Luis Mextepec, de 
Zinacantepec, Estado de México, en la carretera No. 15 Toluca-Morelia Km 11.5 
(19.323729, -99.773766) (Figura 1). En cuanto a las celdas a estudiar, se convino 
con el personal de la empresa MASERA seleccionar las celdas 4 y 5 (C4 y C5) y 
las fosas de lixiviados 2 y 3 (Figura 2). 
 
 

Tabla 1. Cronograma del proyecto de año sabático. 
 

ACTIVIDAD 

1er. Semestre 
2017 

2o. Semestre 
2017 

20
18 

E F M A M J J A S O N D E 

Selección de dos celdas de disposición de RSU tipo RESA en 
acuerdo con empresa MASERA 

             

Selección espacial de puntos de muestreo de RSU, suelo, 
lixiviados y GEI de dos celdas seleccionadas 

             

Caracterización fisicoquímica de RSU y material de cobertura              

Muestreo en los puntos seleccionados, medición de flujos de 
biogás y análisis de la composición de GEI 

             

Muestreo y caracterización de lixiviados en puntos 
seleccionados 

             

Evaluación de las condiciones de operación de las dos celdas 
tipo RESA 

             

Recopilación de información climatológica del RESA de 
Zinacantepec y de celdas seleccionadas 

             

Capacitación sobre requerimientos y operación del simulador 
MODUELO 

             

Simulación con MODUELO de la generación de biogás y 
lixiviados de dos celdas tipo RESA 

             

Simulación con MODUELO de la generación de biogás a 
diferentes tasas de recirculación en dos celdas tipo Bio-RESA 

             

Evaluación técnica-económica de dos de sistemas para 
operar las celdas seleccionadas como Bio-RESA y generar 
energía eléctrica 

             

Evaluación del impacto ambiental de la aplicación de cada 
una de las tecnologías 

             

Escritura de propuesta y presentación la empresa MASERA 
de resultados finales 

             

Escritura de artículos científicos              

Participación en eventos técnico-científicos nacionales y/o 
internacionales 

             

Elaboración de Reportes de cada etapa              

Elaboración y entrega de informes semestral y anual de Año 
Sabático 
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Figura 1.  RESA, carretera No. 15 km 11.5. 

 

 

Figura 2. Celdas y fosas del RESA   
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1. REPORTE TÉCNICO DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS 
RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS Y EL MATERIAL DE COBERTURA  

 
 
La gestión integral de los residuos sólidos urbanos (GIRSU) continúa siendo un 
tema pendiente para América Latina y el Caribe (ALC). De acuerdo con el Banco 
Mundial, se proyecta que la generación de RSU en esta área del mundo pasará de 
las 130 millones de toneladas que se produjeron en el 2012, a 220 millones de 
toneladas en 2025 (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). Sin embargo, para la GIRSU 
no basta con conocer la composición de los RSU, es fundamental para planificar 
cualquier tipo de estrategia para el manejo integral de los RSU (MIRSU), aunque 
es complejo obtener datos de buena calidad y consistentes (OPS-AIDIIS-BID 
2010; Hernández-Berriel et al., 2016). 
 
Conforme a lo anterior y debido a que este estudio versa sobre los RSU 
dispuestos en el RESA de Zinacantepec, que es la última etapa del MIRSU 
(disposición final), se decidió caracterizar los RSU en las C4 y C5 respectivamente 
Figuras 1.1 y 1.2. Para ello, con apoyo de maquinaria de la empresa MASERA 
(Figura 1.3) se tomaron en cada celda, aproximadamente 100 kg de cinco puntos 
diferentes de la capa superficial y se colocaron en un área de suelo aledaña. 
Posteriormente se mezclaron y se aplicaron las técnicas listadas en la tabla 1.1, 
las cuales corresponden a la normatividad mexicana vigente (SEMARNAT, 2017). 
Para la caracterización fisicoquímica se trasladaron muestras al Instituto 
Tecnológico de Toluca y se utilizaron las técnicas mostradas en la tabla 1.2 
(Figura 1.4). 
 

  

Figura 1.1 Acercamiento a C4 Figura 1.2 Acercamiento a C5. 
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Figura 1.3 Muestreo con garra  
mecánica de RSU. 

Figura 1.4 Tambo para peso  
volumétrico y traslado de RSU. 

 
 

Tabla 1.1 Normas utilizadas para la caracterización de RSU. 
NORMA NOMBRE 

NMX-AA-15-1985 
Protección al ambiente-Contaminación de suelos-Residuos Sólidos 
Urbanos-Muestreo-Método del cuarteo. 

NMX-AA-22-1985 
Protección al ambiente-Contaminación de suelos-Residuos Sólidos 
Urbanos-Selección y cuantificación de subproductos. 

NMX-AA-19-1985 
Protección al ambiente-Contaminación de suelos-Residuos Sólidos 
Urbanos-Peso volumétrico “in situ” 

Fuente: SEMARNAT, 2017. 

 
 

Tabla 1.2 Normas utilizadas para la caracterización fisicoquímica de RSU. 
NORMA NOMBRE 

NMX-AA-013-SCFI-2006
b 

Residuos Sólidos-Determinación de pH 

NMX-AA-16-1984
b Protección al ambiente-Contaminación del suelo-Residuos Sólidos 

Municipales-Determinación humedad 
MÉTODO 2540G

a 
Método para determinar cenizas 

NMX-AA-021-1981* 
Protección al ambiente-Contaminación del suelo-Residuos Sólidos 
Municipales-Determinación de Materia Orgánica 

NMX-AA-024-1984
b Protección al ambiente-Contaminación del suelo-Residuos Sólidos 

Municipales-Determinación de Nitrógeno Total 

NMX-AA-067-1985
b Protección al ambiente-Contaminación del suelo-Residuos Sólidos 

Municipales-Determinación de la Relación Carbono/Nitrógeno 

*Adaptación con base a capacitación del Instituto de Investigación y Capacitación, Agropecuaria, 
Acuícola y Forestal del Estado de México (ICAMEX) 

Fuente: a APHA, 2005;  b SEMARNAT, 2017 

 
 
En la tabla 1.3 se presentan los resultados de la caracterización, así como datos 
de caracterizaciones anteriores reportadas por Díaz-Archundia (2016). Los 
subproductos se presentan agrupados como lo solicita el Modelo Mexicano de 
Biogás (MMB) de acuerdo a las características orgánicas e inorgánicas y la 
rapidez de degradación (SCS Engineers, 2009). 
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Tabla 1.3. Caracterización física de RSU del RESA de Zinacantepec. 

Celda C3 C1 C3 C4 C4 C5 

Subproducto 

Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias Estiaje 

2013 2013 2014 2014 2017 

% % % % % 

Comida 9.6 5,47 0.98 6.14 9.89 14.66 17.80 

Otros Orgánicos 12.9 17.48 17.89 20.63 18.81 19.90 18.40 

Pañales (asume 20% orgánico / 80% inorgánico) 4.2 3.1 2.12 2.03 4.7 5.33 5.38 

Poda (jardines) 1.4 7.24 1.36 5.73 2.62 1.19 1.61 

Papel Higiénico 4.2 3.1 2.12 2.03 4.7 1.87 3.58 

Textiles 3.6 4.54 5.7 5.79 3.51 6.81 8.90 

Papel y Cartón 9.4 16.79 11.58 12.06 8.21 10.62 5.09 

Madera 0.7 0.75 1.61 0.23 1.12 0.99 0.53 

Caucho. Piel. Huesos  y Paja 2.3 0.27 0.09 0.62 0.2 1.98 0.43 

Metales 1.3 0.96 1.32 2.15 1.64 1.03 1.79 

Construcción  y demolición 6.8 1.28 4.86 3.09 3.44 3.27 3.53 

Vidrio y Cerámica 2.2 2.59 2.46 2.09 2.4 1.98 3.38 

Plásticos 21.5 27.55 46.33 27.37 23.28 20.90 18.10 

Otros Inorgánicos 19.8 8.89 1.56 10.02 15.47 9.49 11.49 

 

 
Como puede apreciarse existen diferencias entre las celdas y entre los resultados 
de la misma celda (C3 y C4) en diferentes años. También puede observarse que 
en el último semestre el contenido de comida y de pañales se han incrementado, y 
por ende la materia orgánica; mientras que el rubro de plásticos ha disminuido, lo 
cual puede atribuirse al trabajo de separación y acopio que realizan en el sitio 
segregadores primarios. En la tabla 1.4 se presentan los resultados fisicoquímicos, 
los cuales se corresponden con la caracterización física de los RSU, pues la C5 
contiene un mayor contenido de MO. La reducción de la MO permitiría reducir la 
generación de GEI y reducir la huella de carbono del sitio (Díaz-Villavicencio  et 
al., 2013; Eriksson et al., 2015). 
 
 

Tabla 1.4 Composición fisicoquímica de RSU del RESA de Zinacantepec. 
 

PARÁMETRO                 C4 C5 

pH 7.45 6.77 

SVT % 57.35 58.02 

%Hbh 34.12 38.74 

N % 0.71 0.70 

C/N 16.67 20.40 

MO 20.41 24.62 
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La degradación de los RSU en un RESA y su estabilización, depende de 
los microorganismos que convierten las macromoléculas de la MO en 
CH4, los cuales están presentes en cantidades diferentes en los RSU 
frescos y el suelo; este último aporta también micronutrientes, afecta la 
permeabilidad y da soporte (Tchobanoglous  et al., 1994). Con respecto 
a la alcalinidad y el pH, el material de cobertura (generalmente suelo de 
la localidad donde se encuentra el sitio de disposición, o bien RSU de la 
industria de la construcción y demolición) juegan un papel clave como 
mecanismo de atenuación de contaminantes, además, es un agente con 
propiedades buffer y con la capacidad de intercambiar cationes . En la 
tabla 1.5 se muestran diferentes tipos de suelo y algunas de sus 
características reportadas por Márquez-Benavides (2004). 
 

 
Tabla 1.5 Características de texturas de suelo 

 Composición 

(Malla) 

Darleith Dreghorn Swafham Dreghorn 

Serie        

Orgánico 

Serie               

Limo-arenoso 

Previa serie                 

Arenoso 

Serie              

Calizo 

Arena Gruesa  % 

(>0.18 mm)  
22.96 ± 1.34 33.61 ± 0.65 87.25 (0.58) 42.37 (1.55) 

Arena Fina  % 

(0.18-0.05 mm)  
17.4 ± 1.29 25.42 ± 1.05 3.4 ± 0.58  18.45 ± 0.67 

Limo %      

(0.05-0.002) 
39.63 ± 2.15 28.69 ± 2.28 5.97 ± 0.18 21.34 ± 0.55 

Arcilla %   

   (<0.002 mm) 
20.1 ± 3.43 13.27 ± 3.53 2.66 ± 0.37 16.3 ± 2.21 

Textura limo-arcilloso limo-arenoso Arenoso limo-arenoso 

*LOI % 22.98 ± 0.25 9.04 ± 0.07 6.51 ± 0.18 9.31 ± 1.15 

pH (agua) 4.52 ± 0.2 6.40 ± 0.07 6.79 ± 0.0 8.09 ± 0.14 

*Pérdida por ignición como porcentaje de peso seco 
Fuente: Márquez-Benavides, 2004. 

 
Para este estudio se muestreo el suelo de cobertura de las C4 y C5, 
tomando tres puntos separados cada 50 m haciendo un arreglo 
triangular. Cada punto de muestreo se realizó con ayuda de una pala 
para excavar hasta aproximadamente 50 cm de profundidad, de donde 
se tomaron alrededor de 10 kg y se guardaron en bolsas de polietileno 
para  su traslado al Laboratorio de Investigación de Ingeniería Ambiental 
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(LIIA) del Instituto Tecnológico de Toluca, para realizar la 
caracterización fisicoquímica a cada punto. A las muestras se les 
disgregó con un partillo de madera (Figuras 1.5 y 1.6), para 
posteriormente determinarles pH y temperatura (NMX-AA-025-1984), 
contenido de humedad base húmeda (%Hbh) (NMX-AA16-1984) y 
sólidos volátiles totales (SVT) (Técnica 2540 G del Standard Methods) 
(APHA, 1998; SEMARNAT, 2017), textura por tamizado (ASTM D-422) y 
sedimentación (NOM-021SEMARNAT-2000), así como composición 
mediante granulometría (Torres-Corral, 2012; USDA, 2015). 
 
