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I.-RESUMEN 

Actualmente en las megalópolis a nivel mundial la gestión integral de los 

Residuos Sólidos Urbanos (RSU) es un grave problema, debido principalmente a 

la inserción de desechos provenientes de materiales novedosos con gran volumen 

y difícil degradación, incremento de las poblaciones de manera exponencial, y 

falta de cultura ambiental.  

En la Ciudad de México (CDMX) se generan 12,740 t/d de residuos; 44%  son la 

Fracción Orgánica (FORSU) y 56% la Fracción Inorgánica de los Residuos Sólidos 

Urbanos (FIRSU). Con la actual gestión llevada a cabo y la cultura de separación 

implementada en la entidad solo es posible separar 10% de residuos inorgánicos 

con potencial de aprovechamiento directamente en las plantas de separación, sin 

tomar en cuenta los aprovechables separados antes de llegar a este tipo de 

instalaciones; en cuanto a los residuos orgánicos, actualmente opera la Planta de 

Composta Bordo Poniente, que procesa cerca de 2,500 t/d de biomasa mediante 

un proceso de estabilización aerobio conocido como composteo.  

En el presente trabajo se realizó una comparación de los procesos de tratamiento 

biológico convencionales y existentes para residuos orgánicos, mediante el apoyo 

de datos oficiales publicados por las diferentes entidades gubernamentales y 

académicas de la CDMX. Como  resultado de la comparación de los procesos 

biológicos, se generó una propuesta con la tecnología de digestión anaerobia, 

tomando en cuenta los beneficios sociales, ambientales y económicos. 
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I.-Abstract 

The most important cities of the world are having a serious problem with 

Municipal Solid Waste (MSW) management, The actual system  of MSW 

management, oficially only can recover 10% of inorganic waste with  high reuse 

potential in the waste selection plant, although the operative personnel of 

collecting trucks recover some products before arrive to the selection plant. the 

organic part was send to Bordo Poniente composting plant, this place processed 

250 ton/day, the process used is aerobic composting for getting biomass 

stabilized; but the final product (compost) almost never get a good quality. 

In this work were compared the principal biologic processes for treatment the 

part organic of MSW, supported with published data by the most important 

governmental   and academics institutions, in Mexico City. 

The result of comparison of biological processes, generated a proposal anaerobic 

digestion technology, regard to social, environmental and economic benefits. 
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III.-SIGLAS, ACRÓNIMOS Y UNIDADES 

III.1.-Siglas y acrónimos 

BANOBRAS Banco Nacional de Obras y Servicios Públicos  
C/N  Relación de contenido carbono-nitrógeno 
Ca Calcio 
CDMX Ciudad de México 
CDR Combustible Derivado de Residuos  
CER Certificados de Reducción de Emisiones 
CETES Certificados de la Tesorería 
CFE Comisión Federal de Electricidad 
CH4 Metano 
CIIEMAD Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre 

Medio Ambiente y Desarrollo 
CO2 Dióxido de Carbono 
CORENA  
Cr Cromo 
CSRT Continuous stirred-tank reactor (Tanque agitado de proceso 

continuo) 
Cu Cobre 
DBO Demanda Biológica de Oxígeno 
DF Distrito Federal 
DQO  Demanda Química de Oxígeno 
FIRSU Fracción Orgánica de los Residuos Sólidos Urbanos 
FO Fracción Orgánica 
FORSU Fracción Orgánica de los Residuos Sólidos Urbanos 
GDF Gobierno de la Ciudad de México o Gobierno del Distrito Federal 
GEI Gases de Efecto Invernadero 
H2 Hidrógeno 
H2S Ácido Sulfhídrico 
HDPE/PEAD  Polietileno de alta densidad 
INECC Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático  
INEGI Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
IPCC Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático 
K Potasio 
LDPE/PEBD  Polietileno de baja densidad 
LGPGIR Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos  
LRSDF Ley de Residuos Sólidos del Distrito Federal  
MDL Mecanismo de Desarrollo Limpio 
MORSU Módulo de Residuos Sólidos Urbanos 
MSW  Municipal Solid Waste  
N Nitrógeno 
NH3 Amoniaco 
Ni Níquel 
NOx  Óxidos de nitrógeno 
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NTRS Norma Técnica de Residuos Sólidos  
P Fósforo 
Pb Plomo 
PEPGIR  
PET Polietilen - tereftalato  
pH Potencial de hidrógeno (acidez) 
PP Polipropileno 
PS Poliestireno 
PVC Policloruro de vinilo 
RDF Residue Derived Fuel (Combustible Derivado de Residuos) 
REDOX Reacciones de reducción-oxidación 
RO Residuos Orgánicos 
RSU Residuos Sólidos Urbanos 
SAGARPA  
SEDESOL  
SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales  
SMA  
SNIEG Sistema Nacional de Información Estadística y Geográfica 
SV Sólidos Volátiles  
TIIE  Tasa de Interés Interbancaria de Equilibrio 
TIR Tasa interna de retorno 
TREMA Tasa de Rendimiento Mínima Aceptable 
TRH Tiempo de retención hidráulica  
VCO Velocidad de Carga Orgánica 
UNEP Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
VPN Valor Presente Neto 
ZMVM Zona Metropolitana del Valle de México 
Zn  Zinc 
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III.2.-Unidades 

% Porcentaje 
cm  Centímetros 
d  Día 
g  Gramos 
Ha  Hectáreas 
kcal Kilocalorías 
kg  Kilogramos 
km Kilómetros 
km2  Kilómetros cuadrados 
kWh Kilowatts-hora 
m3  Metros cúbicos 
mhos mhos u ohms 
mm  Milímetros 
mV  Milivolts 
MW  Megawatts 
Nm3 Metros cúbicos normalizados a condiciones de presión y 

temperatura estándar. 
ºC  Grados centígrados 
t  Toneladas 
t CO2e  Toneladas de dióxido de carbono equivalente 
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IV.- OBJETIVO GENERAL 

Comparar el proceso de tratamiento de la fracción orgánica usado actualmente 

en Bordo Poniente tomando como base cifras oficiales y la tecnología de digestión 

anaerobia con una proyección teórica, evaluando ambas para generar de manera 

escrita un antecedente que funcione como base de selección tecnológica en 

cuanto al tema de gestión de residuos orgánicos de manera local, regional o 

nacional.  

 

 

IV.1- OBJETIVOS PARTICULARES 

 Determinar la calidad del sustrato obtenido en la Planta de Composta Bordo 

Poniente por medio de pruebas de efectividad biológica. 

 Generar un diseño y la ingeniería básica necesaria para un tratamiento 

mediante digestión anaerobia. 

 Evaluar la mitigación de Gases de Efecto Invernadero (GEI) debidas a la 

tecnología de digestión anaerobia y sus beneficios comparada contra el 

proceso de composteo actual. 

 Generación de la viabilidad económica del proceso de digestión anaerobia. 

 Evaluación de las tecnologías de digestión anaerobia y composteo. 

 Selección de la mejor tecnología debido a su rentabilidad. 
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V.- JUSTIFICACIÓN  

Debido al cierre del relleno sanitario Bordo Poniente el pasado 19 de diciembre 

de 2011, el manejo actual de los RSU en la capital del país se volvió insostenible, 

debido principalmente a la falta de espacio en este territorio, y al aumento de la 

población debido a que la Ciudad de México es una de las principales fuentes de 

empleo del país. En los años 70´s una parte del relleno de Bordo Poniente se 

destinó como proyecto de composta, y después del cierre de éste, el proceso de 

composta paso a primer término e incremento su actividad debido a la 

problemática de los residuos.  

Bordo Poniente inicio un proceso de modernización tecnológica y de cultura a 

nivel población, logrando separar la FORSU proveniente principalmente de casas 

habitación, comercios y algunos otros, llegando a la planta de composta gran 

parte de esta biomasa para su transformación en composta.  

La tecnología aerobia de compostaje y la tecnología de digestión anaerobia son 

las únicas tecnologías aceptadas a nivel mundial como sistemas sustentables de 

tratamiento de desechos orgánicos lo que implica que también funcionan como 

procesos de mitigación de gases de efecto invernadero, por ello su importancia. 

Es importante tomar en cuenta que para la selección del tratamiento de los 

residuos se necesita de espacio, inversión y generación de nuevos mercados y 

empleos, cosas que mediante un crecimiento controlado e informado se toman 

en cuenta durante el desarrollo de las ciudades. 

La tecnología de digestión anaerobia enfocada al tratamiento de residuos  

orgánicos provenientes de ciudades, poblaciones o estados ha tenido mucho éxito  

y auge en otros países de todo el mundo debido a los beneficios, aunque 

actualmente no se aplica en la República Mexicana debido a falta de información, 

interés o planeación y por la  generación de soluciones locales que terminan 

como pasivos ambientales, como es el caso de rellenos sanitarios o tiraderos a 

cielo abierto.  
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1.- MARCO TEÓRICO 

El aumento en el consumo de bienes materiales, causado por el incremento de la 

población mundial u otras exigencias en la calidad de vida, ha hecho crecer 

exponencialmente la producción de diferentes tipos de residuos. 

Para el caso de los residuos orgánicos, el compostaje utilizado actualmente para 

el tratamiento final de esta fracción, se encuadra como uno de los sistemas 

sustentables de tratamiento aplicados actualmente la CDMX, aunque esto no 

implica que actualmente sea sostenible ambiental y económicamente.   