 

  

Figura 1.5 Suelo muestreado. Figura 1.6 Disgregación de suelo 
 
En la tabla 1.6 se concentran los resultados de los suelos muestreados en la C4 y 
C5 del RESA de Zinacantepec. De acuerdo al pH promedio de la C4 el suelo se 
puede considerar ligeramente ácido y de tipo limo-arenoso, mientras que en la C5 
el suelo es fuertemente alcalino y podría considerarse calizo (Márquez-Benavides, 
2004). El suelo de cobertura muestreado en la C5 contiene mayor humedad que el 
de la C4 y ambos contenidos bajos de SVT.  
 

Tabla 1.6. Caracterización de suelo de C4 y C5. 

SUELO pH 
Temperatura 

(
o
C) 

Tipo de 
suelo 

Humedad 
(%Hbh). 

SVT  
(% bs) 

Coeficiente de 
uniformidad y 

porosidad 

C4 6.87 ± 0.2 20.40 ± 0.1 
Limo-

arenoso 
8.41 ± 0.2 4.83 ± 0.2 3.9 ± 0.40 

C5 8.32 ± 0.4 20.03 ± 0.3 Calizo 17.65 ± 0.5 4.72 ± 0.1 4.00 ± 0.6 

 
 
Para el suelo de la C5 que es un tanto arenoso, el Coeficiente de uniformidad y 
porosidad presentó un valor promedio de 4.00±2.6, lo cual indica que es un suelo 
uniforme, por lo que su porosidad es media y puede permitir una migración 
considerable los fluidos, mientras que el suelo de la C4 tiene menor porcentaje de 
arena, con un coeficiente de uniformidad de aproximadamente 3.9 ±0.40 y es un 
suelo bien graduado, por lo que su porosidad es media y al ser su valor cercano a 
4, puede aún tener la capacidad de filtrar los lixiviados, aunque menor que el suelo 
de la C5 (García-Maya, 2011; Torres-Corral, 2012).  
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Una vez realizada la prueba de tamizado, las muestras de suelo que pasaron la 
malla 200 fueron utilizadas para la prueba de sedimentación. De acuerdo a la 
densidad leída para obtener los porcentajes de Arcilla (A), Arena (Ar) y Limo (L) y 
con apoyo del triángulo de texturas, se determinó para las dos celdas una textura 
de tipo Franca, de acuerdo al promedio de los tres puntos muestreados (Tabla 
1.7), los cuales se representan en las figuras 1.7 y 1.8. 
 
 

Tabla 1.7 Porcentajes de Arcilla, Arena y Limo para triangulo de texturas 
 

Composición 
C4 C5 

(Rojo) (Verde) (Azul) (Rojo) (Verde) (Azul) 

%Arcilla 7.8 15 18 15 15 12 

%Arena 65 38 40.1 49 38.5 44 

%Limo 27.2 47 41.9 36 46.5 44 

 
 
 

  

Figura 1.7 Triángulo de texturas para 
Suelo de C4 

Figura 1.8 Triángulo de texturas para 
Suelo de C5 
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2. REPORTE TÉCNICO DE LAS CARACTERIZACIONES  
DE GASES DE EFECTO INVERNADERO Y LIXIVIADOS 

 
 
 
En la figura 2.1 se muestra la localización de los pozos de biogás (25, 25 y 31) y 
fosas de lixiviados  2 y 3  muestreado en el RESA de Zinacantepec, , debido a los 
alcances de este reporte. 
 

 
 

Figura 2.1 Pozos de venteo muestreados (color amarillo) y lagunas o fosas de 
lixiviados 2 y 3  del RESA de San Luis Mextepec, Zinacantepec, Edo. de México. 

 
 
Para la caracterización de lixiviados se han implementado las técnicas que la 
normatividad mexicana tiene en vigor para aguas residuales, debido a que no se 
cuenta con técnicas para lixiviados. En la tabla 2.1 se listan las normas y 
métodos que avalan dichas técnicas. 
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Tabla 2.1 Normas mexicanas y métodos utilizados para caracterizar lixiviados 

 

        Parámetros Normas mexicanas y métodos 

pH NMX-AA-008-SCFI-2000
 a
 

Conductividad eléctrica  NMX-AA-093-SCFI-2000
 a
 

Demanda química de oxígeno Método dicromato, aprobado por la USEPA 
b
 

Sólidos Volátiles Totales NMX-AA-034-SCFI-2001
 a
 

Metales pesados NMX-AA-051-SCFI-2016
 b
 

a
 SEMARNAT, 2016;  

b
 HACH, 1997, DOF, 2016. 

 
En las tabla 2.2 y 2.3 se muestran los resultados de los lixiviados muestreados en 
las fosas 2 y 3 durante febrero y agosto  2017, con base a la NMX-AA-003-1980 
(SERMARNAT, 2016). Estos lixiviados fueron muestreados de manera puntual 
con ayuda del personal de MASERA. 
 

Tabla 2.2 Caracterización de lixiviados en febrero 2017 

Parámetro Unidades 

Resultado 
Laguna o 
Fosa de 

Lixiviados 2 

Resultado 
Laguna o 
Fosa de 

Lixiviados 3 

LMP / CPR 

NOM-
SEMARNAT-052-

2005* 

LMP en Ríos P.M.-
P.D. 

NOM-ECOL-001-
1996 

Temperatura “in 
situ” 

°C 15.43 17.04 NA 40.0-40.0 

pH “in situ” NA 8.39 8.34 NA 5.0 a 10.0 

Conductividad 
Eléctrica “in situ” 

mS/cm 13.37 13.23 NA NA 

SVT mg/L 7,374.7 3,420.00 NA NA 

DQO mg/L 11,239.4 2658 NA NA 

Cu mg/L NQ 2.10 NR/Th 4.0-6-0 

Zn mg/L 1.98 NQ NR/Th 10.0-20.0 

Cd mg/L ND NQ 1.0 0.1-0.2 

Ni mg/L 0.67 NQ NR/Th 2.0-4.0 

Mn mg/L 14.17 14.28 NR/Th NR 

Pb mg/L NQ NQ 5.0 0.2-0.4 

Fe mg/L 30.65 48.51 NR NR 

Cr mg/L 0.52 0.42 5.0 0.5-1.0 

CPR: Códigos de peligrosidad de los residuos, LMP: Límite máximo permisible, NA: No aplica, ND: No 
Detectado, NQ: No cuantificable, NR: No reportado, P.D.: Promedio diario, P.M.: Promedio Mensual, Th: 
Toxicidad aguda. 
* DOF, 2006. 
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Tabla 2.3 Caracterización de lixiviados en agosto 2017 

Parámetro Unidades 

Resultado 
Laguna o 
Fosa de 

Lixiviados 2 

Resultado 
Laguna o 
Fosa de 

Lixiviados 3 

LMP / CPR 

NOM-
SEMARNAT-052-

2005* 

LMP en Ríos P.M.-
P.D. 

NOM-ECOL-001-
1996 

Temperatura “in 
situ” 

°C 19.40 19.43 NA 40.0-40.0 

pH “in situ” NA 8.36 8.55 NA 5.0 a 10.0 

Conductividad 
Eléctrica “in situ” 

mS/cm 13.73 7.02 NA NA 

SVT mg/L 6311.11 1722.22 NA NA 

DQO mg/L 8299.11 2325.00 NA NA 

Cu mg/L NQ NQ NR/Th 4.0-6-0 

Zn mg/L 0.04 NQ NR/Th 10.0-20.0 

Cd mg/L NQ NQ 1.0 0.1-0.2 

Ni mg/L NQ NQ NR/Th 2.0-4.0 

Mn mg/L 2.74 1.08 NR/Th NR 

Pb mg/L NQ NQ 5.0 0.2-0.4 

Fe mg/L 18.34 33.57 NR NR 

Cr mg/L NQ NQ 5.0 0.5-1.0 

CPR: Códigos de peligrosidad de los residuos, LMP: Límite máximo permisible, NA: No aplica, ND: No 
Detectado, NQ: No cuantificable, NR: No reportado, P.D.: Promedio diario, P.M.: Promedio Mensual, Th: 
Toxicidad aguda. 
* DOF, 2006. 

 
De acuerdo a los resultados obtenidos (Tablas 2.2 y 2.3), al compararlos con los 
límites máximos permisibles (LMP) dictados por la normatividad mexicana, los 
lixiviados de ambas fosas tanto en estiaje como en lluvias no representan en lo 
general un riesgo ambiental, debido a que los parámetros como Temperatura, pH, 
Cu, Zn, Ni y Cr, no rebasan los LMP de las NOM-SEMARNAT-052-2005 y NOM-
ECOL-001-1996, mientras que para Cd y Pb, sus concentraciones no fueron 
detectadas o cuantificadas (DOF, 2006; SEMARNAT, 2016).  
 
En cuanto a las cargas orgánicas (SVT y DQO), la fosa 2 presenta valores 
mayores que la fosa 3, lo cual puede ser debido a que en esta fosa llegan los 
lixiviados de la C5, la cual se encuentra a en operación, mientras que la C4 es una 
celda clausurada. La NMX-AA-051-SCFI-2001 define al LMP como el valor o 
intervalo expresado en unidades de concentración, cantidad de materia o 
unidades específicas, asignado a un parámetro, el cual no debe ser excedido en la 
descarga de aguas residuales (SEMARNAT, 2016). 
 
Comparando los resultados de las tablas 2.2 y 2.3, puede verse que la 
temperatura es menor en febrero que en agosto, debido a la temperatura 
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ambiental en época de invierno; y que  los valores en estiaje (febrero 2017)  son 
mayores que los de lluvias (agosto 2017), lo cual puede atribuirse a la dilución por 
efecto de la lluvia. 
 
En la tabla 2.4 se presentan las caracterizaciones de los pozos 25, 26 y 31 de las 
C4 y C5, realizada in situ mediante el cromatógrafo portatil GEM-2000 marca 
LANDTEC. Como puede observarse, en la C4 existe una mayor generación de 
CH4 y debido a que su valor es superior al 50 %, así como sus respectivas 
concentraciones de CO2, se encuentra en fase de biodegradación metanogénica 
acelerada (Hernandez-Berriel, 2014; Mohammad et al., 2017); mientras que el 
pozo 31 se encuentra instalado en una celda en operación, donde se continúan 
depositando RSU frescos, lo cual corresponde con los resultados reportados, 
donde no se ha establecido la fase metanogénica, e incluso no fue posible 
determina el flujo de biogás. Comparando las épocas del año, se observa que en 
lluvias (agosto) se obtuvo una mayor generación de CH4 y de H2S, así como 
mayores valores de temperatura. 
 
 
Tabla 2.4. Resultados de caracterización de biogás del RESA de Zinacantepec. 
 

PARÁMETRO 
POZO 25, C4 POZO 26, C4 POZO 31, C5 

Febrero Agosto Febrero Agosto Febrero Agosto 

CH4 

(% mol B.S.) 
57.15 57.60 57.10 57.90 2.50 46.60 

CO2 

(% mol B.S.) 
42.75 42.30 42.80 42.00 1.50 53.20 

O2 

(% mol B.S.) 
1.89 0.10 0.00 0.10 16.70 0.20 

CO 

(ppm.) 
7.00 0.00 6.10 0.00 8.50 0.00 

H2S 

(ppm.) 
16.00 81.00 12.00 135.00 0.00 230.00 

Flujo 

(m
3
/h) 

3.45 ND 3.20 ND ND ND 

Temperatura 

(°C) 
34.39 34.90 34.60 35.80 20.95 31.30 

Poder 
calorífico 

(BTU) 
8.15 ND 25.00 ND ND ND 

ND, No detectado; NQ, No cuantificable 

 
Conforme a los valores de CH4 es recomendable que se considere el 

aprovechamiento energético o al menos el mantener los pozos encendidos para 

reducir las emisiones de este gas a la atmósfera. 
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3. REPORTE TÉCNICO DE LA EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES 

DE OPERACIÓN DE LAS CELDAS SELECCIONADAS 
 

Antes de realizar la evaluación de las celdas de estudio, se identificaron las 
principales actividades por medio de visitas periódicas al RESA y se recabó 
información histórica de las mismas, entre esta información destaca que los 
trabajos de Excavaciones para la C4 iniciaron en marzo 2012,  las obras para 
Captación de lixiviados, de Drenaje  y Control Pluvial arrancaron a mediados de 
2012, y la Impermeabilizacion con Geomembrana y Construccion de Pozos de 
Venteo iniciaron en octubre del mismo año, de manera que la operación de la 
misma comenzó en enero de 2013 y se proyectó culminar en enero de 2015. Para 
la C5 los trabajos antes mencionados tuvieron lugar de mediados de 2014 a 
mediados de 2015; iniciando la Recepción, tendido y compactado de RSU en 
enero de 2015. 
 
La evaluación de las condiciones de operación de las celdas seleccionadas se 
realizó mediante la Lista de Verificación (LV) preparada por Díaz-Archundia (2016) 
y con apoyo de la información recabada de los responsables del RESA de 
Zinacantepec. La LV fue elaborada a partir de la Guía de cumplimiento de la NOM-
083-SEMARNAT-2003, que entre otros puntos considera los que se listan a 
continuación (SEMARNAT, 2009): 

 
a) Proyecto Ejecutivo y Evaluación  
b) Restricción para ubicación del sitio  
c) Estudios y análisis previos para la selección del sitio  
d) Estudios y análisis previos en el sitio 
e) Estudios de generación y composición 
f) Características constructivas y operativas del sitio  
g) Clausura del sitio  
 
El sitio recibe en promedio 650 t/d de RSU y los pepenadores (personas que 
realizan la separación de materiales en condiciones inadecuadas) separan 
aquellos residuos posibles de ser vendidos para su reciclado posterior (cartón, 
PET, metal, vidrio), posteriormente los RSU son compactados a 830 kg/m3 
mediante un equipo marca CAT, modelo 816F. 
 
Las C4 y C5 tienen un recubrimiento inferior que está constituido por tres capas 
impermeables, la primera conformada por material arcilloso con un espesor de 
0.30 m compactado al 90% de la prueba Proctor, la segunda se compone de una 
geomembrana de polietileno de alta densidad de 1.5 mm de espesor, la tercera 
capa que sirve de protección a la geomembrana compuesta por 0.20 m de 
material arcilloso compactado al 85% de la prueba Proctor de acuerdo a la 
normatividad mexicana. En la C5 no se coloca cobertura diaria, sin embargo, la 
cobertura intermedia se coloca una vez que la terraza alcanza una altura promedio 
de 7 m. Los materiales utilizados en la base y superficie de cada celda (corona y 
taludes) son del mismo tipo de suelo del sitio (tobas arcillosas y arcillo-arenosas), 
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las cuales ayudan a evitar infiltraciones y dispersión de los RSU, así como la 
generación de malos olores y disminuye la fauna nociva.  
 
Para el manejo de lixiviados se cuenta con cárcamos y drenes colectores que se 
dirigen a dos fosas. Ambas celdas tienen pozos de venteo con un radio de 
influencia de 25 m, los cuales están construidos con tubos de PVC de 6 “ y están 
rodeados con una estructura de piedras y en la parte superior cuentan con un 
quemador de fierro colado para que el biogás pueda ser quemado y las emisiones 
no contengan CH4, sin embargo este energético está siendo desaprovechado, ya 
que puede emplearse para la generación de energía eléctrica mediante 
turbogeneradores. En la tabla 3.1 se concentra la evaluación de ambas celdas y 
se detallan las áreas de oportunidad; la C4 tiene un 93% de cumplimiento de la 
NOM-083-SEMARNAT-2003,  mientras que la C5 solo alcanzó el 89%. Esta 
evaluación se realizó con el fin de mejorar en el corto plazo las condiciones de 
supervisión posclausura de la C4 y de operación de la C5. 

 
Tabla 3.1 Evaluación de condiciones de operación de C4 y C5 conforme a la LV. 

RUBROS C4 ÁREAS DE OPORTUNIDAD C5 ÁREAS DE OPORTUNIDAD 

Categoría A    

Proyecto 
Ejecutivo y 
Evaluación 

100% No encontradas 100% No encontradas 

Restricción para 
ubicación del 
sitio 

100% No encontradas 100% No encontradas 

Estudios y 
análisis previos 
para la selección 
del sitio 

100% No encontradas 100% No encontradas 

Estudios y 
análisis previos 
en el sitio 

90% 
No se determinan características 
estratigráficas 

90% 
No se determinan características 
estratigráficas 

Estudios de 
generación y 
composición de 
lixiviados 

80% 
No se realiza balance hídrico  

del lixiviado 
80% 

No se realiza balance hídrico del 
lixiviado 

Características 
constructivas y 
operativas del 
sitio 

80% 

No garantiza la extracción 
captación y conducción del biogás, 
no cuenta con área de emergencia, 
fauna nociva, los residuos no se 
cubren de forma continua, se 
conoce parcialmente el grado de 
estabilización de los residuos y no 
cuenta con un manual y 
procedimiento de operación 

65% 

No garantiza la extracción, 
captación y conducción del biogás, 
no cuenta con área de 
emergencia, fauna nociva, los 
residuos no se cubren de forma 
continua, se desconoce el grado 
de estabilización de los residuos y 
no cuenta con un manual y 
procedimiento de operación 

Clausura del sitio 95% 
No cuenta con programa de 
monitoreo de biogás y lixiviados 
posclausura 

90% 
No cuenta con programa de 
monitoreo de biogás y lixiviados 
posclausura 

Cumplimiento % 93%  89%  
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4. REPORTE DE ESTANCIA DE INVESTIGACIÓN 

 
 
Gracias a la colaboración que se tiene con la Dra. Amaya Lobo García de Cortazar 
en la REDISA (Red de Ingeniería de Saneamiento Ambiental) y a la participación 
de ésta en el Proyecto de Investigación "UBICACIÓN DE RELLENOS 
SANITARIOS INTERMUNICIPALES FUTUROS EN EL ESTADO DE MÉXICOY 
ESTADOSALEDAÑOS", aprobado por la Secretaría de Medio Ambiente y 
Recursos Naturales (SEMARNAT) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
(CONACyT) con clave 263315, del cual la profesora en Periodo Sabático es la 
Responsable Técnico; la Dra. Lobo García de Cortazar elaboró una invitación 
(Anexo A) para una Estancia de investigación en el Grupo de Ingeniería Ambiental 
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de 
la Universidad de Cantabria en Santander, España, para el período del 01 de 
Mayo al 5 de Julio del 2017. 
 
La profesora en Periodo Sabático realizó las gestiones de COMEXTRA (Anexo B) 
y realizó la Estancia de Investigación, que tuvo entre sus objetivos su capacitación 
en el programa de simulación MODUELO 4.0, para así poder trabajar en 
simulación con la generación de biogás y lixiviados bajo el escenario actual de 
operación de dos celdas tipo RESA (C4 y C5), y a diferentes tasas de recirculación 
en dos celdas tipo Biorrelleno (Bio-RESA). En la tabla 4.1 se presenta el 
Cronograma propuesto del Plan de trabajo original. 
 

Tabla 4.1 Cronograma de actividades propuesto para la  Estancia  
de Investigación en la Universidad de Cantabria 

Actividades 

S
e

m
a

n
a

 1
 

S
e

m
a

n
a

 2
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e

m
a

n
a

 3
 

S
e
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 4
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m
a

n
a

 6
 

S
e
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a

n
a

 7
 

S
e

m
a

n
a

 8
 

S
e

m
a

n
a

 9
 

1. Capacitación sobre requerimientos y 
operación del simulador MODUELO 4.0 

         

2. Creación de los modelos morfológico, de 
residuos y meteorológico 

         

3. Simulación con MODUELO 4.0 de la 
generación de biogás y lixiviados de dos 
celdas tipo RESA 

         

4. Simulación con MODUELO 4.0 de la 
generación de biogás a diferentes tasas de 
recirculación en dos celdas tipo Bio-RESA 

         

5. Evaluación técnico-ambiental  de los 
escenearios simulados 

         

6. Elaboración de informe          

 
Dicho Plan de trabajo fue ajustado debido a que no se contó con toda la 
información de campo en el tiempo requerido, quedando el cronograma como se 
muestra en la tabla 4.2. Durante la estancia se participó en el VII Simposio 
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Iberoamericano en Ingeniería de Residuos: hacia una Economía Circular, la cual 
tuvo lugar en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y 
Puertos de la Universidad de Cantabria los días 13 y 14 de junio del año en curso, 
mediante la ponencia “Biodegradación acelerada anaeróbica y aeróbica de 
residuos sólidos urbanos en biorreactores escala laboratorio” (Anexo C), se 
colaboró en la organización y desarrollo del evento y se participó en los trabajos 
de la REDISA del 11 al 16 de junio 2017. 
 

Tabla 4.2 Cronograma de actividades de la  Estancia de Investigación 

Actividades 

S
e
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a

n
a
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a

n
a
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e
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a

n
a
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S
e

m
a

n
a

 8
 

S
e

m
a

n
a

 9
 

1. Capacitación sobre requerimientos y 
operación del simulador MODUELO 4.0 

         

2. Creación de los modelos morfológico y de 
residuos de C4 y C5 

         

3. Creación de los modelos meteorológicos          

4. Simulación con MODUELO 4.0 de la 
biodegradación de los RSU de la C4 

         

5. Participación en el VII Simposio 
Iberoamericano en Ingeniería de Residuos 

         

6. Sintonización de Moduelo 4.0 para la 
generación de biogás con recirculación de 
lixiviados 

         

7. Elaboración de informe          

 
Se logró la capacitación de la Profesora en Periodo Sabático en Moduelo 4.0, que 
es un programa de computadora, cuyo propósito general es la simulación de 
vertederos o RESA como herramienta para el diseño, diagnóstico y seguimiento 
de vertederos de RSU. La versión Moduelo 4.0 es una versión renovada, que se 
basada en los modelos incluidos en las versiones anteriores Moduelo 2.0 y 
Moduelo 3.0; donde se han optimizado los algoritmos de cálculo y programado en 
una nueva plataforma, lo que facilita el empleo del programa por parte del usuario, 
así como su desarrollo y adaptación futuros.  
 
4.1 Modelo de simulación 
 
Moduelo 4.0 se basa en una representación tridimensional del RESA, formada por 
capas compuestas por celdas que se van activando a lo largo de la simulación 
según el historial/plan de explotación (López, 2013). El modelo de simulación se 
crea combinando cuatro submodelos de distinto tipo, que el usuario define de 
manera independiente:  
 
a) Modelo morfológico del vertedero 
b) Modelo meteorológico  
c) Modelo de producción de residuos  
d) Modelo de almacenamiento de lixiviados  
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a) Modelo Morfológico. Primeramente se construyó el Modelo Morfológico, para lo 
cual se utilizó del plano tridimensional de los vasos de las C4 (Figura 4.1) y C5 
(Figura 4.2) del RESA de Zinacantepec, proporcionado por la empresa 
MASERA S.A. de C.V. en AutoCAD, las cuales se cargaron y discretizaron en el 
simulador (Figuras 4.3 y 4.4). Cabe mencionar que se requirió ajustar uno a uno 
los cubos que representan un volumen del terreno establecido, con 
dimensiones 5x5x2 m. A estos cubos se les denomina celdas (UC, 2016). Las 
medidas de las C4 y C5 se listan en la tabla 4.1. 

 

 

 

 
 

Figura 4.1 Plano del vaso de C4  Figura 4.2 Plano del vaso de C5 
 

 

 

 
 

Figura 4.3. Modelo del vaso C4 Figura 4.4. Modelo del vaso C5 
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Tabla 4.1 Dimensiones de los modelos morfológicos 

DIMENSIONES DE LOS VASOS DE VERTIDO C4 (m) C5 (m) 

Altura Noreste 27.00 (28) 18.00 

Altura Noroeste 24.00 10.00 

Altura Sureste 19.00 (20) 17.00 

Altura Suroeste 18.00 (26) 18.00 

Longitud superior
 
Norte 60.36 (56) 39.44 

Longitud superior Sur 70.34 (64) 82.82 

Longitud superior Este 90.13 (92) 167.72 

Longitud superior Oeste 90.13 (90) 107.68d 

Longitud inferior Norte 50.96 (52) 33.69 

Longitud inferior Sur 63.53 (64) 76.82 

Longitud inferior Este 81.62 (82) 160.47 

Longitud inferior Oeste 82.43 (82) 102.88 

 
Posteriormente se colocaron los pozos en el Modelo del vaso discretizado y la 
tubería de lixiviados en el lado Este de la C4 (Figura 4.5). Una vez que se contó 
con información de campo sobre el llenado con RSU, se procedió a colocar las 
celdas definidas como RSU sin cobertura, iniciando en la esquina Noreste de la 
C4 (Figura 4.6). 