Los sistemas de tratamiento de residuos son esenciales en el control de la 

contaminación ambiental, y cada vez se hace más necesario que sean técnicas 

cuya optimización sea lo más similar posible a los procesos que ocurren 

cotidianamente en la naturaleza.  

Los sistemas de tratamiento de FORSU tienen dos modalidades. Una, el proceso 

de compostaje aerobio, y la segunda, la digestión anaerobia, que se realiza en 

digestores; ambos procesos se basan en la digestión de la materia orgánica 

biodegradable.  
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1.1.- RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS EN MÉXICO 

1.1.1.- Definiciones de: “Residuos Sólidos Urbanos” 

1. En la actualidad, la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los 

Residuos (LGPGIR), publicada en el año 2003, define en el artículo 5 

fracción XXXIII a los RSU como: “Los generados en las casas habitación, 

que resultan de la eliminación de los materiales que utilizan en sus 

actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, 

embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier otra 

actividad dentro de establecimientos 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 esta Ley 

como residuos de otra índole.” 

 

2. La Norma Técnica de Residuos Sólidos-1 (NTRS-1), plantea en su apartado 

2.40 el siguiente concepto: Residuo Sólido Municipal: “ aquellos que se 

generan en casa habitación, parques, jardines, vía pública, oficinas, sitios 

de reunión, mercados, comercios, bienes muebles, demoliciones, 

construcciones, instituciones, establecimientos de servicio en general y 

todos aquellos generados en actividades municipales que no requieran 

técnicas especiales para su control, excepto los peligrosos y potencialmente 

peligrosos de hospitales, clínicas, laboratorios y centros de investigación”. 

 

3. Los desechos sólidos también se pueden definir como: “el conjunto de 

elementos heterogéneos resultante de desechos o desperdicios del hogar o 

de la comunidad en general”. Ya antiguamente el Gobierno de la Ciudad de 

México (GDF) definía a los desechos sólidos provenientes de la sociedad de 

la siguiente manera: “son los residuos no provenientes de la industria, 

resultante de las actividades de las personas o municipios”. 
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La prioridad establecida en el manejo de residuos está en función únicamente de 

criterios ambientales y se considera que las acciones ubicadas en la parte baja de 

la pirámide invertida, representan los mayores impactos ambientales. 

La jerarquía de manejo de residuos no exige un orden riguroso, antes bien es 

flexible y debe tender a ajustarse a las circunstancias de cada región. 

Con respecto a ésta jerarquía de manejo de residuos, aún falta mucho por 

mejorar en el país, ya que al comprar un producto, éste tiene un empaque 

impreso, un empaque plástico, varios sellos de seguridad-calidad y algún otro 

elemento innecesario que terminan en los contenedores de residuos. 

 

1.1.3.- Perspectiva: la situación actual en el territorio nacional 

México tiene una superficie de 1,958,000 km2, ocupando el décimo cuarto lugar 

mundial respecto al tamaño de los países. Comparte la frontera norte con los 

Estados Unidos de América con 3,100 km de límites y al sudeste con Guatemala 

y Belice con una frontera de 940 km y 250 km respectivamente. El país tiene los 

siguientes litorales: al oeste una línea costera de 7,400 km hacia el Océano 

Pacífico y 2,800 km de costa al este hacia el Golfo de México y el Mar Caribe. 

Con una población creciente dentro del país, cada una de las actividades 

humanas demandan la producción y consumo de bienes y servicios a diario, los 

cuales requieren el uso de recursos naturales que impactan el medio ambiente; 

la evolución y desarrollo del país ha tenido repercusiones que han modificado de 

manera significativa el volumen y características de los RSU generados, en la 

medida que ha favorecido el ingreso de productos de consumo sin una adecuada 

planeación, los cuales cuentan con envases y embalajes elaborados con 

materiales novedosos, no necesariamente biodegradables, y que ejercen 

presiones considerables sobre los servicios de limpia y que plantean problemas 

para una disposición final ambientalmente adecuada.  

La gestión de los residuos cobra una gran relevancia ambiental, en virtud del 

impacto que ello tiene sobre los ecosistemas terrestres y acuáticos, con 

afectaciones a la flora, la fauna y la vida urbana, además de ser una fuente 
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importante de generación de gas metano que influye en el calentamiento del 

planeta por ser un gas de efecto invernadero (GEI). 

Gran parte de los desechos tienen un alto potencial de reúso o reciclaje que a la 

fecha no ha sido aprovechado. Actualmente los restos son enviados a sitios de 

disposición final autorizados, los cuales no cumplen con la normatividad mínima 

necesaria y se sobresaturan rápidamente por la mala planeación durante su 

construcción. 

Entre las opciones para el manejo integral de los residuos se encuentran el 

reciclaje y el tratamiento. Por un lado, el reciclaje permite restituir el valor 

económico de los residuos mediante su transformación, siempre y cuando la 

restitución favorezca un ahorro de energía y de materias primas, evitando por 

ende su disposición final; en la actualidad existen mercados para determinados 

productos reciclados y se ha desarrollado infraestructura asociada a ellos, la cual 

requiere personal, inversión y un flujo comercial. Por otro lado, el tratamiento de 

residuos es fundamental para reducir el impacto y los riesgos ambientales que se 

generan o surgen al manejarlos o disponerlos finalmente; actualmente los 

inorgánicos no aprovechables se compactan disminuyendo su volumen empero 

no su toxicidad y en cuanto a los residuos orgánicos, no se cuenta con un 

tratamiento que explote su potencial energético. 

En México, el sector informal está presente en las diversas etapas del manejo de 

los RSU, de hecho, es un actor principal en el sistema de reciclaje, e incluso en 

algunos municipios, asume tareas que son competencia de las autoridades 

municipales. En el pasado hubo tentativas de incorporar a los pepenadores a las 

estructuras formales, sin embargo, no ha tenido éxito debido a que generalmente 

se ofrecen trabajos por un sueldo mínimo, mientras que el ingreso por la 

separación informal es de dos a tres salarios mínimos. 

El personal informal no se limita al reciclaje, también está involucrado en la 

recolección, siendo muchas veces usado por las autoridades municipales como 

substituto parcial del sector formal. En la mayoría de los municipios mexicanos 

no se cobra por el servicio de recolección a través de la administración municipal, 

sin embargo, gran parte de la ciudadanía paga propinas o gratificaciones que, en 

algunos casos, sobrepasan la cantidad que costaría un servicio formal por parte 
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del municipio. Mientras la administración pública tiene que pagar el sistema 

(sueldos de los trabajadores y la infraestructura, como ejemplo los camiones y 

estaciones de transferencia) a través de los impuestos y su presupuesto, los 

ingresos directos los recibe el personal (formal e informal) que efectúa la 

recolección. 

Los municipios pueden hacer contratos con personas del sector privado (formal o 

informal) que se encargan de la recolección, traslados, tratamiento y disposición 

final, cuyas ganancias son únicamente las propinas y la venta de material 

reciclable encontrado en los RSU. La actividad de la pepena, es importante para 

la sociedad, ya que evita que toneladas de RSU se depositen en los basureros, y 

suministra casi en su totalidad las materias primas que son recicladas en las 

industrias de papel, plástico, aluminio, fierro y vidrio; sin embargo, estos 

trabajadores laboran en condiciones que ponen en riesgo su salud. Cualquier 

intento factible de modificación y mejora del sistema actual de manejo de RSU 

implica la necesaria formalización sistemática de los aspectos "informales", 

"subterráneos", "alternos", o simplemente costumbristas que se han generado 

con el tiempo. Esto implica un cuidadoso análisis de las relaciones sociales, 

económicas y políticas que existen en cada uno de los grupos que participan en el 

proceso de manejo de los residuos. 

Según datos reportados por la SEDESOL para el 2004, la generación nacional de 

RSU fue de 94,800 toneladas diarias, equivalentes a 34.6 millones de toneladas 

anuales. La generación y composición ha variado significativamente durante las 

últimas décadas, derivado del propio desarrollo, así como del incremento 

poblacional y los cambios en los patrones de urbanización, en este sentido se ha 

observado que la generación per cápita creció de 300 g/d en 1950 a 900 g/d en 

2004.  

En cuanto a la composición de los residuos en el año 2004, en el país el 53% de 

los RSU eran de tipo orgánico, en tanto que el 28% eran potencialmente 

reciclables como el papel y cartón (14%), vidrio (6%), plásticos (4%), hojalata 

(3%) y textiles (1%), mientras que el 19% restante correspondía a la madera, 

cuero, hule, trapo y fibras diversas (SEDESOL, 2005). 
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Cabe mencionar que debido a la escasa información que se tiene de la 

generación y la clasificación de los RSU, es necesario implementar metodologías, 

clasificación de residuos y subproductos, composición, generación y proyecciones 

que permitan homologar y comparar las diferentes entidades y/o municipios. 

Con respecto a la recolección, tratamiento y disposición final, la SEDESOL, estimó 

que en el 2004, se recolectaron hasta un 87% de las 94,800 t/d generada en 

todo el país, logrando una cobertura de recolección del 95% en las grandes zonas 

metropolitanas y entre el 75% y el 85% en ciudades medianas, mientras que en 

pequeñas áreas urbanas se alcanzó una cobertura de recolección ubicada entre el 

60% y el 80%. Del total de los residuos generados en México, solamente un 64% 

se depositó en 88 rellenos sanitarios y 21 sitios controlados. Por lo que se estima 

que 25,000 t/día, se depositaron en tiraderos a cielo abierto, barrancas, o bien 

en cualquier otro sitio sin control (SEDESOL, 2005). 

De acuerdo con el estudio de la SEDESOL, 2005, se estima que en el país los 

materiales recuperados para su venta (principalmente: cartón, papel, aluminio, 

vidrio, PET), representan del 8% al 12% del total generado. No obstante, gran 

parte de éstos se obtienen mediante el empleo informal, es decir la pre-pepena 

(en la recolección) y pepena (en el sitio de disposición final).  

De acuerdo al Diagnostico Básico para la Gestión Integral de los Residuos 2012 

(publicado en 2013 por el Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático 

INECC y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT y con 

datos del año 2010) la generación nacional fue de 102,895.00 toneladas por día, 

equivalentes a 37.6 millones de toneladas anuales en el país como se muestra en 

la Tabla 1, aumentado un 8.7% la generación nacional en 6 años, teniendo una 

recolección de 86,356.92 toneladas diarias (83.93% de la generación), 

disminuyendo el porcentaje de recolección en un 3%, y con una disposición final 

de 60.54% dispuesta en rellenos sanitarios y sitios controlados, el 15.93% en 

tiraderos a cielo abierto y el 2.07% restante se desconoce dónde se deposita.  
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Tabla 1.- Generación de RSU por entidad federativa 
Entidad  Generación por 

población (t/d) 

Estado de México  14,970.34 

Distrito Federal  9,452.03 

Jalisco  6,902.70 

Veracruz  6,316.85 

Guanajuato  5,406.63 

Puebla  4,799.56 

Nuevo León  4,687.85 

Chiapas  3,930.22 

Michoacán  3,622.17 

Baja california  3,344.58 

Tamaulipas  3,271.64 

Chihuahua  3,264.10 

Guerrero  2,850.11 

Sinaloa  2,728.35 

Coahuila  2,692.03 

Sonora  2,565.46 

Oaxaca  2,531.94 

Tabasco  2,235.48 

San Luis Potosí  2,201.64 

Hidalgo  2,058.90 

Querétaro  1,771.23 

Morelos  1,551.59 

Durango  1,477.96 

Quintana Roo  1,321.53 

Zacatecas  1,189.08 

Aguascalientes  1,116.25 

Nayarit  925.99 

Tlaxcala  780.95 

Campeche  758.05 

Yucatán  887.14 

Colima  645.68 

Baja California Sur  636.94 

Nacional  102,894.97 
Fuente: Elaboración propia con datos de PEPGIR (2012) 

 
Al analizar la generación a nivel de entidad federativa el Estado de México, el 

Distrito Federal y Jalisco generan el 33% de los RSU del país, mientras que los 

estados de Campeche, Colima y Nayarit presentan los valores más bajos y 

generan el 2% del total; mientras que en 26 entidades federativas de 32 (82%), 

presentan valores de generación de residuos por debajo de 4,000 toneladas al 

día, la Figura 2 muestra la generación por estado. 
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La cobertura de recolección ha avanzado, teniendo 100% en los estados de 

Colima, Aguascalientes, Chihuahua, Distrito Federal, Nayarit y Quintana Roo, 

aunado a la recolección selectiva (9.11% generación nacional) que se está 

impulsando actualmente en varios estados del país. 
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1.1.4.- Clasificación de los RSU  

Entre los residuos sólidos urbanos se pueden desarrollar un número variable de 

clasificaciones, pero el más típico y representativo es el siguiente: 

a) Materia orgánica.- Es todo aquello que se puede descomponer o 

fermentar por bacterias u organismos vivos, como son: restos de comida, 

vegetales, frutas, hojas y ramas que resultan de limpiar las macetas o el 

jardín, cascaras de huevo, moluscos, restos de infusiones, por mencionar 

algunos. Es regularmente llamada fracción orgánica de los residuos sólidos 

urbanos (FORSU) 

b) Residuos recuperables o reciclables.- Son todos aquellos que una vez 

seleccionados pueden venderse a diferentes industrias, las cuales mediante 

un tratamiento los utilizan como materia prima, reintegrándolos 

posteriormente al ciclo de consumo. Como ejemplos de estos tenemos: 

huesos, trapos, cartón, papel, metal, vidrio, plásticos, hule, etc. 

c) No recuperables inertes.- Son aquellos como tierra, piedras que solo 

pueden utilizarse como material de relleno. 

d) Residuos provenientes de poda, mantenimiento a parques y de 

barrido en la calle.- Está constituida por hojarascas, ramas, tierra, 

papeles, colillas de cigarros, arena, animales muertos, etc.  

e) Cenizas.- El término de “cenizas” se refiere a los residuos provenientes de 

la combustión del carbón; madera y otros materiales utilizados en el hogar 

o industrias. 

f) Metales.- Son todos los residuos provenientes de operaciones donde se 

emplearon metales o aquellos que dentro de su composición contengan 

algún tipo de metales, tales como: acero, hierro, bronce, cobre, estaño, 

entre otros; además de los metales peligrosos como el plomo, mercurio, 

litio, cadmio, etc., que requieren de un manejo especial así como una 

disposición en sitios controlados especiales. 

g) Papel.- El papel es una estructura obtenida en base a fibras vegetales de 

celulosa, las cuales se entrecruzan formando una hoja resistente y flexible. 
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Es el elemento de mayor generación y también el más susceptible de ser 

reciclado. Dentro de este punto se consideran: hojas de papel de uso 

diario, papel de envoltura y embalaje, cartón, etc. 

h) Plástico.- Son sustancias que contienen como ingrediente esencial una 

sustancia orgánica de masa molecular llamada polímero. Entre los 

principales ejemplos de residuos plásticos se encuentran: botellas de agua 

y refresco, envolturas, bolsas, tuberías, artefactos domésticos, entre 

muchos más. 

i) Vidrio.- El vidrio es un material duro, frágil y transparente que 

ordinariamente se obtiene por fusión a unos 1,500º C de arena de sílice, 

carbonato sódico y caliza. Algunos residuos de vidrio son: botellas, 

envases, vasos, cristales de ventanas, etc. 

j) Otros.- Todos aquellos residuos que por su composición, no pueden ser 

clasificados en las otras categorías, y que generalmente se originan en 

sistemas productivos peligrosos, especiales o médicos. 

 

1.1.5.- Composición general de los residuos sólidos urbanos  

La composición de los RSU se modifica por diversos factores, a continuación de 

describen los principales:  

I. Modo y nivel de vida de la población 

El consumo de productos alimenticios ya preparados hace que aumente el 

contenido de envases y embalajes, pero se produce una disminución de restos 

vegetales, carnes y grasas.  

II. Actividad de la población y características, ya sean zonas rurales o núcleos 

urbanos, áreas residenciales o zonas de servicios. 

 En áreas rurales se observa un predominio de productos fermentables. 

 En núcleos urbanos aumenta sensiblemente la cantidad de residuos de 

envases y embalajes (vidrio, plásticos, papel/cartón), aunque sigue 

predominando la materia orgánica (en menor proporción que en el caso de 

núcleos rurales). 
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 En zonas de servicios se observa un claro predominio de los envases y 

embalajes frente a cualquier otro tipo de residuo. 

 En zonas industriales predominan los residuos industriales (a veces 

residuos peligrosos) y residuos de envases y embalajes. 

III. Climatología general de la zona y estacionalidad 

Los residuos recogidos en verano presentan un mayor contenido de restos de 

frutas y verduras, mientras que las escorias y cenizas procedentes de las 

calefacciones domésticas aumentan en invierno. El contenido en humedad es 

mayor en las estaciones con alta pluviosidad. Es importante señalar que se ha 

encontrado que en zonas urbanas se está observando una cierta estandarización 

de los productos de consumo, tendiendo a reducir la influencia estacional y las 

variaciones por localización geográfica. 

IV. Vida útil del producto 

Este factor cada vez es más importante en la generación de RSU ya que la 

rapidez con que los productos pasan a ser inútiles, pasados de moda, inservibles 

u obsoletos en muy poco tiempo (4-8 meses). 

Por tal razón la composición de los RSU, es un parámetro de gran importancia 

para proponer su manejo enfocado a la valorización y con ello dimensionar las 

plantas de tratamiento. En la Tabla 2 se describe la composición promedio a nivel 

nacional. 
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Tabla 2.- Composición de RSU subproductos a nivel nacional 
Categoría  Subproductos  Porcentaje 

Susceptibles de 
aprovechamiento 

39.57% 

Cartón  6.54 
Papel  6.20 

Material Ferroso  2.09 
Material no Ferroso  0.60 

Plástico rígido y de película  7.22 
Envase de cartón encerado  1.50 

Fibras sintéticas  0.90 
Poliestireno expandido  1.65 

Hule  1.21 
Lata  2.28 

Vidrio de color  2.55 
Vidrio transparente  4.03 

Poliuretano  2.80 
Orgánicos 
37.97 % 

Cuero  0.51 
Fibra dura vegetal  0.67 

Residuos alimenticios  25.57 
Hueso  0.59 

Residuos de jardinería  9.38 
Madera  1.25 

Otros 
22.46 % 

Pañal desechable  6.52 
Algodón  0.70 
Trapo  3.57 

Loza y cerámica  0.55 
Material de Construcción  1.46 

Varios  5.90 
Residuo fino  3.76 

Total  100.00 
Fuente: INEGI, MORSU (2010) 

 

A nivel nacional cerca del 40% son productos susceptibles de aprovechamiento, 

pero algunos de ellos necesitan un proceso de separación y/o limpieza mayor 

debido a la mala cultura de separación o recolección mixta que representa el 

74.82% de la generación nacional, así mismo al 95% de los orgánicos se les 

podría tratar por medio de sistemas aerobios o anaerobios que pudieran producir 

productos integrables a las necesidades de consumo actuales (composta, biogás, 

agua, electricidad). 