 

  

Figura 4.5 Colocación de pozos y 
tubería de lixiviados a fosa 3 

Figura 4.6 Inicio de operación de C4 
con colocación de RSU 

 
Para la C5 la operación del llenado se llevó a cabo de norte a sur hasta el 
banco y posteriormente de sur a norte, realizando la disposición de la parte alta 
a la más baja, de manera que los equipos de compactación trabajaran a favor 
de la pendiente y nunca hacia arriba por cuestión de consumo de combustible 
(Bagchi, 2004).El modelo del terreno de C5 está conformado por 12 capas en la 
parte más alta (Este, color verde agua, 24m) y 9 capas en la parte más baja 
(Oeste, color verde, 18m). Al sureste se presenta un banco de piedra que de 
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acuerdo con el terreno real tiene una altura de 6 m, mientras que en el oeste se 
aprecia el camino utilizado para el descenso de los camiones de vertido (Figura 
4.4). 
 
Entre las herramientas de MODUELO 4.0 se tiene el poder rotar los modelos 
tridimensionales a simular y colocar con diferentes colores o símbolos las 
celdas a utilizar, lo cual ayuda visualmente a la persona que construye la celda 
(Figura 4.7). También es posible realizar cortes a la celda que se pretende 
construir (Figura 4.8). En la tabla 4.2 se presentan los diferentes tipos de 
celdas, como son las celdas con RSU contenidos en el vaso, con RSU y una 
capa de material de cobertura que alcanzan el nivel del suelo (llenado del vaso) 
y los RSU que se disponen encima de la primera capa de cobertura (suelo), es 
decir, aquellos que forman los bancos y corona; las celdas de recolección 
comprenden las asignadas a la ubicación de pozos de inyección  lixiviado y las 
de clausura que contienen 1.4 m de altura de RSU y 0.60 m de material final de 
cobertura (sellado).  

 

 
 

Figura 4.7 C4 con rotación Figura 4.8 Corte de C4 
 

Tabla 4.2 Características de las celdas para el Modelo morfológico de Moduelo 4.0 

TIPO DE CELDA SÍMBOLO 

Celdas de 
disposición de RSU 

                                
sin cobertura          con cobertura          superficiales 

 

Celdas de 
recolección 

            de Biogás        de Lixiviado 

Celdas de clausura 
de sitio de 
disposición 

 Material final de Sellado 
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Cabe mencionar que las celdas de RSU con cobertura contienen 1.85 m de 
RSU para la C4 y 1.80 m para C5, lo que significa que contienen  0.15 m y 0.20 
m de material de cobertura respectivamente. 

 

b) Modelo Meteorológico. Para simular los procesos hidrológicos, de 
biodegradación y asentamiento a lo largo del tiempo fue necesario elaborar el 
Modelo Meteorológico. Fue necesario recurrir a información meteorológica de la 
zona donde se ubica el RESA de Zinacantepec y preparar en Excell un archivo 
denominado “MetereologicalRecords”, con información diaria de 1989 al 2030 
de Humedad relativa, Temperatura promedio, Velocidad del viento, Insolación o 
luminosidad, Precipitación por hora y diaria,   para lo cual se definieron los 
distintos parámetros de los modelos hidrológicos, y Temperatura máxima y 
mínima (Tabla 4.3). También fue necesario definir Valores de parámetros para 
los Modelos hidrológicos, que corresponden a: Modelo de infiltración superficial, 
Modelo de evapotranspiración, Modelo de escorrentía superficial, Modelo de 
flujo preferencial y Modelo de humedad residual. En la tabla 4.4 se presentan 
los  valores de los parámetros considerados para cada tipo de celda. 

 
Tabla 4.3 Ejemplo del archivo “MetereologicalRecords”. 

Date 
Relative 
Humidity 

Average 
Temperature 

Average 
WindSpeed 

Insolation PH1 PH2 PH24 
Daily 

Precipitation 
Maximum 

Temperature 
Minimum 

Temperature 

19890101 62.21 10.40 0.60 6.90 0.00 0.00 0.00 0.00 22.00 -1.20 

19890102 32.90 9.60 1.29 5.10 0.00 0.00 0.00 0.00 20.4 -1.2 

19890103 57.46 10.00 0.43 6.85 0.00 0.00 0.00 0.00 22.2 -2.2 

20301229 42.88 14.20 6.10 6.60 0.00 0.00 0.00 0.00 20.40 8.70 

20301230 37.81 14.40 8.00 4.25 0.00 0.00 0.00 0.00 21.80 8.90 

20301231 33.67 14.10 5.30 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 21.70 7.80 

 

Tabla 4.4 Valores de parámetros aplicados al modelo hidrológico 

TIPO DE CELDA 

Velocidad de 
Infiltración 

mínima 
(mm/h) 

Velocidad de 
Infiltración 
máxima 
(mm/h 

Parámetro 
de Horton 

(1/h) 

Profundidad 
de 

Evaporación 
(m) 

Punto de 
Marchitez 

(%) 

Máxima  
acumulación 
en superficie 

(m) 

Canales 
preferen
-ciales 
(%vol) 

Humedad 
Residual 

Mínima de 
RSU (%) 

Sin Cobertura 10.00 150.00 4.14 0.30 100.00 0.200 30.00 5.00 

Con Cobertura 1.00 50.00 4.14 0.30 100.00 0.050 30.00 5.00 

Superficiales 10.00 150.00 4.14 0.30 100.00 0.050 30.00 5.00 

Cond. Biogás 25.00 140.00 4.14 0.00 100.00 0.000 0.00 0.00 

Cond. Lixiviados 25.00 140.00 4.14 0.00 100.00 0.000 0.00 0.00 

Cond., Conducto 

 
 
c) Modelo de producción de residuos. Para el  Modelo de generación de residuos 

se elaboraron los distintos tipos de celdas que podría haber en el RESA para 
las celdas, correspondiente a los RSU que se vierten en el RESA a lo largo de 
su historial de operación.  

 
Existen cinco modelos de simulación con distintos datos y requerimientos, por lo 
que se comparó la información de vertido con la que se contaba y se seleccionó 
el modelo que más se ajustaba, el cual correspondió a “Generación Mensual 
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Global”. En la figura 4.9 se presenta la ventana con las opciones que despliega 
“Waste Generation Models” de Moduelo 4.0 y en la figura 4.10 los cuatro 
periodos de generación de RSU, correspondientes a las épocas de estiaje y 
lluvias de 2013, 2014 y primer mes de 2015. 

 

 
 

Figura 4.9 Ventana de “Waste Generation Models” de Moduelo 4.0. 
 

 
 

Figura 4.10 Ventana con periodos de llenado de RSU de C4. 
 

 
En la figura 4.11 se presentan en orden las ventanas que requiere Moduelo 4.0 
para definir las características de la celda y los modelos hidrológico y de 
biodegradación que se van a utilizar; en este caso se eligió como ejemplo la 
celda de RSU sin cobertura. 
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Figura 4.11 Ventanas de la cerda Residuos sin cobertura. 
 
En la figura 4.12 se muestra la ventana que tiene MODUELO 4.0 para definir 
otros modelos, como el modelo de asentamiento.  
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Figura 4.12 Otros modelos para la C4. 
 
 

d) Modelo de almacenamiento de lixiviados. Para este modelo se definieron tres tipos 
de modelos de almacenamiento de lixiviados. Los tipos de modelos de 
almacenamiento de lixiviados se muestran en la figura 4.13 y en la figura 4.14 las 
celdas con conducción de lixiviados.  
 

 
 

Figura 4.13.  Tipos de modelos de almacenamiento de lixiviados. 
 
 



25 

 

 
 

Figura 4.14 Celdas con conducción de lixiviados en C4 
 

En la tabla 4.5 se muestran las características empleadas para los depósitos de 
almacenamiento de lixiviado para su colección, los cuales se emplearon en los 
casos de recirculación Superficial (RS) y en Pozos (RP) para las simulaciones 
con Moduelo 4.0 

 

Tabla 4.5 Propiedades de los depósitos de almacenamiento 
 

PARÁMETRO VALOR 

Promedio de velocidad de evaporación Cálculo automático del simulador 

Tasa de sedimentación (1/d) 0.10 

Fracción sedimentable (%) 1.00 

Velocidad de degradación a los 10º o más (1/d) 0.10 

Coeficiente de Arrhenius 0.10 

 

 
En el Modelo Morfológico se indicaron una a una las celdas que permiten o no 
infiltraciones, así como los dos pozos de la C4 y las fosas de lixiviados, 
dimensionadas de acuerdo a la información de campo proporcionada por la 
empresa MASERA (Figura 4.15).  
 
En la figura 4.16 se muestra la C4 con material de cobertura final con un corte, 
el cual permite verificar que el Pozo 26 se encuentra desplantado desde la 
base; también pueden apreciar las celdas de RSU sin cobertura dentro del vaso 
(color naranja) y las celdas de RSU sin cobertura de la corona (color beige), así 
como las celdas con cobertura intermedia de 15 cm de suelo (color café) y las 
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de cobertura final (color verde olivo). La figura 4.17 presenta la C4 ya completa 
y lista para la simulación de generación de biogás y lixiviados. 

 
 

 

Figura 4.15 Panel de opciones para indicar Celdas conectadas en C4. 
 
 

  

Figura 4.16 C4 con corte longitudinal Figura 4.17 Vista Oeste de C4 completa 
 
 
4.2 Sintonización de Moduelo 4.0 
 
Con los datos proporcionados por personal de MASERA, la Dra. Ana López de la 
Universidad de Cantabria y el Ing. Diego Santana Rodríguez del Instituto 
Tecnológico de Toluca;  se calibraron las constantes de infiltración superficial, 
evapotranspiración superficial, escorrentía, flujo preferencial, humedad residual y 
las tasas de degradación.  
 
Para la sintonización se utilizó la cantidad de lixiviado acumulado en un periodo de 
operación de 30 años En la figura 4.18 se muestra la cantidad real de lixiviado 
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acumulado (línea punteada azul) y la cantidad simulada por Moduelo 4.0 (línea 
continua en amarillo); donde la dinámica de lixiviado acumulado simulado presenta 
una tendencia ascendente y distante, mostrando al año 15 el valor más alejado, 
sin embargo, al final del periodo de operación el valor acumulado es próximo al 
real. 
 
También se consideró Demanda Química de Oxígeno (DQO) como un parámetro 
de calibración para la degradación de RSU. En la figura 4.19 se presentan las 
dinámicas real (línea azul) y simulada (línea amarilla) de DQO; donde la dinámica 
real muestra mayor proximidad durante el periodo de operación que el lixiviado 
acumulado. 
 

 
 

Figura 4.18 Calibración de constantes mediante lixiviado acumulado 
 

 
 

4.19 DQO en lixiviados para sintonización 
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Los valores de las constantes se presentan en la tabla 4.6, los cuales fueron 
utilizados para las simulaciones en las diferentes celdas de los RSU dispuestos y 
materiales de cobertura. 

 
Tabla 4.6 Constantes empleadas en Moduelo 4.0 

 

CONSTANTE / CELDA 
SIN 

COBERTURA 
CON 

COBERTURA 
SUPERFICIALES SELLADO 

Infiltración mínima (mm/h) 3.81 3.81 3.81 10 

Infiltración máxima (mm/h) 76.2 76.2 76.2 150 

Parámetro de Horton (1/h) 4.14 4.14 4.14 4.14 

Profundidad de evaporación (m) 0.1 0.1 0.1 0.1 

Punto de marchitez (%) 100 100 100 100 

Acumulación superficial máxima 
(m) 

0.2 0.05 0.05 0.05 

Canales preferenciales (%) 35 35 45 45 

Humedad residual mínima 
(%Hbh) 

5 5 5 5 

Carga de humedad residual 
(kg/m

2
) 

4536 4536 4536 4536 

Tasa de hidrólisis rápida (1/d) 0.1 0.1 0.1 0.1 

Tasa de hidrólisis lenta (1/d) 0.01 0.01 0.01 0.01 

Tasa de acetogénesis (1/d) 0.1 0.1 0.1 0.1 

Tasa de metanogénesis 
acetoclástica (1/d) 

0.7 0.7 0.7 0.7 

Tasa de metanogénesis 
hidrogenofílica (1/d) 

500 500 500 500 
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5. REPORTE DE LAS SIMULACIONES CON MODUELO 4.0 
 
  
Una vez modeladas las C4 y C5 del RESA de Zinacantepec (para un llenado por 
dos años) y calibradas las constantes a utilizar, se llevaron a cabo las 
simulaciones con Moduelo 4.0 en un periodo comprendido del 2020 al 2050 (30 
años), bajo los escenarios de operación tradicional o tumba seca (Sin 
Recirculación, SR) y de biodegradación acelerada como Bio-RESA, utilizando 
Recirculación de lixiviados en Superficie (RS) y Pozos verticales (RP).  
 
En la tabla 5.1 se listan dichos escenarios, donde conforme a la información 
proporcionada por MASERA; la recirculación de lixiviados se realizó a dos tasas 
mediante una Pipa de 16 m3, iniciando el  año 3 con 14 y 42 m3/semana en las C4 
y C5 respectivamente. 
 

Tabla 5.1 Escenarios de operación y simulaciones 
 

No. 
SIMULACIÓN 

RSU DIS-
PUESTOS (t)  

LIXIVIADOS RECIRCULADOS 
(m

3
/d)                  (m

3
/mes) 

1 C4 Sin Recirculación 174,727 0.0 0.0 

2 C4 Recirculación Superficial 174,727 2.0 60.8 

3 C4 Recirculación en Pozos 174,727 2.0 60.8 

4 C5 Sin Recirculación 408,816 0.0 0.0 

5 C5 Recirculación Superficial 408,816 6.0 182.4 

6 C5 Recirculación en Pozos 408,816 6.0 182.4 

 
Con los resultados de las simulaciones se elaboraron las dinámicas de producción 
de biogás y lixiviados. En las figuras 5.1 y 5.2 se presentan las dinámicas de CH4 

para C4 y C5, que corresponde al 50 % volumen del biogás generado. 
 

 
Figura 5.1 Generación de CH4 en C4 sin y con recirculación de lixiviados 
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Figura 5.2 Generación de CH4 en C5 sin y con recirculación de lixiviados 

 
Como puede apreciarse en las figura 5.1 y 5.2, las mayores tasas de generación 
de CH4 se tuvieron los primeros 3 a 5 años, presentando primero una tendencia 
ascendente y posteriormente  decaimiento, lo cual puede atribuirse a la falta de 
distribución de los nutrientes por estancamiento, al descenso de la carga orgánica 
de los lixiviados o por la formación de canales preferenciales (Sánchez-Gómez, 
2006; Valencia, 2008). 
 
En la tabla 5.2 se resumen la generación obtenida para 30 años de los diferentes 
escenarios, así como el porcentaje adicional a tumba seca (SR) que se obtendría 
de CH4, operando cada celda como Bio-RESA, si se recircularán lixiviados como 
se realizaron las simulaciones respectivas. 
 

Tabla 5.3 Generación de CH4 en 30 años bajo escenarios simulados 
 

No. SIMULACIÓN 
LIXIVIADOS 

RECIRCULADOS 
GENERACIÓN TOTAL DE CH4      

  (m
3
/d) ( m

3 
) ( % ADICIONAL) ( m

3 
/ t RSU) 

1 
C4 Sin 

Recirculación 
0.0 11,782,040 -- 67.43 

2 
C4 Recirculación 

Superficial 
2.0 12,795,095 8.60 73.23 

3 
C4 Recirculación  

en Pozos 
2.0 15,499,073 31.55 88.70 

4 
C5 Sin 

Recirculación 
0.0 118,051,833 -- 288.77 

5 
C5 Recirculación 

Superficial 
6.0 193,366,478 63.80 472.99 

6 
C5 Recirculación  

en Pozos 
6.0 210,695,402 78.48 515.38 
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La mayor generación de CH4 y biogás ocurre en ambas celdas cuando es con  RP 
de lixiviados (Figuras 5.2 y 5.3); con  1,606,826 m3 para la C4 en el año 3 y 
10,456,719 m3 para la C5 en el año 4 de operación.  La tabla 5.3 muestran las 
generaciones de CH4 y lixiviados para el escenario de RP, el cual se eligió como el 
más favorable para los fines de este trabajo, pues si bien en ambos tipos de 
recirculación de lixiviados se incrementa sustancialmente la generación de este 
gas, en la C4 se obtiene el 31.55% y en la C5 el 78.48% adicional de CH4, que 
cuando se opera como tumba seca. 
 

Tabla 5.3 Generaciones según simulación con recirculación en pozos 
 

AÑO 
C4 (m

3
/año) C5 (m

3
/año) 

CH4 LIXIVIADOS CH4 LIXIVIADOS 

1 288710.8 0.0 889141.8 0.0 

2 1536100.0 0.0 5926871.9 0.0 

3 1606825.9 108.4 9887622.8 254.6 

4 1139150.3 2367.6 10456719.0 5551.9 

5 873206.0 2249.0 9996846.0 5273.8 

6 603251.7 3701.2 10122689.3 8679.1 

7 502112.5 3603.6 10281711.2 8450.3 

8 559894.0 3558.6 9989175.0 8344.7 

9 551916.3 3690.3 9210798.7 8653.4 

10 504674.7 3858.4 9169580.0 9047.5 

11 453578.2 3823.8 9177171.6 8966.6 

12 509422.3 3775.3 8641440.6 8852.8 

13 507828.8 3760.2 7889821.7 8817.4 

14 466343.7 3751.0 8115631.2 8795.7 

15 418627.4 3747.1 8099341.4 8786.7 

16 467517.9 3755.8 7833356.9 8807.2 

17 470768.7 3673.3 7113222.4 8613.7 

18 434770.9 2997.0 6668985.0 7027.7 

19 387788.0 2942.9 6342665.3 6900.9 

20 360174.0 2927.6 5979224.3 6865.2 

21 328007.0 2879.5 5732049.3 6752.3 

22 311003.4 2862.7 5550101.1 6712.8 

23 300668.9 2846.1 5374414.0 6674.0 

24 293215.6 2823.0 5199179.0 6619.7 

25 284809.5 2664.3 4971053.3 6247.7 

26 277394.9 2270.8 4753621.8 5324.9 

27 270093.5 1457.4 4541687.4 3417.6 

28 263602.1 912.5 4363443.3 2139.9 

29 255825.3 815.3 4148564.1 1912.1 

30 271790.9 859.9 4269272.1 2016.8 
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6. REPORTE DE EVALUACIONES DE CELDAS TIPO BIO-RESA 

 

Conforme a los resultados de las simulaciones de los seis escenarios, la operación 

de las C4 y C5 como Bio-RESA con recirculación de lixiviados en pozos fue la que 

produjo la mayor cantidad de CH4, por lo que conforme a ello se realizaron las 

evaluaciones técnica, ambiental y económica. 

 

6.1 Evaluación técnica  

Debido a que la cantidad de CH4 que se genera en la C4 es 13.6 veces menor 

que en la C5 (Figura 6.1), se decidió como proyecto a considerar el captar el 

biogás de ambas celdas y dimensionar un solo sistema de aprovechamiento del 

mismo. 

Los sistemas para el aprovechamiento de biogás se dividen en tres partes: el 
sistema de captación, el sistema de conducción y el sistema de aprovechamiento 
en sí y/o un sistema de destrucción (Bagchi, 2004; INCREMI, 2013): 
 
a) Sistema de captación de biogás. Para este sistema se debe contar con pozos 

de extracción, los cuales pueden ser los dos y siete que actualmente existen en 
las C4 y C5 para emisión pasiva, o bien éstos podrían continuarse utilizando 
para recircular los lixiviados y construir otros pozos para captar el biogás; en 
cualquiera de los casos, se deberán realizar las adaptaciones necesarias. 

 
Un pozo para extracción de biogás está conformado de tubería de PVC o 
HDPE, de 2”,4” o 6” de diámetro. Todo el tubo desde la base es ranurado 
(orificios alrededor del 60% de su longitud, aunque dicho porcentaje puede ser 
menor o mayor), para permitir el paso del biogás desde los RSU hacia el 
sistema de conducción. En México no se tienen criterios o regulaciones para el 
diseño de pozos de extracción de biogás, por lo que se consideran los criterios 
de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica 
(EPA por sus siglas en ingles), y generalmente se utilizan ranuras verticales y 
horizontales, con áreas equivalentes que van de 8 a 16 plg2/ft (Jaramillo, 2002; 
Schroeder, 1994).  
 
INCREMI (2013) reporta que el radio de influencia de un pozo puede estimarse 
considerando de 2.25 hasta 2.5 veces la profundidad del pozo, valores que son 
influenciados por la permeabilidad de los RSU y el sobre posicionamiento de los 
radios de influencia; esto último se utiliza para asegurar la mayor cobertura del 
sistema al momento de la extracción del biogás; por lo que tomando el valor 
conservador de 2 veces la profundidad del pozo, los pozos denominados 1 (26) 
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y 2 (25) de la C4 (numerados de norte a sur), que tiene respectivamente 
profundidades de 36 y 34 m, tendrán un radio de influencia de 72 y 68 m, lo que 
significa que existe una sobre posición, pues la distancia entre estos pozos es 
de 50 m (Figura 6.1). Los pozos de la C5 tienen una profundidad promedio de 
31 m, lo que significa que tienen radios de influencia de 61 m, con lo que 
esquemáticamente pueden representarse como se muestra en la figura 6.2 
(numerados de sur a norte). 
 

 

 
Figura 6.1 Radios de influencia de C4  Figura 6.2 Radios de influencia deC5 
 
Los pozos de extracción del biogás de dichas celdas están hechos con tubo de 
PVC de 6” de diámetro y tienen ranuras verticales, de manera que se propone 
un cabezal con puntos de muestreo y válvula de control cada tres pozos, 
además de tres trampas de condensados en el sistema, las cuales pueden 
contar con un cárcamo de bombeo, para drenarse instantáneamente. Por 
diseño se recomienda que un 20 % de los pozos cuenten con bombas de 
extracción de lixiviados (ICREMI, 2013), así que se sugiere un equipo de 
extracción dual, con una bomba para la C4 y otra para la C5, que darán servicio 
a los dos y siete pozos de cada celda.  Como las celdas son independientes, la 
CA tendrá un cabezal y una trampa de condensados, mientras que la C5 
contará con dos. 

 
b) Sistema de conducción de biogás. Para este sistema se eligió tubería de HDPE 

(aunque también las hay de  PVC), el cual  es una red de conducción que 
estará sobre el suelo y conforme a la colocación de los pozos y al trazado de 
los conductos, para la C4 se requieren de dos ramales y para C5 se sugiere un 
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arreglo tipo antena (Figura 6.3), requiriéndose 170 m de tubería de 4” para 
ramales y 350 m de tubería principal de 6”.  

 
Además se necesita de trampas de condensados para “atrapar” el vapor de 
agua del biogás que sale de la masa de RSU; dichos elementos se sitúan en los 
puntos más bajos de la red, de manera que por el efecto de la gravedad, se 
facilite la eliminación de los condensados, manteniendo la red libre de 
obstrucciones al flujo de biogás y en condiciones óptimas de funcionamiento. La 
tubería principal  conducirá el biogás hacia el sistema de tratamiento (limpieza 
de humedad, H2S, siloxanos, etc.) y posteriormente hacia la dosificación del 
sistema de destrucción (quemado) y al sistema de aprovechamiento 
(generación de energía) (Bagchi, 2004; INCREMI, 2013).   
 
 

 
 

Figura 6.3 Propuesta de sistema de conducción de biogás 
 
 

c) Sistema de aprovechamiento y/o destrucción de biogás. El sistema de 
aprovechamiento comprende principalmente el motogenerador. De acuerdo con 
la máxima generación de CH4 para las C4 y C5, se tomó como base de flujo 
medio de 600 m3/h (Figura 6.4) con un 70 % de recuperación (ICREMI, 2013).  