Con respecto a la aplicación e integración de sistemas de tratamiento de RSU, 

autoridades municipales, estatales y nacionales han recibido propuestas de 

nuevas tecnologías (incineración, plasma, pirólisis, etc.) que aún no han sido 

implantadas en el país por diversas razones políticas, sociales, legales, 

tecnológicas, así como la falta de garantía en cuestión de equipo, mantenimiento 

y uso de los procesos; existen sin embargo, experiencias en materia de 
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producción de composta y de aprovechamiento de subproductos, esta última 

utilizando bandas transportadoras y separación manual de materiales. 

En el ámbito de la infraestructura para el tratamiento y disposición final, se 

requiere desarrollar un programa real de fomento al crecimiento y operación de 

infraestructura, así como involucrar realmente a los gobiernos locales y estatales 

para que coadyuven a lograr dicho objetivo, ya que aunque se han generado 

políticas de manejo y disposición final de residuos, aún no se aplican de manera 

integral. 
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1.1.6.- Propiedades físicas, químicas y biológicas de los residuos sólidos 

urbanos 

Las propiedades intrínsecas de los RSU se deben de tomar en cuenta para 

implementar sistemas de gestión adecuados para el tratamiento de residuos, ya 

que todos los procesos antes de llegar a un lugar de separación o disposición 

final afectan a la forma y composición.  

Propiedades físicas 

 Densidad de los RSU 

 Se define como el peso de un material por unidad de volumen (de acuerdo al 

Sistema Internacional de unidades kg/m3), esta propiedad dependerá de su 

grado de compactación, ya que en las diferentes etapas se obtienen diferentes 

medidas, desechos contenidos dentro de una bolsa, en un contenedor, en un 

camión de recolección, a la entrada o salida del proceso de selección, después del 

proceso de selección y en el lugar de disposición final. El conocimiento del peso 

específico es importante para poder conocer la masa y el volumen de los residuos 

para optar por la mejor opción para la gestión de los mismos. En la Tabla 3 se 

muestra la densidad de algunos residuos en diferentes etapas del proceso de 

gestión. 

Tabla 3.- Densidad de los Residuos Sólidos Urbanos en distintas condiciones 
LOCALIZACIÓN DE LOS RESIDUOS  DENSIDAD 

(kg/m3) 

En cubos o contenedores  150 – 250 

En camión compactador  500 – 650 

En fosa de almacenamiento tras su descarga del camión  350 – 600 

En vertedero con tratamiento de media densidad  650 – 800 

En vertedero con tratamiento de alta densidad  900 – 1,000 
Fuente: Alonso, 2003 

La densidad de los RSU varía notablemente por características de localización 

geográfica, composición, estación del año, clima, componentes y el tiempo de 

almacenamiento; para optimizar el proceso de recolección, traslado y disposición 

final se debe de realizar un estudio enfocado al área deseada, obteniendo un 

valor aplicable a la zona de estudio. La densidad de los RSU, entregada por los 

vehículos que tienen cámara de compactación, se ha comprobado que varían 

desde 178 kg/m3 hasta 415 kg/m3, con un valor típico de 300 kg/m3. 



 32

 Humedad 

Es el contenido de agua que tienen los RSU, esta propiedad depende de varios 

factores como la composición de los residuos, la estación del año, las condiciones 

ambientales de humedad y las condiciones climáticas. En la Tabla 4 se muestran 

valores típicos de densidad y humedad de diferentes tipos de RSU.  

Tabla 4.- Densidad y humedad de algunos residuos sólidos urbanos 
TIPO DE RESIDUO  Peso específico 

(kg/m3) 
Humedad  

(fracción masa) 

DOMÉSTICOS (NO COMPACTADOS)  Rango  Típico  Rango  Típico 

Residuos de comida mezclados  131‐481  291  50‐80  70 

Papel  42‐131  89  4‐10  6 

Cartón  42‐80  50  4‐8  5 

Plásticos  42‐131  65  1‐4  2 

Textiles  42‐101  65  6‐15  10 

Gomas  101‐202  131  1‐4  2 

Cuero  101‐261  160  8‐12  10 

Residuos de Jardín  59‐225  101  30‐80  60 

Madera  131‐320  237  15‐40  20 

Vidrio  160‐481  196  1‐4  2 

Latas de hojalata  50‐160  89  2‐4  3 

Aluminio  65‐240  160  2‐4  2 

Otros metales  131‐1.151  320  2‐4  3 

Suciedad cenizas, etc.  320‐1.000  481  6‐12  8 

Cenizas  650‐831  745  6‐12  6 

Basuras  89‐181  131  5‐20  15 

RESIDUOS DE JARDÍN DOMÉSTICOS 

Hojas sueltas y secas  30‐148  59  20‐40  30 

Hierba verde suelta y humedad  208‐297  237  40‐80  60 

Hierba verde humedad y compactada  593‐831  593  50‐90  80 

Residuos de jardín triturados  267‐356  297  20‐70  50 

Residuos de jardín compostados  267‐386  326  40‐60  50 

URBANOS 

En camión compactados  178‐451  297  15‐40  20 

EN VERTEDERO 

Medianamente compactados  362‐498  451  15‐40  25 

Bien compactados  590‐742  600  15‐40  25 
Fuente: Tchobanoglous, 1994 
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 Tamaño de partícula 

 Es la dimensión y la distribución del tamaño de los componentes de los 

materiales en los RSU es de una consideración importante dentro de los procesos 

mecánicos y físicos de recuperación de materiales, como trommel, cribas y 

separadores magnéticos. En función de ésta característica se diseñaran y 

construirán los equipos de separación. El tamaño de partícula medio de los 

componentes de los RSU está entre 178 y 203 mm, dependiendo del material. 

Así, la fracción que suele tener mayor tamaño es el cartón y la de menores 

dimensiones suele ser la correspondiente a residuos de comida. 

 Capacidad de campo 

La capacidad de campo de los residuos es la cantidad de humedad que puede ser 

retenida por una muestra de residuo sometida a la acción de la gravedad. Es de 

gran importancia para determinar la formación de la lixiviación en los sitios de 

disposición final. El exceso de agua sobre la capacidad de campo se emitirá en 

forma de lixiviación. La capacidad de campo varía con el grado depresión 

aplicada y el estado de descomposición del residuo 

 

Propiedades Químicas 

El análisis de las propiedades químicas de los RSU es importante por la capacidad 

de los RSU para ser procesados y/o recuperados, incluyendo técnicas de 

incineración, tratamiento biológico o disposición final en relleno sanitario. Para el 

proceso de incineración se describe a los RSU como una combinación de 

materiales con cierto grado de humedad que pueden ser combustibles o no 

combustibles; por tal razón se deberá conocer el análisis físico, el punto de fusión 

de las cenizas, el análisis elemental y el contenido energético de la mezcla. 

Para utilizar los RSU en el proceso de compostaje u otros procesos de 

degradación biológica, se debe obtener información del contenido de agua, 

sólidos totales, orgánicos volátiles, demanda biológica de oxígeno, demanda 

química de oxígeno; no olvidando la presencia de inertes y metales pesados que 

influirán de manera positiva o negativa en el proceso determinando su viabilidad. 
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Las características químicas más relevantes de los RSU se destacan:  

 Potencial de hidrógeno (pH) 

El valor del pH permite conocer la acidez o alcalinidad de los residuos, lo cual 

está estrechamente relacionada con la disponibilidad y movilidad de los iones y 

metales presentes en los mismos.  

 Análisis elemental de los componentes de RSU 

Se determina el porcentaje de carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, azufre y 

ceniza. Debido a la preocupación acerca de la emisión de compuestos clorados 

durante la combustión, se incluye la determinación de halógenos en el análisis 

elemental. Con estos análisis se determina la composición química de la materia 

orgánica de los residuos sólidos urbanos. También se usan para conseguir 

relaciones C/N aptas para los procesos de conversión biológica. 

 Contenido energético  

La capacidad calorífica de los componentes de los residuos es importante cuando 

se tiene una mezcla conocida de residuos, los cuales al realizar un análisis 

estadístico tienen variaciones mínimas en composición a través del tiempo o se 

realiza una mezcla preferida de aquellos materiales que cuentan con un potencial 

de recuperación energética. En la Tabla 5 se tiene el contenido energético de 

algunos residuos para la determinación teórica del potencial energético. 
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Tabla 5.- Datos energéticos típicos para materiales encontrados en los residuos sólidos urbanos 
TIPO DE RESIDUO  PORCENTAJE EN PESO  CONTENIDO ENERGÉTICO (kcal/kg) 

HUMEDAD  MATERIA 
VOLÁTIL 

CARBONO 
FIJO 

NO 
COMBUSTIBLE 

RESIDUOS 
RECOGIDOS 

RESIDUO 
SECO 

Restos de comida 

Grasas  2,0  95,3  2,5  0,2  8964  9148 

Mezcla de comidas  70,0  21,4  3,6  5,0  998  3989 

Residuos de frutas  78,7  16,6  4,0  0,7  948  4452 

Residuos de carne  38,8  56,4  1,8  3,1  4235  6919 

Papel y derivados 

Cartón  5,2  77,5  12,3  5,0  3912  4127 

Revistas  4,1  66,4  7,0  22,5  2919  3043 

Periódicos  6,0  81,1  11,5  1,4  4431  4713 

Papel mezclado  10,2  75,9  8,4  5,4  3777  4206 

Cartones 
encerados 

3,4  90,9  4,5  1,2  6292  6513 

Plásticos 

Plásticos 
mezclados 

0,2  95,8  2,0  2,0  7834  7995 

Polietileno  0,2  98,5  <0,1  1,2  10382  10402 

Poliestireno  0,2  98,7  0,7  0,5  9122  9140 

Poliuretano  0,2  87,1  8,3  4,4  6224  6237 

PVC  0,2  86,9  10,8  2,1  5419  5430 

Textiles, goma, cuero 

Textiles  10,0  66,0  17,5  6,5  4422  4913 

Goma  1,2  83,9  4,9  9,9  6050  6123 

Cuero  10,0  68,5  12,5  9,0  4167  4467 

Maderas 

Residuos de jardín  60,0  30,0  9,5  0,5  1445  3613 

Madera verde  50,0  42,3  7,3  0,4  1167  2333 

Maderas duras  12,0  75,1  12,4  0,5  4084  4641 

Madera mezclada  20,0  68,1  11,3  0,6  3689  4620 

Vidrio, metales, etc. 

Vidrio y mineral  2,0  ‐  ‐  96‐99+  47  48 

Metal, hojalata  5,0  ‐  ‐  94‐99+  167  177 

Metal férreo  2,0  ‐  ‐  96‐99+  ‐  ‐ 

Metal no férreo  2,0  ‐  ‐  94‐99+  ‐  ‐ 

RSU 

RSU domésticos  21,0  
(15‐40) 

52,0 
(40‐60) 

7,0 
(4‐15) 

20,0 
(10‐30) 

2778  3472 

RSU Comerciales  15,0  
(10‐30) 

‐  ‐  ‐  3056  3594 

RSU  20,0  
(10‐30) 

‐  ‐  ‐  2556  3194 

Fuente: Tchobanoglous, 1994 
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 Punto de fusión de las cenizas: 

Se define como la temperatura en la cual la ceniza resultante de la incineración 

de residuos se transforma en sólidos (escoria) por la fusión y aglomeración. Las 

temperaturas típicas de fusión para la formación de escorias de residuos sólidos 

oscilan entre 1100 ºC y 1200 ºC. 

 

Propiedades biológicas 

 Biodegradabilidad  

La biodegradabilidad de las fracciones orgánicas de los RSU se basa en su 

transformación, en presencia de microorganismos, en otras sustancias, orgánicas 

o inorgánicas, asimilables por el medio, más sencillas. Las fracciones más 

biodegradables son los restos de comida y de jardinería, a los que siguen el papel 

y el cartón, con una degradación más lenta. Para determinar estas propiedades 

se utilizan métodos para medir el DQO (demanda química de oxígeno) y DBO 

(demanda bioquímica de oxígeno). En ocasiones se determina mediante el 

contenido de sólidos volátiles (SV, porción de materia orgánica que puede 

eliminarse o volatizarse cuando esta se quema en un horno mufla a una 

temperatura de 550 ºC). Esta medida puede ser errónea ya que muchos 

componentes de los RSU pueden ser altamente volátiles y sin embargo no ser 

biodegradables, como el papel de periódico y restos de podas.  

Existen dos clasificaciones de velocidad conforme a la biodegradabilidad de los 

residuos orgánicos, aquellos que se descomponen lento y los que se 

descomponen con rapidez; éstos últimos provienen principalmente de la 

manipulación y preparación de comida y su descomposición provoca olores 

molestos y reproducción de moscas.  

 Población microbiana y agentes patógenos 

Los roedores (ratas), insectos (cucarachas, moscas, mosquitos, escarabajos, 

etc.) y algunas aves (gaviotas, cigüeñas, gacetas, etc.), encuentran en los 

residuos el alimento y el medio agradable para su desarrollo, cabe señalar que 



es

pa

Lo

hu

cr

Co

 

1.

1.

El 

0.

m

Fi
su
de

 

 

stos anim

atógenos.

os RSU p

umanos y

recimiento

oliformes 

.2.-CARA

.2.1-Ubic

 Distrito 

08% de 

uestra el 

gura 3.- Loc
uperficie de 
e superficie 

Fue

males so

. 

pueden co

y/o anim

o y prolif

 totales, E

ACTERÍST

cación de

Federal t

la superf

 porcenta

 

calización y 
la CDMX re
de la Repúb
ente: INEGI, 2

on excele

ontener d

males, los

feración. 

Escherich

TICAS D

entro de

tiene una

ficie total

aje ocupa

porcentaje 
especto al to
blica Mexica
2010 

 

entes tra

diversos 

s cuales 

 Las esp

hia coli, Sa

EL DIST

e la Repú

 extensió

 de la Re

do por és

de 
otal 
ana 

Fig

Fuen
20

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

M
IL
LO

N
ES
 D
E 
H
A
B
IT
A
N
TE
S

 

ansportad

virus, ba

encuent

ecificacio

almonella

RITO FE

ública Me

ón territo

epública 

sta entida

gura 4.- Crec

nte: Elaboraci
000 y II conteo

0.7

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

1900 1

dores y 

acterias, 

ran un m

ones bioló

a y Huevo

DERAL (

exicana y

rial de 1,

Mexicana

ad en la F

cimiento po
(CDMX) 

ón propia con
o de població

1.2

3.1

1930 1950 1

generado

protozoo

medio ap

ógicas m

os de Helm

(CDMX) 

y demog

,486.85 k

a, de man

Figura 3 (

 

oblacional e
(1900 – 201

n datos de cen
n y vivienda 2

6.9

8.2

1970 1990

AÑOS

ores de 

s y helm

propiado 

ás comu

minto via

grafía 

km2, abar

nera ilust

INEGI, 20

n el Distrito
10) 
nsos de poblac
2005 y 2010 de

8.4 8.6

1995 2000

37

agentes

mintos de

para su

nes son:

ables. 

rcando el

trativa se

010). 

o Federal 

ción 1990 a 
e INEGI. 

8.7 8.9

2005 2010

7

s 

e 

 

 

 

e 



Se

Va

ur

au

ha

se

Mé

El 

po

pe

Co

m

20

pr

co

e localiza

alle de M

rbano con

unque la e

abitantes,

e muestra

éxico. 

 número 

oblación n

ersonas/k

Fig

on relació

agnitud d

014); a 

rimero en

onsidera q

a en la re

México, c

n más de

entidad fe

, quedand

a la man

 de habita

nacional (

km2, de a

ura 5.- Mapa

ón al con

de su po

nivel mu

n contene

que el Di

egión cen

uya zona

 24 millo

ederativa

do en  se

cha urba

antes de 

(INEGI, 2

cuerdo co

a de la zona

ntinente 

blación, d

undial se 

er a la ciu

istrito Fe

ntral de 

a metrop

ones de re

 más pob

egundo lu

ana crecie

 la CDMX

2010) y a

on su terr

a urbana de 
Fue

american

después d

 encuent

udad con 

deral (CD

 

la Repúb

politana r

esidentes

blada es e

ugar la C

ente de l

X asciende

alberga u

ritorio y p

 

la Zona Met
ente: Wikipedia

 

no, Méxic

de Estado

ra en el 

el más rá

DMX) en 

blica Mex

represent

s (21.4% 

el Estado 

CDMX (IN

la Zona M

e a 8,851

na densid

población 

tropolitana d
a 

co se ubi

os Unidos

 décimo 

ápido cre

1950 con

xicana, de

ta el may

 de la po

 de Méxic

EGI, 201

Metropoli

1,080 per

dad de po

 urbanos.

de la Ciudad

ica en te

s y Brasi

primer l

ecimiento 

ntaba con

entro del

yor asen

blación n

co con 15

0). En la

tana del 

rsonas 7.8

oblación 

. 

 
d de México

ercer luga

l (Banco 

lugar, pe

 poblacio

n 3.1 mi

38

 llamado

ntamiento

nacional);

,175,862

a figura 5

 Valle de

8% de la

de 5,953

o.  

ar por la

 Mundial,

ero es el

nal, si se

llones de

8

o 

o 

 

2 

5 

e 

 

3 

 

 

 

e 

e 



 39

habitantes, en contraste con los casi 9 millones actuales; habiéndose triplicado 

en 55 años, con su consecuente expansión hacia una gran extensión del territorio 

del Valle de México y estados circunvecinos.  

Nacionalmente, el 76% de la población se concentra en zonas urbanas y el 24% 

en rurales; con relación al Distrito Federal (CDMX), el 99.7% es urbana y tan 

solo el 0.3% es rural.  

Las centralizaciones de actividades urbanas y de población en la CDMX tienen un 

alto impacto en la generación de residuos, en promedio se generan 12,740 

toneladas por día (inventario de residuos sólidos del Distrito Federal, 2012), lo 

que se traduce en una generación per cápita diaria en 1.439 kg/hab/d que son 

transportadas sitios de disposición final fuera de la capital por el cierre del único 

sitio de disposición Bordo Poniente el pasado diciembre de 2011.  