 
Con el flujo de 420 m3 CH4 /h y un factor del 20% de sobrediseño se dimensionó 
el motogenerador requerido para convertirlo a energía eléctrica. La 
especificación técnica del dimensionamiento de un motogenerador tiene que ver 
básicamente con la potencia de energía eléctrica que es capaz de generar, para 
lo cual se utilizaron los criterios que se muestran en la tabla 6.1 y la ecuación 
6.1, con un rendimiento térmico medio para la generación eléctrica del 33% 
(Blanco et al., 2017; FAO, 2011; SENER, 2014). 
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Figura 6.4 Generación baja, media y alta de CH4 

 
 

Tabla 6.1 Criterios para estimación de potencia de metano 
PARÁMETROS VALOR UNIDAD 

Poder calorífico inferior del biogás 5
a
 Kwh/ m

3
 

Poder Calorífico de gas natural con 93% de 
CH4 

41 041
 b
 kJ/m

3
 

Poder Calorífico CH4 44 130
b
 

61 292 
b 

10.00
 c
 

kJ/m
3
 

kJ/kg 
Kwh/ m

3
 

Densidad CH4 0.72
c
 kg/m

3
 

Flujo CH4 medio (70% de recuperación)  640 m
3
/h 

2.45 kg/h 

Fuente: 
a) 

Blanco et al., 2017; 
b)

 SENER, 2014; 
c) 

FAO, 2011. 

 
 

                    [  ]                          (Ec. 6.1)  
 

Donde: 
ηt: Rendimiento térmico de la generación eléctrica (Asume valores de 25, 33, y 
40% para los escenarios bajo, medio, y alto, respectivamente) 
PCI biogás: Poder calorífico inferior del biogás [kWh/m3] 
Q biogás: Caudal de biogás capturado [m3/h] (Escenarios bajo, medio, y alto) 
 
Considerando entonces que el CH4 recuperado representa el 50% del biogás 
recuperado, la potencia disponible para generación eléctrica es el rango medio 
(Figura 6.4) es: 
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El motogenerador requerido con un factor del 20 % de sobre diseño es de 
1663.20 kW. En función de la Potencia disponible y un factor de disponibilidad 
de 85 % por mantenimiento según la ecuación 6.2, se estimó la energía 
eléctrica por generar (Blanco et al., 2017). 
 

             [      ]                      [  ]            
 

   
  (Ec. 6.2) 

 

             [      ]                     
 

   
                     

                     
 

Además del motogenerador dimensionado requiere del siguiente equipo, que 

puede adquirirse en unidades de paquete: 

 • Bombas Centrífugas o Sopladores (equipo de extracción de biogás dual). 
Algunas de las marcas en el mercado son EG&ROTRON y Continental 
industries. 

• Sistema de Purificación o Tratamiento (Remoción de Condensados, H2S, y 
Siloxanos).  

 • Compresión y Dosificación.  
 • Sistema de Destrucción (quemado en antorcha)  
 • Subestación Eléctrica. 

 

6.2 Evaluación ambiental 

Se realizó la evaluación ambiental antes que la económica, debido a que la 

captura de CH4 y su oxidación, tanto para generar energía eléctrica como por 

simple quemado, reduce las emisiones de GEI y por ende, el impacto al ambiente.  

En la tabla en la tabla 6.2 se muestran las emisiones tanto de CH4 como de CO2 

equivalentes (EQ) que se emiten sin proyecto, es decir, cuando no se está 

quemando el biogás, ni aprovechando para generación de electricidad; lo cual 

sumaría un total de 4,107,692 t de CO2. 

Mientras que la tabla 6.3 presenta las emisiones bajo el escenario elegido de RP, 

cuando se recupera el 70 % del CH4 con el sistema de succión y se considera el 

33% del rendimiento térmico en la generación eléctrica para un flujo medio (Figura 

6.4); esto último significa que se tiene un 33% de destrucción del CH4 captado con 

el sistema de succión.  

La columna titulada “CAMBIO NETO” de la tabla 6.3, se refiere a la  reducción 

neta de emisiones de CO2 que se logra con el proyecto propuesto de 

aprovechamiento energético, el cual se obtiene de restar a las emisiones 

equivalentes de CO2 sin proyecto, las emisiones equivalentes de CO2 destruidas. 
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El “CAMBIO NETO” suma para el proyecto propuesto 3,242,416 t de CO2 que se 

evitaría emitir a la atmósfera, que representa el 78.94% de las emisiones, lo cual 

es realmente sustancial. 

Tabla 6.2 Emisiones de GEI a la atmósfera sin proyecto 

AÑOS 

EMISIONES 
DE CH4 
(m

3
/año) 

C5+C4 

EMISIONES 
DE CH4 
(t/año) 

CH4 EN TÉRMINOS 
DE CO2 EQ. 

EMITIDO A LA 
ATMÓSFERA SIN 

PROYECTO (t/año) 

CO2 EMITIDO A 
LA 

ATMÓSFERA 
SIN 

PROYECTO 
(m

3
/año) 

CO2 EMITIDO 
A LA 

ATMÓSFERA 
SIN 

PROYECTO 
(t/año) 

CO2 TOTAL 
EMITIDO A LA 
ATMÓSFERA 

SIN 
PROYECTO 

(t/año) 

1 1,177,853 848.05 19,505 1,177,853 1,885 21,390 

2 7,462,972 5,373 123,587 7,462,972 11,941 135,528 

3 11,494,449 8,276 190,348 11,494,449 18,391 208,739 

4 11,595,870 8,349 192,028 11,595,870 18,553 210,581 

5 10,870,052 7,826 180,008 10,870,052 17,392 197,400 

6 10,725,941 7,723 177,622 10,725,941 17,162 194,783 

7 10,783,824 7,764 178,580 10,783,824 17,254 195,834 

8 10,549,069 7,595 174,693 10,549,069 16,879 191,571 

9 9,762,715 7,029 161,671 9,762,715 15,620 177,291 

10 9,674,255 6,965 160,206 9,674,255 15,479 175,684 

11 9,630,750 6,934 159,485 9,630,750 15,409 174,894 

12 9,150,863 6,589 151,538 9,150,863 14,641 166,180 

13 8,397,651 6,046 139,065 8,397,651 13,436 152,501 

14 8,581,975 6,179 142,118 8,581,975 13,731 155,849 

15 8,517,969 6,133 141,058 8,517,969 13,629 154,686 

16 8,300,875 5,977 137,462 8,300,875 13,281 150,744 

17 7,583,991 5,460 125,591 7,583,991 12,134 137,725 

18 7,103,756 5,115 117,638 7,103,756 11,366 129,004 

19 6,730,453 4,846 111,456 6,730,453 10,769 122,225 

20 6,339,398 4,564 104,980 6,339,398 10,143 115,123 

21 6,060,056 4,363 100,355 6,060,056 9,696 110,051 

22 5,861,105 4,220 97,060 5,861,105 9,378 106,438 

23 5,675,083 4,086 93,979 5,675,083 9,080 103,060 

24 5,492,395 3,955 90,954 5,492,395 8,788 99,742 

25 5,255,863 3,784 87,037 5,255,863 8,409 95,446 

26 5,031,017 3,622 83,314 5,031,017 8,050 91,363 

27 4,811,781 3,464 79,683 4,811,781 7,699 87,382 

28 4,627,045 3,331 76,624 4,627,045 7,403 84,027 

29 4,404,389 3,171 72,937 4,404,389 7,047 79,984 

30 4,541,063 3,270 75,200 4,541,063 7,266 82,466 

Total 4,107,692 

 



38 

 

Tabla 6.3 Emisiones de GEI a la atmósfera con proyecto 

AÑOS 

EMISIONES DE 
CH4 (t/año) 

CONSIDERANDO 
70% 

RECOLECCION 
DE C5+C4 

CH4 

DESTRUIDO 
(33% APROX 
EFECIENCIA) 

(t/año) 

CH4 EMITIDO A 
LA 

ATMÓSFERA 
(t/año)= CH4 

GENERADO – 
CH4 

DESTRUIDO 

CH4 EN 
TÉRMINOS DE 

CO2 EQ. 
EMITIDO A LA 
ATMÓSFERA 

(t/año) 

CH4 
DESTRUIDO EN 
TÉRMINOS DE 
CO2 EQ. (POR 
FLAMA O POR 
GENERACIÓN 

DE 
ELECTRICIDAD) 

(t/año) 

CAMBIO 
NETO 

(REDUCCIÓN 
DE 

EMISIONES 
DE CO2) 

1 594 196 652 15,000 4,506 16,884 

2 3,761 1,241 4,132 95,038 28,549 106,979 

3 5,793 1,912 6,364 146,378 43,970 164,769 

4 5,844 1,929 6,420 147,669 44,358 166,223 

5 5,479 1,808 6,019 138,426 41,582 155,818 

6 5,406 1,784 5,939 136,591 41,031 153,753 

7 5,435 1,794 5,971 137,328 41,252 154,582 

8 5,317 1,755 5,841 134,339 40,354 151,217 

9 4,920 1,624 5,405 124,325 37,346 139,945 

10 4,876 1,609 5,356 123,198 37,008 138,677 

11 4,854 1,602 5,332 122,644 36,841 138,053 

12 4,612 1,522 5,067 116,533 35,005 131,174 

13 4,232 1,397 4,650 106,941 32,124 120,377 

14 4,325 1,427 4,752 109,288 32,829 123,020 

15 4,293 1,417 4,716 108,473 32,584 122,102 

16 4,184 1,381 4,596 105,709 31,754 118,990 

17 3,822 1,261 4,199 96,579 29,011 108,714 

18 3,580 1,181 3,933 90,464 27,174 101,830 

19 3,392 1,119 3,727 85,710 25,746 96,479 

20 3,195 1,054 3,510 80,730 24,250 90,873 

21 3,054 1,008 3,355 77,173 23,182 86,869 

22 2,954 975 3,245 74,639 22,421 84,017 

23 2,860 944 3,142 72,270 21,709 81,350 

24 2,768 913 3,041 69,944 21,010 78,731 

25 2,649 874 2,910 66,932 20,106 75,341 

26 2,536 837 2,786 64,068 19,245 72,118 

27 2,425 800 2,664 61,276 18,407 68,975 

28 2,332 770 2,562 58,924 17,700 66,327 

29 2,220 733 2,439 56,088 16,848 63,135 

30 2,289 755 2,514 57,829 17,371 65,095 

Total 3,242,416 
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6.3 Evaluación económica 

La evaluación económica del proyecto de aprovechamiento del biogás de las C4 y 
C5, operándolas como Bio-RESA con RP de lixiviados comprende la estimación 
de los costos de inversión, los costos de operación y el análisis de sensibilidad; los 
cuales se describen a continuación: 
 
a) Costos de inversión. Estos costos incluyen los costos de los principales equipos 

y componentes del sistema de aprovechamiento de biogás y para su estimación  
se consideraron experiencias semejantes, usando la herramienta conocida 
como Estimación Análoga (Top Down); para ello se empleó la “Regla de los seis 
décimos” que muestra la ecuación 6.3 (Jiménez, 2003; Ulrich et al., 1992). 

 
 

(Ec. 6.3) 
 

Donde: 

I2 : Inversión del equipo a la capacidad deseada escalada (Q2) 

Q2 : Capacidad deseada escalada 

I1 : Inversión del equipo a la capacidad reportada (Q1) 

Q1 : Capacidad reportada 

 

Para el costo de inversión Q2 escalado, que es de un año diferente al deseado, 
se utilizó la ecuación 6.4 con los Índices Anuales reportados en la revista 
“Chemical Engineering” para los años 2013 y 2017, que son 567.3  y 575.1 
respectivamente (CE, 2017; CE, 2018).  

 

(Ec. 6.4) 
 
 

Donde: 

I2a : Inversión del equipo al año actual o requerido 

CEaño 2a : Índice anual  al año presente o año requerido, escalado en el tiempo 

I1a : Inversión del equipo reportad en el año 1a 

CEaño 1a : Índice anual  al año en que se reporta la I1a 

 

En la tabla 6.4 se listan los costos en USD de los equipos y componentes 
necesarios para el Sistema de aprovechamiento del CH4 en un RESA a las 
capacidades reportadas en los trabajos de SCS, (2013) e INCREMI, (2013), así 
como el escalamiento a las capacidades requeridas para el proyecto de 
aprovechamiento para C4 y C5 como Bio-RESA para 2013 en USD (Ec. 6.3) y 
al año 2017 (Ec. 6.4). La inversión total al 2017 en Pesos Mexicanos (MN), 
considerando un valor de $20.00 MN por USD se estimó de $46,949,673.70 
(Cuarenta y seis millones novecientos cuarenta y nueve mil seiscientos setenta 
y tres pesos 70/00 MN). 