 

1.2.2.-Relieve del Distrito Federal (CDMX) 

El territorio de la Ciudad de México se localiza en la parte meridional de la cuenca 

de México, dentro de la Provincia Fisiográfica del Eje Neovolcánico; lo que le 

atribuye condiciones geológicas y topográficas muy particulares, encontrándose 

rodeada por elevaciones montañosas. 

 

1.2.3.-Uso de suelo y vegetación  

El Distrito Federal tiene dos tipos de uso del suelo predominantes: el urbano que 

cubre cerca del 45% de su territorio, hacia el centro-norte y el rural que abarca 

el 55% restante, correspondiente a las Sierras de Guadalupe y Santa Catarina. El 

área rural conformada por zonas forestales, pecuarias y agrícolas se maneja 

como suelo de conservación. De manera ilustrativa se muestran los usos de suelo 

en la figura 6. 
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d) Semiseco templado: cubre apenas el 10% del territorio en su porción 

Noreste y tiene como límite el vaso de Texcoco. Presenta temperaturas 

medias anuales entre 12 °C y 18 °C, con precipitación total anual menor de 

600 mm. 

Es importante destacar que en los últimos veinte años, las condiciones 

meteorológicas y climáticas de la Ciudad de México han cambiado 

significativamente, provocando que se dificulte distinguir los cambios 

estacionales; sin embargo, aún se puede reconocer una temporada húmeda 

(lluvias) y una temporada seca.    

Por otra parte, las variaciones de temperatura que se presentan en esta última 

estación, permite dividirla en dos microestaciones: la estación seca-caliente 

(marzo a mayo) y la estación seca-fría (noviembre a febrero). 

La temporada de lluvias y la humedad relativa alta, inicia a mediados de mayo y 

se vuelve más evidente entre junio y octubre, ocasionando que desciendan los 

niveles de algunos contaminantes por la inestabilidad atmosférica. Los niveles 

más altos de precipitación se registran en las zonas montañosas y los más bajos 

en la zona oriente (nororiente) (INEGI, 2007). 
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1.3.1.-Proceso actual de recolección y traslado 

La CDMX es el núcleo urbano más grande del país, así como el principal centro 

político, académico, económico, de moda, financiero, empresarial y cultural. 

Debido a los constantes cambios de cultura, modificaciones a los factores de 

consumo, crecimiento poblacional, modernización constante de la ciudad; se 

obtiene un incremento en la producción de bienes y servicios, haciendo del 

manejo de los RSU un reto permanente, ya que cualquier cambio modifica de 

manera inevitable la composición de los residuos. 

El incremento en la producción de elementos contaminantes ha superado al 

poder de recuperación natural del medio ambiente, actualmente se trata de 

minimizar el deterioro ecológico a través de acciones, acuerdos, tratados que 

apoyan actividades como el reciclaje, la separación de residuos y concientización 

de la población a través de educación ambiental; empero las acciones no han 

sido suficientes. 

Actualmente el manejo de los residuos depende de manera particular de cada 

país, estado y/o sociedad, de acuerdo a las leyes, procesos, tecnología y 

reglamentos aplicables. 

Enfocándonos en grandes ciudades y generadores nacionales, la CDMX ha tenido 

un crecimiento poblacional exponencial que tiene un impacto directo en la 

generación de RSU, lo cual trae consigo diferentes problemas tales como 

tiraderos de basura clandestinos incumplimiento de normatividad, aumento de 

enfermedades, contaminación del medio ambiente (agua, tierra y/o aire), 

incremento en el desarrollo de insectos insalubres como moscas o mosquitos y 

suciedad en áreas urbanas, así como conflictos entre la sociedad y el gobierno, 

por carecer de la capacidad del manejo de los residuos. 

Las operaciones incluidas para el manejo de RSU en la Ciudad de México es la 

siguiente: generación, almacenamiento primario, separación y procesamiento de 

origen, recolección, transferencia, selección, reciclaje y tratamiento y/o 

disposición final de RSU. 

Todo proceso tiene un inicio, y en esté, toma parte toda la población, este ciclo 

comienza con la generación de residuos; y abarca todas las actividades en las 
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que los materiales son identificados como aquellos sin ningún valor adicional 

(envolturas, contenedores, empaques, embalajes, cascaras, restos de madera, 

plástico, vidrio, metal, equipos descompuestos, materiales rotos, etc.) y son 

desechados.  

La CDMX es el mayor productor de RSU a escala nacional y se han implementado 

normas como el control de bolsas de plástico, reciclado de basura y separación 

de residuos, pero a pesar de estas iniciativas, existen otros problemas con la 

generación de más de 12 mil toneladas de basura al día y el traslado de desechos 

al Estado de México debido al cierre del tiradero del Bordo Poniente, después de 

30 años de operación. 

Después de la primera operación siguen otras, las cuales son: almacenamiento 

primario, separación y procesamiento de origen. 

En la Ciudad de México se tiene una gran diversidad de recipientes que son 

utilizados para el almacenamiento primario de los RSU pero la gran mayoría no 

han sido diseñados para ese fin, las bolsas de plástico son las de mayor uso por 

la población y esto se debe a que son proporcionadas por los diferentes 

comercios como embalaje y transporte de las mercancías adquiridas, además es 

frecuente encontrar otros recipientes tales como cajas de cartón, tinas de lámina 

o plástico, cubetas, costales, bolsas de papel y cajas de madera que son 

diseñados para otro uso y son utilizados de manera improvisada para el 

almacenamiento temporal de residuos.  

Existen fuentes de generación como las unidades habitacionales, centros 

comerciales, unidades médicas, terminales terrestres y aéreas, en las que 

destinan un almacenamiento central para depositar los residuos, los cuales 

posteriormente son retirados por un vehículo recolector, de acuerdo al Programa 

de Recolección Separada en el cual los días lunes, miércoles, viernes y domingos 

se recolecta la fracción inorgánica, y los martes, jueves y sábados la fracción 

orgánica;  este proceso abarca desde la manipulación, clasificación y entrega en 

el punto de recolección. Los colores que identifican los contenedores son: gris 

para inorgánicos y verde para orgánicos. Es importante señalar que se han 

implementado programas específicos en escuelas, hospitales y otras instituciones 

públicas y privadas, orientadas a la mejor separación de residuos, las cuales 
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hacen posible que la fracción orgánica no contenga bolsas, por lo que logran una 

mejor separación y disposición de estos desechos orgánicos para su posterior 

tratamiento, como se muestra en la Tabla 6. 

Tabla 6.- Separación primaria avanzada de acuerdo a NOM-NADF-024-AMBT-2013 

Orgánicos 
(Color: Verde,  Pantone 360 C ó 

364) 

Residuos inorgánicos con 
potencial de reciclaje 

(Color: Gris Pantone 877 C) 

Residuos Inorgánicos de 
aprovechamiento 

limitado 
(Color: Naranja 
Pantone 165 C) 

Residuos de manejo 
especial y voluminosos 

(Color: Marrón 
Pantone 463 C) 

 Residuos de jardinería: 
Flores,  pasto, hojarasca, 
ramas 

 Residuos de alimentos: 
Restos de verdura, hortalizas 
y frutas. 
Cascarón de huevo. 
Restos de café o té. 
Pan. 
Tortillas. 
Productos lácteos (sin 
recipiente). 
Huesos. 
Aceite comestible usado. 
Bioplásticos. 
 

 Papel y cartón. 

 Plástico. 

 Vidrio. 

 Metales. 

 Ropa y textiles. 

 Maderas. 

 Envase multicapas. 

 Residuos sanitarios 

 Pañuelos usados. 

 Papel de baño. 

 Preservativos. 

 Toallas sanitarias. 

 Cotonetes. 

 Curitas. 

 Pañales. 

 Plásticos de difícil 
aprovechamiento. 

 Grandes y pequeños 
electrodomésticos. 

 Equipos de 
informática y 
telecomunicaciones. 

 Aparatos 
electrónicos de 
consumo y paneles 
fotovoltaicos. 

 Aparatos de 
alumbrado. 

 Herramientas 
eléctricas y 
electrónicas (con 
excepción de las 
herramientas 
industriales fijas de 
gran tamaño). 

 Instrumentos de 
vigilancia y control. 

 Pilas y baterías que 
contengan litio, 
níquel, mercurio, 
manganeso, plomo, 
zinc o cualquier otro 
elemento que 
permita la 
generación de 
energía eléctrica en 
las mismas, en los 
niveles que no sean 
considerados como 
residuos peligrosos 
en la norma oficial 
mexicana 
correspondiente. 

 Radiografías. 

 Voluminosos. 

 Colchones. 
Fuente: NADF-024-AMBT-2013 
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En este punto el problema de los residuos no desaparece, tan solo transferimos 

el problema a otro lugar, este es el inicio de la operación de recolección.  

En la Ciudad de México de acuerdo al INEGI se generan diariamente alrededor de 

17,043 toneladas de residuos sólidos (INEGI, 2013), cifra que difiere de las 

reportadas en el Inventario de residuos sólidos del Distrito Federal (12,740 t/d), 

las cuales son recolectadas por medio de un parque vehicular integrado por 

2,346 unidades recolectoras, 2,090 rutas de recolección y una plantilla de 

personal de más de 17 mil trabajadores.  