𝐼   𝐼1  
𝑄2

𝑄1
 
  6

 

𝐼 𝑎   𝐼1𝑎  
𝐶𝐸 𝑎 𝑜 2𝑎

𝐶𝐸𝑎 𝑜 1𝑎
 
  6
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Tabla 6.4 Costo de Inversión para el sistema de aprovechamiento de biogás de las C4 y C5 como Bio-RESA con RP 

 

CONCEPTO UNIDADES 
CANCÚN (2013) SALTILLO (2013) C4 Y C5 2013 2017 

CANTIDAD C/U (DLS) CANTIDAD C/U (DLS) CANTIDAD C/U (DLS) C/U (DLS) PESOS MN 

Movilización y gestión Paquete 1 66,000.00 1 77,000.00 1  77,000.00   78,058.70   1,561,173.98  

Nuevos pozos Número 11 12,000.00 35 9,000.00 9  3,984.26   4,039.04   80,780.73  

Modificaciones a pozos Número 30 6,000.00 6 6,218.00 9  7,930.59   8,039.63   160,792.60  

Equipo de extracción 
dual 

Paquete 8 5,000.00 4 5,000.00 2  3,298.77   3,344.13   66,882.51  

Tubería principal m 1800 70.00 1770 302.00 350  114.20   115.77   2,315.39  
Tubería lateral 
(ramales) 

m 1000 35.00 1197 292.00 170  90.53   91.78   1,835.51  

Trampas de 
condensado 

Número 3 11,000.00 3 10,660.00 3  11,000.00   11,151.24   223,024.85  

Pozos de inspección Número 1 15,000.00 
  

1  15,000.00   15,206.24   304,124.80  

Válvulas de los 
cabezales principales 

Número 3 2,000.00 
  

3  2,000.00   2,027.50   40,549.97  

Estación de la antorcha Paquete 1 200,000.00 1 213,200.00 1  213,200.00   216,131.36   4,322,627.18  

Construcción y 
preparación de la 
estación de antorcha 

Paquete 1 80,000.00 1 310,512.00 1  310,512.00   314,781.33   6,295,626.69  

Motor a biogás  kW 633 1,200.00 2120 1,500.00 1663.2  1,296.75   1,314.58   26,291.60  

Subestación de la 
planta 

Paquete 1 150,000.00 1 150,000.00 1  150,000.00   152,062.40   3,041,248.02  

Interconexión eléctrica Paquete 1 150,000.00 1 533,000.00 1  533,000.00   540,328.40   10,806,567.95  

Puesta en marcha Paquete 1 15,000.00 
  

1  15,000.00   15,206.24   304,124.80  

Prueba de origen o en 
la fuente 

Paquete 2 25,000.00 1 30,000.00 1  30,000.00   30,412.48   608,249.60  

Equipo de medición de 
biogás 

Número 1 35,000.00 1 40,000.00 1  40,000.00   40,549.97   810,999.47  

Costos de ingeniería, 
contingencias 

Paquete 1 152,000.00 1 902,218.00 1  902,218.00   914,622.90   18,292,458.02  

Total 925,305.00 
 

2,288,902.00 
 

2,315,788.10 2,347,483.68 46,949,673.70 
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Gracias a la información proporcionada por personal la empresa MASERA se 
estimaron los Costos de Inversión para la excavación de los vasos de las C4 y 
C5, así como para los pozos de venteo y el sistema de drenado de lixiviados al 
año 2017, incluyendo las fosas de lixiviados, los cuales se detallan en la tabla 
6.5. Estos costos suman $ $ 37,708,982.99 (Treinta y siete millones setecientos 
ocho mil novecientos ochenta y dos pesos 99/00 MN). 

 
Si bien los costos de inversión por la excavación de los vasos, el levantamiento 
de los pozos de venteo y la construcción del drenado de lixiviados ya fue 
realizado por la empresa, para los fines de este trabajo se consideraron al 2017.  
 
En cuanto a los Costos de Inversión del equipo e infraestructura para el 
aprovechamiento del biogás se estimaron para el 2017, debido a que se tiene 
conocimiento que en las C4 y C5 se dispusieron RSU están en operación desde 
2015 y 2017; las celdas estarían en su tercer y primer año de operación, lo que 
prácticamente coincide con la generación propuesta para el dimensionamiento 
del motogenerador (Figura 6.4). Conforme a lo anterior, el costos de la inversión 
de las celdas y el sistema de aprovechamiento suman $ 84,658,656.69 
(Ochenta y cuatro millones, seiscientos cincuenta y ocho mil, seiscientos 
cincuenta y seis pesos 69/100 MN). 

 
b) Costos de operación. Los costos de operación de C4 y C5 engloban la mano de 

obra (MO) del personal especializado y de operadores, la operación y el 
mantenimiento de la maquinaria y equipo para esparcir, compactar y cubrir con 
suelo los RSU, de febrero 2013 a enero 2015 y de febrero 2015 al 09 de marzo 
2017 respectivamente; los gastos de la RP de los lixiviados desde enero 2015 
en C4 y de marzo 2017 para C5; así como los gastos de supervisión y 
administrativos desde sus inicios hasta el fin de los 30 años que abarca el 
proyecto.  

 
Para la estimación de los costos de operación se consideró la ecuación 6.5 

(Jiménez, 2003), donde   es un factor que considera gastos anuales como 

regalías, mantenimiento, etc., los cuales no se conocen a este nivel de diseño 
preliminar, de manera que se estimaron como el 10 % del costo de Inversión 
total. Los otros términos como bMP son costos de materias primas, cE costos de 
energía, dMO costos de mano de obra; que para este estudio están incluidos en 
los costos por disposición promedio de RSU y los costos de recirculación de 
lixiviados. En este caso los costos por subproductos (pSP) no se consideraron. 

 
Los costos por disposición de RSU son de $60.00-80.00 (en promedio Setenta 
pesos 00/MN) por tonelada de RSU dispuesta y $138,152.00 (Ciento treinta y 
ocho mil ciento cincuenta y dos pesos 00/00 MN) para la recirculación de 
lixiviados en pozos en el año 2017 (Tabla 6.6), considerando 56 semanas por 
año y una inflación anual del 2% (INCREMI, 2013). 
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Tabla 6.5 Costo de Inversión de Excavación de Vasos, pozos de venteo y drenado de lixiviados 

CONCEPTO RANGO DE COSTOS 
COSTOS RESA X 

($) 
UNIDADES 

C4 C5 

CANTIDAD COSTO CANTIDAD COSTO 

Topografía $ 4.00-5.00 /m
2
 4.50 m

2
 6300.00 $         28,350.00 15124.02 $         68,058.09 

Estudios Geotécnicos 
(Completo) 

$ 220 000.00-$230 000.00 225,000.00 Paquete 1 $       225,000.00 1 $       225,000.00 

Excavación mecánica de vaso $32.00-$38.00/m
3
 35.00 m

3
 204194.45 $   7,146,805.75 314954.82 $ 11,023,418.70 

Acarreo (material extraído) $20.00-$24.00/m
3
 22.00 m

3
 265452.79 $   5,839,961.38 409441.26 $   9,007,707.72 

Geomembrana (HDP, 5mm) $ 85.00-92.00 /m
2
 90.00 m

2
 12094.91 $   1,088,541.90 18904.78 $   1,701,430.20 

Capa de Cobertura Inicial (suelo) $70.00-$73.00/m
3
 73.00 m

3
 2661.74 $       194,307.02 5571 $       406,683.00 

Desplante de Pozos $9000.00-9200.00 /pozo 9,000.00 Piezas 2 $         18,000.00 7 $         63,000.00 

Piedra Braza pozos $700.00-750.00 /m
3
 750.00 m

3
 70 $         52,500.00 218 $       163,500.00 

Tubo PVC y Malla $450.00-500.00 /m lineal 450.00 m 70 $         31,500.00 218 $         98,100.00 

Quemadores 
$6500.00-7000.00 /quema-

dor 
6,500.00 Piezas 2 $         13,000.00 7 $         45,500.00 

Tubería HPDE 6" 
$300.00-350.00 tramo de 6 

m 
58.33 m 90 $           5,250.00 100 $            5,833.33 

Piedra Braza dren lixiviados $700.00-750.00 /m
3
 750.00 m

3
 90 $         67,500.00 100 $         75,000.00 

Excavación mecánica de fosa $32.00-$38.00 /m
3
 35.00 m

3
 367.50 

$ 
12,862.50 

1158.30 
$ 

40,540.50 

Geomembrana de vaso (HDP, 
5mm) 

$ 85.00-92.00 /m
2
 90.00 m

2
 189.00 $17,010.00 495.81 

$ 
44,622.90 

Subtotales 
$ 

14,740,588.55 
 $ 22,968,394.44 

TOTAL   $ 37,708,982.99 
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Tabla 6.6 Gastos para recirculación de lixiviados en 2017 
 

CONCEPTO 
RANGO 

DE 
COSTOS 

COSTO 
RESA X 

UNIDA-
DES 

C4 C5 

CANTI-
DAD 

COSTO 
($/año) 

CANTI- 

DAD 
COSTO 
($/año) 

Salario de 
chofer por día 

$450.00-
500.00 

/día 

$500.00 
/día 

Salario 56 28,000.00 168 84,000.00 

Mantenimiento 
de pipa para 

RESA 

$350.00-
400.00  / 
semana 

$400.00 
/semana 

Manteni-
miento 

28 11,200.00 28 11,200.00 

Consumo de 
gasolina de pipa 

15 L /día 

$16.50 -
17.00 / L 

16.75 $/L 56 938.00 168 2,814.00 

SUBTOTAL 40,138.00 

 

98,014.00 

TOTAL 

 

138,152.00 

 

(Ec. 6.5) 
 

 

 
 

 

c) Análisis de sensibilidad. Este análisis es importante para conocer la viabilidad 

económica del proyecto; por lo que primero se calculó la Utilidad Bruta o Beneficio 

Bruto (R) con la ecuación 6.6; donde S son las Ventas que se obtienen de los 

ingresos por la recepción de RSU en el RESA, por la Energía Eléctrica producida 

a rango medio con el biogás en el motogenerador a la que se le consideró un 

precio de $3.00/kWh y por los Bonos de Carbono, para los que se consideró un 

precio de 10 USD/t de CO2. En la tabla 6.7 se desglosan los ingresos anuales de 

estos rubros y en la tabla 6.8 se concentran los valores totales y promedio. 

(Ec. 6.6) 

Posteriormente se calculó la Ganancia Neta (P) mediante la ecuación 6.7 y para el 

análisis de sensibilidad se estimaron el Retorno de Inversión (RI), el Valor 

Presente Neto (VPN) con un 8% de tasa de interés (FAO, 2011), el Rango Costo 

Beneficio (RCB), (SAGARPA & FIRCO, 2007), Beneficio Extra (V) para un 

Beneficio Mínimo (     min) de 0.3 y el Tiempo de recuperación de capital (TR) 

(Jiménez, 2003; SAGARPA & FIRCO, 2007); con las ecuaciones 6.8 a 6.12 

respectivamente. 

𝐶  𝑎 𝐼 + bMP + cE + dMO - pSP 

𝐶   
  1 

𝑎 𝑜
    4          9  +  $ 9,116,677.48 /año +  $ 138,152.00/año  

 𝐶 =  $ 17,720,695.15  / año 

𝑅  𝑆 − 𝐶 
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Tabla 6.7 Ingresos por energía eléctrica y ´por bonos de carbono 

 

 

AÑO 

 EMISIO-
NES DE 

CH4  
C5+C4 
(m3/h)  

 70% 
recolección  

C5+C4 
(m3/h)  

 POTEN-
CIA 

DISPONIB
LE PARA 
CIDAD 
(kW)  

 ENERGÍA 
ELÉCTRICA 
GENERADA 
(kWh/año)   

 INGRESOS POR 
ENERGÍA 

ELÉCTRICA 
($3.00/kWh) 

($/año)  

 70% DE 
RECOLEC

-CIÓN 
(t/año)  

 CH4 
DESTRUIDO 

AL 33% 
EFECIENCIA

(t/año)  

 CH4 DES-
TRUIDO EN 
TÉRMINOS 
DE CO2 EQ. 