Las delegaciones tienen a su cargo la recolección de los residuos y su transporte 

fundamentalmente a las estaciones de transferencia y en menor medida a las 

plantas de selección o directamente a los sitios de disposición final (Secretaría de 

Obras del Gobierno del Distrito Federal, 2013). 

En las seis delegaciones en las que se concentran tres quintas partes de la 

población de la entidad se recolecta el 71% de los residuos. Destaca Iztapalapa, 

que registra 3,533 toneladas diarias (21%), seguida de las siguientes 

demarcaciones: Gustavo A. Madero, con 2,965 toneladas (17%); Cuauhtémoc, 

con 2,192 toneladas (13%); Venustiano Carranza, con 1,200 toneladas (7.0%); 

Coyoacán, con 1,136 toneladas (7%), y Álvaro Obregón, con 1,095 toneladas por 

día (6%). Observado en relación con la recolección per cápita, los primeros dos 

sitios los ocupan las delegaciones Cuauhtémoc (4 kg) y Venustiano Carranza (3 

kg) (INEGI, 2013). 

Es práctica común llevar a cabo la selección de materiales susceptibles de ser 

reciclados en el transcurso de ruta de recolección. Los materiales recuperados 

más comunes son: cartón, papel, botellas de vidrio, latas de aluminio, otros 

metales e incluso colchones. En la mayoría de los casos la cuadrilla de 

recolección está compuesta por un chofer y dos ayudantes generales, 

adicionalmente se incluyen dos o más voluntarios, quienes se dedican a la 

pepena de materiales reciclables en su recorrido.  Una vez que termina la ruta o 

se ha llenado el vehículo recolector en el camino a la estación de transferencia, 

se desvían para vender los subproductos recuperados  (Programa de Gestión 

Integral de los Residuos Sólidos para el Distrito Federal, 2004).  
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El barrido es otra fase del sistema de recolección de residuos y surge por la 

necesidad de mantener limpia y en condiciones estéticas, sobre todo las vías de 

intensa circulación peatonal de las principales ciudades, las calles principales, 

parques y jardines, además se realiza la limpieza, mantenimiento y conservación 

de la red vial primaria, que abarca más de 1,500 kilómetros. Este servicio se 

cubre con una plantilla de 1,200 trabajadores y 96 vehículos de recolección en 

horarios nocturnos. Cada delegación proporciona el servicio en horario matutino 

con una plantilla de 9,661 trabajadores y 7,827 carritos para dicha actividad. 

 El siguiente proceso es la descarga de los RSU a una estación de transferencia, 

la Ciudad de México cuenta con 13 estaciones, y una capacidad para transferir 

23,565 toneladas diarias, estas estaciones son instalaciones intermedias entre las 

diversas fuentes generadoras de RSU y las plantas de selección o el sitio de 

disposición final. 

En la actualidad el sistema de transferencia para residuos sólidos se ha 

convertido en una instalación necesaria en las grandes urbes como la Ciudad de 

México, debido al continuo alejamiento de los sitios de tratamiento y de 

disposición final. 

Los tráileres de transferencia generalmente transportan una carga útil 

aproximada de 20-25 toneladas de residuos, y reciben un promedio de cinco a 

seis vehículos recolectores. Las principales ventajas que presenta un sistema de 

transferencia se describen a continuación: 

 Disminución de los costos globales de transporte permitiendo que los 

vehículos de recolección se incorporen nuevamente a sus rutas durante la 

jornada de trabajo. 

 Aumento de la vida útil y disminución en los costos de mantenimiento de 

los vehículos recolectores. 

 Incremento en la eficiencia del servicio de recolección, por medio de una 

cobertura más homogénea y balanceada en las rutas de recolección. 

 Mayor regularidad en el servicio de recolección, debido a la disminución de 

desperfectos de ejes, muelles, suspensiones y llantas que sufrían al 

transitar hasta el sitio de disposición final. 
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 Reducción en la contaminación ambiental. 

 Se reducen las afectaciones a la salud pública. 

La desventajas de los medios de trasporte actuales en los procesos de 

recolección y transferencia incluyen la falta de mantenimiento e implementación 

de nuevas tecnologías, debido a que muchas unidades son viejas o no cuentan 

con un sistema de compactación o contenedores para jugos/lixiviados producidos 

por la fermentación de los FORSU, provocando contaminación a vías públicas, 

enfermedades respiratorias y fauna nociva debido en parte a éstos líquidos 

derramados durante el traslado desde el lugar de recolección hasta los sitios de 

disposición final y/o tratamiento. 
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1.3.2.-Tratamiento de los RSU en el Distrito Federal (CDMX) 

Tratamiento se puede definir “como cualquier procedimiento al que se someten 

los residuos, mediante el cual se modifican sus características físicas, químicas 

y/o biológicas para aprovecharlos, estabilizarlos, reducir su volumen o facilitar su 

manejo y disposición final”.  

En este caso existen procesos que actualmente son aplicados y ayudan a la 

recuperación de materiales aprovechables, aquellos para los cuales existen 

mercados y están presentes en los residuos en cantidades que justifican su 

separación. Los materiales más comunes que pueden recuperarse son: el papel, 

cartón, plástico, vidrio, metales ferrosos, aluminio y otros metales residuales no 

ferrosos. Debido a que todos estos materiales pueden ser de suficiente valor 

económico para justificar su separación, y por ende se tienen plantas 

especializadas para esta operación, las plantas de selección. 

La CDMX cuenta actualmente con tres plantas de selección de residuos urbanos 

mezclados, con capacidad instalada conjunta de 6,500 toneladas por día. Estas 

tres plantas se ubican en Bordo Poniente, San Juan de Aragón y Santa Catarina. 

En estas instalaciones se recuperan más de 20 materiales reciclables que son 

comercializados en la Ciudad de México y sus alrededores; el material no 

recuperado o rechazado, se transporta a sitios de disposición final en el 

Estado de México y la FORSU se lleva a la Planta de Composta Bordo 

Poniente. 

Los principales materiales recuperados son: aluminio traste, macizo, chatarra, 

perfil, bote aluminio, bote ferroso, fierro, lámina metálica, cobre, alambre, 

botellas de refresco y cerveza, vidrio ámbar, transparente y verde, cartón, todo 

tipo de papel, periódico, PVC, PET, plástico rígido o nylon y vinil, entre otros. 

En la Tabla 7 se presenta la cantidad de residuos que recibió en el año 2008 cada 

planta, así como la capacidad instalada con la que cuenta cada una de ellas. 
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1.3.3.-Tratamiento de inorgánicos reciclables y reutilizables 

Mediante estos procesos se impulsa el reúso y reciclaje de materiales utilizados, 

para generar nuevos productos. En las plantas de selección, la recuperación de 

materiales separados, es menor que lo reportado por la Secretaria de Medio 

Ambiente según su estudio de 2009 como antes se mencionó, ya que aquel 

estudio se basó en la composición de los residuos generados por hogares, 

industrias y comercios, sin tomar en cuenta que los camiones recolectores y el 

personal voluntario absorben una parte de los productos con valor económico 

durante el recorrido hacia el tratamiento de los RSU. 

En la realidad solo el 10% de los productos con valor económico es recuperado 

en las plantas de selección, aunque cabe señalar que se reciben los RSU de la 

CDMX y una parte del Estado de México (Inventario de Residuos Sólidos del 

Distrito Federal, 2011). 

La Ciudad de México ha mejorado en cuanto a cultura de reciclaje, pues la 

separación de residuos sólidos alcanza en promedio 70%. 

En el mundo, el reciclaje de los desechos sólidos genera 12 millones de empleos; 

la mayoría en 3 países: China, Brasil y Estados Unidos, de acuerdo a un estudio 

realizado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Las 

ganancias que se obtienen por la reutilización de estos desechos son millonarios, 

alrededor de 410 mil millones de dólares. No obstante a pesar de que el 

porcentaje de acopio de residuos es mayor de 90% en la Ciudad de México; la 

mayoría no se aprovecha. 

Para lograr el uso de los materiales separados es importante conocer sus 

características, y proporcionarlos a un mercado que los pueda utilizar dentro de 

sus procesos.  En la Tabla 8 se nota la composición física porcentual de los RSU 

en la CDMX y a continuación se describen los principales subproductos que 

actualmente cuentan con un mayor potencial de mercado.  
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Tabla 8.- Composición física porcentual de los RSU en el Distrito Federal 
Algodón  0.30%  Cobre  0.02% 

Cartón liso  3.09%  Pilas eléctricas  0.07% 

Cartón corrugado  2.77%  Acero inoxidable  0.02% 

Otros cartones  0.50%  Papel Bond  2.09% 

Envase de cartón 
tetrapak 

1.51%  Periódico  1.68% 

Cuero  0.33%  Revista  0.63% 

Residuo Fino  2.68%  Papel higiénico  6.72% 

Residuo grueso  1.71%  Pañal desechable, toallas 
femeninas 

2.83% 

Fibra dura vegetal  0.50%  PET (Polietilen‐tereftalato)  2.80% 

Fibra sintética  0.49%  HDPE‐PEAD (Polietileno de alta 
densidad) 

2.92% 

Hueso  0.70%  PVC (Policloruro de vinilo)  0.15% 

Llantas de automóvil  0.48%  LDPE‐PEBD (Polietileno de baja 
densidad) 

5.44% 

Llantas de camioneta  0.06%  PP (Polipropileno)  0.92% 

Llantas de camión  0.37%  PS Poliestireno  0.98% 

Otros hules  0.17%  Alimenticios  34.86% 

Lata aluminio  0.27%  Residuos de jardinería  9.18% 

Lata metálica  1.46%  Trapo  2.94% 

Losa y cerámica  0.53%  Vidrio Transparente  1.74% 

Madera  1.95%  Vidrio de color  0.74% 

Material construcción  1.75%  Tenis  0.20% 

Material ferroso  0.37%  Zapatos  0.44% 

Aluminio  0.07%  Fibra de vidrio  0.43% 

Bronce  0.03%  Electrónicos  0.11% 

    Total  100.00% 

Fuente: Programa de Gestión Integral de los Residuos Sólidos para el Distrito Federal, 2011 

 
Papel y cartón 

Sólo una parte del papel y del cartón desechado es reutilizable debido a 

consideraciones económicas y logísticas, ya que la fibra virgen es abundante y 

barata, la capacidad para destinar y reutilizar papel y el cartón usados es 

limitada, además de que las características principales pedidas para su compra 

son: que se encuentre limpio, seco, sin grapas, sin gomas, sin lazos y separados 

por tipo. 