(t/año)   

INGRESOS 
BONOS DE 

CARBONO (10 
USD) ($/año) 

1 
           

134.46  
             

94.12  
           

310.60  
               

2,312,713.57  
           

6,938,140.70  
           

593.64  
                     

195.90  
                 

4,505.71             901,142.04  

2 
           

851.94  
           

596.36  
       

1,967.98  
             

14,653,545.21  
         

43,960,635.63  
       

3,761.34  
                 

1,241.24  
               

28,548.55          5,709,710.79  

3 
       

1,312.15  
           

918.51  
       

3,031.07  
             

22,569,349.91  
         

67,708,049.72  
       

5,793.20  
                 

1,911.76  
               

43,970.40          8,794,080.81  

4 
       

1,323.73  
           

926.61  
       

3,057.81  
             

22,768,490.16  
         

68,305,470.49  
       

5,844.32  
                 

1,928.63  
               

44,358.38          8,871,675.23  

5 
       

1,240.87  
           

868.61  
       

2,866.42  
             

21,343,347.13  
         

64,030,041.40  
       

5,478.51  
                 

1,807.91  
               

41,581.86          8,316,372.44  

6 
       

1,224.42  
           

857.10  
       

2,828.42  
             

21,060,385.03  
         

63,181,155.09  
       

5,405.87  
                 

1,783.94  
               

41,030.59          8,206,117.08  

7 
       

1,231.03  
           

861.72  
       

2,843.68  
             

21,174,037.86  
         

63,522,113.58  
       

5,435.05  
                 

1,793.57  
               

41,252.01          8,250,401.58  

8 
       

1,204.23  
           

842.96  
       

2,781.78  
             

20,713,096.99  
         

62,139,290.96  
       

5,316.73  
                 

1,754.52  
               

40,353.99          8,070,797.32  

9 
       

1,114.47  
           

780.13  
       

2,574.41  
             

19,169,090.95  
         

57,507,272.86  
       

4,920.41  
                 

1,623.73  
               

37,345.90          7,469,179.91  

10 
       

1,104.37  
           

773.06  
       

2,551.09  
             

18,995,399.09  
         

56,986,197.28  
       

4,875.82  
                 

1,609.02  
               

37,007.51          7,401,501.39  

11 
       

1,099.40  
           

769.58  
       

2,539.62  
             

18,909,977.12  
         

56,729,931.36  
       

4,853.90  
                 

1,601.79  
               

36,841.08          7,368,216.97  

12 
       

1,044.62  
           

731.23  
       

2,413.07  
             

17,967,719.23  
         

53,903,157.69  
       

4,612.03  
                 

1,521.97  
               

35,005.34          7,001,068.95  

13 
           

958.64  
           

671.05  
       

2,214.45  
             

16,488,786.80  
         

49,466,360.39  
       

4,232.42  
                 

1,396.70  
               

32,124.04          6,424,807.28  

14 
           

979.68  
           

685.77  
       

2,263.06  
             

16,850,707.76  
         

50,552,123.27  
       

4,325.32  
                 

1,427.35  
               

32,829.14          6,565,828.72  

15 
           

972.37  
           

680.66  
       

2,246.18  
             

16,725,031.58  
         

50,175,094.75  
       

4,293.06  
                 

1,416.71  
               

32,584.30          6,516,859.36  

16 
           

947.59  
           

663.31  
       

2,188.93  
             

16,298,767.82  
         

48,896,303.45  
       

4,183.64  
                 

1,380.60  
               

31,753.83          6,350,766.94  

17 
           

865.75  
           

606.03  
       

1,999.89  
             

14,891,166.64  
         

44,673,499.92  
       

3,822.33  
                 

1,261.37  
               

29,011.50          5,802,299.28  

18 
           

810.93  
           

567.65  
       

1,873.25  
             

13,948,224.76  
         

41,844,674.28  
       

3,580.29  
                 

1,181.50  
               

27,174.42          5,434,884.75  

19 
           

768.32  
           

537.82  
       

1,774.81  
             

13,215,244.95  
         

39,645,734.84  
       

3,392.15  
                 

1,119.41  
               

25,746.41          5,149,281.33  

20 
           

723.68  
           

506.57  
       

1,671.69  
             

12,447,408.56  
         

37,342,225.69  
       

3,195.06  
                 

1,054.37  
               

24,250.48          4,850,096.14  

21 
           

691.79  
           

484.25  
       

1,598.03  
             

11,898,920.52  
         

35,696,761.55  
       

3,054.27  
                 

1,007.91  
               

23,181.90          4,636,379.38  

22 
           

669.08  
           

468.35  
       

1,545.57  
             

11,508,278.80  
         

34,524,836.39  
       

2,954.00  
                     

974.82  
               

22,420.83          4,484,166.98  

23 
           

647.84  
           

453.49  
       

1,496.51  
             

11,143,025.43  
         

33,429,076.28  
       

2,860.24  
                     

943.88  
               

21,709.24          4,341,847.08  

24 
           

626.99  
           

438.89  
       

1,448.34  
             

10,784,316.71  
         

32,352,950.13  
       

2,768.17  
                     

913.50  
               

21,010.39          4,202,077.29  

25 
           

599.98  
           

419.99  
       

1,385.96  
             

10,319,886.63  
         

30,959,659.89  
       

2,648.95  
                     

874.16  
               

20,105.57          4,021,113.47  

26 
           

574.32  
           

402.02  
       

1,326.67  
               

9,878,401.32  
         

29,635,203.97  
       

2,535.63  
                     

836.76  
               

19,245.45          3,849,090.02  

27 
           

549.29  
           

384.50  
       

1,268.86  
               

9,447,931.74  
         

28,343,795.23  
       

2,425.14  
                     

800.30  
               

18,406.79          3,681,358.82  

28 
           

528.20  
           

369.74  
       

1,220.15  
               

9,085,203.55  
         

27,255,610.64  
       

2,332.03  
                     

769.57  
               

17,700.11          3,540,022.84  

29 
           

502.78  
           

351.95  
       

1,161.43  
               

8,648,018.51  
         

25,944,055.53  
       

2,219.81  
                     

732.54  
               

16,848.37          3,369,674.98  

30 
           

518.39  
           

362.87  
       

1,197.47  
               

8,916,377.27  
         

26,749,131.80  
       

2,288.70  
                     

755.27  
               

17,371.20          3,474,240.18  

    
Total 

        
1,332,398,554.75  

  
Total     173,055,059.35  

    
Promedio ($/año) 

             
44,413,285.16  

 
Promedio ($/año)         5,768,501.98  
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(Ec. 6.7) 

 
Donde: 
P , es la utilidad neta 

 , es el factor de depreciación para fines contables (0.1) 

 , es el factor de depreciación para fines de impuestos (0.1) 

 , es la tasa de impuesto (0.33 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 6.8 Costos e ingresos resumidos para Bio-RESA 

 

CONCEPTO COSTOS INGRESOS 

Inversión de Excavación de Vasos, pozos de 
venteo y drenado de lixiviados  2017 

$ 37,708,982.99   

Inversión del Sistema de aprovechamiento de 
biogás 2017 

$ 46,949,673.70   

Costos total de Inversión $ 84,658,656.69   

Costos por disposición de RSU 2013-2017  $ 39,201,713.16    

Costo promedio por disposición de RSU 2017  $ 9,116,677.48/año    

Costos por recirculación de lixiviados 2017-2046 $ 138,152.00/año   

Ingresos por recepción de RSU 2013-2017    $ 84,003,671.07  

Ingresos promedio por recepción de RSU 2017    $ 19,535,737.46/año  

Ingresos Bonos de Carbono (10 USD) 2017-2046    $ 173,055,059.35  

Ingresos Bonos de Carbono promedio (10 USD) 
2017-2046 

  
 $  5,768,501.98/año  

Ingresos por Energía Eléctrica ($3.00/kWh)  
2017-2046 

   $ 1,332,398,554.75  

Ingresos promedio por Energía Eléctrica 
($3.00/kWh)  2017-2046 

   $ 44,413,285.16/año  

 
 

   
                        

         
                     (Ec. 6.8) 

 

𝑅   $19,535,737.46/año + $ 44,413,285.16/año + $ 133,724.56/año -  $ 5,768,501.98 /año      

𝑅= $ 51,996,829.44 /año 

𝑃  𝑅 − 𝑒𝐼 − 𝑡 (𝑅 − 𝑑𝐼) 

𝑃   $ 51,996,829.44  /año - 0.1* $84,658,656.69 – 

                    0.33 ($ 51,996,829.44  /año -0.1* $ $84,658,656.69 ) 

   
 

P = $ 29,165,745.73   /año 
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(1:                )       
                      (Ec. 6.9)    

 

 

    
        

       
                        (Ec. 6.10) 

 
 
 
 
 

(Ec. 6.11) 
 
 
 
 

    (Ec. 6.12) 
 
 
 
 
 

De acuerdo a los valores obtenidos, el proyecto es atractivo pues presenta un 

retorno de la inversión mayor al valor mínimo establecido del 30 % ( RI  >      min) 
y el Rango Costo Beneficio (RCB) además de ser mayor de uno es amplio (3.93). 
 
En cuanto al VNP, es positivo, lo que significa que se obtiene la tasa requerida del 

8% y un extra a 10 años. Como RI  >      min, entonces V > 0, corroborando lo 
obtenido con el VNP; mientras que el valor de TR (1.39 años) indica que en menos 
de 2 años los inversionistas recuperarán todo el capital invertido, si el total de las 
utilidades  se les entregan, lo cual es atractivo pero no recomendable, pues el 
proyecto requerirá que parte de ellas se reinviertan (Jiménez, .2003). 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝑉  𝑃 −  𝑖𝑚𝑖𝑛   𝐼 

𝑇𝑅   
𝐼

𝑃 + 𝑒𝐼
 

𝑅𝐼   
$  9 16  7   73    𝑎 𝑜

$ $8  6 8 6 6 69 
 * 100 = 34.45 % 

𝑉𝑃𝑁   
$ 9 16  7   73 𝑎 𝑜

(1:   8)^1 
    $ 13,175,082.04 /año 

𝑅𝐶𝐵   
( $ 19  3  737  6 :  $      13  8  16 :  $    768   1 98)   

(  $ 8  6 8 6 6 69   1  :   $ 9 116 677  8: $138 1     )
   3.93 

𝑉  $ 9      4      𝑎 𝑜  −      $  4          9   $       4      𝑎 𝑜  

𝑇𝑅   
$ 8  6 8 6 6 69

$  9 16  7   73  𝑎 𝑜 :  1  8  6 8 6 6 69
        9  𝑎 𝑜𝑠   
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CONCLUSIONES 
 

 
Las caracterizaciones de RSU de las celdas del RESA de Zinacantepec realizadas 
en diferentes épocas muestran la variabilidad de sus subproductos, lo cual es 
crucial para determinar la fracción biológicamente degradable y, estimar con 
mayor certidumbre la generación de biogás. 
 
Los RSU dispuestos contienen más del 30% de subproductos potencialmente 
valorizables, por lo que la recolección diferenciada o la separación previa a la 
disposición, reduciría el impacto ambiental y aumentaría la vida útil del RESA de 
Zinacantepec. 
 
Las evaluaciones de las condiciones de operación de las C4 y C5 evidenciaron 
diferentes áreas de oportunidad en cada una de ellas, las cuales deben ser 
atendidas en el corto plazo para reducir las emisiones de GEI a la atmósfera. 
 
De los escenarios tumba seca, RS y RP para cada uno de dos modelos de las C4 
y C5, se obtuvieron las mayores generaciones de CH4 mediante las simulaciones 
con Moduelo 4.0 a 30 años, cuando se recirculó lixiviados en pozos. 
 
La operación como Bio-RESA con recirculación en pozos de las C4 y C5 es viable 
técnica, económica y ambientalmente, por lo que de su implementación cumpliría 
con el objetivo de ser sustentable. 
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