Los principales tipos de papel para reciclaje son: a) periódico; b) cartón 

corrugado; c) papel de oficina, y d) papel mezclado y se pueden obtener 

productos como: papel periódico, papel higiénico, pañuelos de papel, hueveras, 

cartón y productos para construcción (fibra prensada). 
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Plástico 

El proceso de reciclaje de plástico depende de su composición, por esta razón se 

identifica mediante un código estandarizado. La clasificación -del 1 al 7- 

representa las resinas comúnmente usadas y facilita la separación y el reciclaje. 

En la Tabla 9 se nota la clasificación. Las características comunes que debe de 

tener el plástico para su reúso y reciclaje son que se encuentre limpio y sin 

mezcla de otros residuos. 

Tabla 9.- Tipos de plástico, siglas y origen.
Plástico No. Siglas Origen 

Polietilen Tereftalato 1 PET Botellas de refrescos, recipientes de alimentos. 

Polietileno de Alta Densidad 2 PEAD Botellas de leche, detergente, bolsas 

Policloruro de Vinilo 3 PVC Recipientes de alimentos, tubería 

Polietileno de Baja Densidad 4 PEBD Bolsas y envolturas 

Polipropileno 5 PP Cajas, maletas,  tapas y etiquetas 

Poliestireno 6 PS Vasos, platos, protectores de electrónicos 

Otros 7  Todas las resinas y materiales multilaminados. 

Fuente: http://www.oni.escuelas.edu.ar/ 

 

Vidrio 

La mayor parte del vidrio contenido en los residuos es de botellas (90%) u otros 

recipientes. Después de triturado y separado por colores (blanco, verde y 

ámbar), casi todo el vidrio se utiliza para producir nuevos recipientes y envases. 

Los fabricantes de botellas están dispuestos a pagar precios un poco más altos 

por el vidrio triturado que por las materias primas, debido a ahorros en energía y 

a mayor durabilidad del horno de fundición. La desventaja de usar vidrio usado 

reside en que casi siempre contiene contaminantes que pueden alterar el color o 

la calidad del producto final. Las características principales para su reutilización 

son: que se encuentre limpio, sin etiquetas y separado por color. 
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Metales 

Los metales se pueden clasificar en dos categorías: 

1. Metales férreos (hierro y acero). Los bienes que más contienen metales 

son: electrodomésticos, gran cantidad de aparatos y equipos industriales, 

automóviles, tuberías, material de construcción, chatarra industrial, 

muebles y puertas. Las latas de acero y la hojalata se separan 

magnéticamente (por el recubrimiento de estaño). 

2. Metales no férreos. Casi todos estos metales se pueden reciclar si están 

seleccionados y libres de material extraño: plástico, tela, goma, etc. 

Además del aluminio, los metales no férreos son: cobre, latón, bronce, 

plomo, níquel, estaño y zinc. Una ventaja del reciclaje de aluminio es que 

las impurezas son fácilmente separables.  

Otros 

Además de los materiales señalados, existen otros subproductos que pueden 

recuperarse; sin embargo, las cantidades, sobre todo los ingresos obtenidos por 

la venta de los mismos son relativamente bajos.  

De todos los productos recuperables se tiene una lista de posibles usos que se 

muestra en la Tabla 10. 
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Tabla 10.- Productos recuperables y posibles usos.
Residuos  Productos finales 

Bagazo de caña de azúcar  Papel 

Papel y cartón  Cartón 

Polietileno de alta densidad  Tarimas de plástico 

Hule de llanta  Loderas para camión 

Hule, cuerda NYLON, alambre de acero  Llantas 

Polietileno, PVC  Poliducto para agua e instalaciones eléctricas 

Madera de pino  Aglomerados 

Pedacería de vidrio  Toda clase de productos de vidrio 

Fibra de vidrio de tercera  Fibra de vidrio para aislamientos termostáticos 

Chatarra de acero  Perfiles para fabricación, maquinaria y estructuras 

Chatarra de aluminio, hierro y bronce  Piezas de maquinaria en general 

Chatarra de cobre  Conectores eléctricos, tuercas y válvulas 

Chatarra de aluminio  Lingote de aluminio para la industria envasadora 

Desperdicio de zinc, aluminio y plomo  Óxido de zinc 

Desperdicios de conductores eléctricos  Barras de cobre 

Pedacería de ladrillo refractario  Material refractario 

Frutas, legumbres pan, tortillas y carne en 
descomposición 

Alimento para animales; mejoradores de suelo 

Huesos y cartílagos  Alimentos, gelatinas, cosméticos, pegamentos, 
farmacéuticos, abonos y fertilizantes. 

Llantas  Suelas para zapatos, juguetes, tenis , etc. 

Plástico en película  Hidroxi‐etil‐celulosa 

Otros plásticos  Juguetes, suelas para zapatos, tenis, etc. 

Colchones viejos  Colchones y bases para colchón. 

Envases de vidrio  Envases para mermeladas, café, etc. 

Botellas  Se vuelven a utilizar 

Trapo  Estopa 
Fuente: Esquer, 2009 

 

Las plantas de selección tienen como objetivo final el separar lo valorizable, la 

fracción orgánica de los RSU y lo no valorizable.  

Durante el proceso se utilizan varias bandas transportadoras de por lo menos 50 

metros de longitud para una selección manual de los residuos aprovechables, 

existen diferentes etapas para la selección de los recuperables, y en cada sección 

los seleccionados son depositados en ductos que los llevan a contenedores de 

tipo silo, los depósitos cuentan con bandas auxiliares que alimentan los 

reciclables a prensas compactadoras, disminuyendo de esta forma el volumen de 

los reutilizables. 
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Al final del proceso hay residuos que no se pueden aprovechar directamente, 

como residuos higiénicos, orgánicos, electrónicos, residuos de construcción, u 

otros combinados; de ésta mezcla el único residuo aprovechable es la fracción 

orgánica, y su separación se hace a través de trommels, que dejan pasar los 

residuos orgánicos. Los residuos inorgánicos son llevados a otros contenedores 

de tipo silo, para su posterior compactación. Dependiendo del contenido 

energético de éstos últimos, y la logística, se puede llegar a ocupar como 

Combustible Derivado de Residuos (CDR o RDF por sus siglas en inglés) o 

llevados a disposición final. 

Una forma de recuperar los residuos no reciclables es utilizarlos como 

combustible y esto se logra recuperando su energía.  El Combustible Derivado de 

Residuos (CDR/RDF) es el término que se aplica a los materiales con un alto 

poder calorífico (es decir, materiales capaces de liberar un alto porcentaje de 

energía cuando se queman). Este energético puede beneficiar a las fábricas de 

cemento y a las centrales eléctricas. 

El proceso de los inorgánicos termina de esta forma, una parte se regresa como 

materia prima para integrándose a los sistemas de producción de nuevos 

productos, y una gran parte puede ser ocupada como CDR o llevarse a un relleno 

sanitario. 

El relleno sanitario es una técnica de eliminación final de los desechos sólidos en 

el suelo, teóricamente no causa molestia ni peligro para la salud y seguridad 

pública, tampoco perjudica el ambiente durante su operación ni después de 

terminado el mismo. Esta técnica utiliza principios de ingeniería para confinar la 

basura en un área lo más pequeña posible, cubriéndola con capas de tierra 

diariamente y compactándola para reducir su volumen. Además, prevé los 

problemas que puedan causar los líquidos y gases producidos en el relleno, por 

efecto de la descomposición de la materia orgánica. 

El método constructivo y la secuencia de la operación de un relleno sanitario 

están determinados principalmente por las características del terreno escogido, 

aunque también dependen de la fuente del material de cobertura y de la 

profundidad del nivel freático. 
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Hasta la fecha el relleno sanitario es la técnica que mejor se adapta a México 

para disponer de manera sanitaria la basura, tanto desde el punto de vista 

técnico como económico. 

1.3.4.-Proceso actual para el tratamiento de la Fracción Orgánica de los 

Residuos Sólidos Urbanos en el Distrito Federal (CDMX) 

En Ley de Residuos Sólidos del Distrito Federal (LRSDF) establece en su artículo 

3º a los sólidos orgánicos como: “todo residuo sólido biodegradable”. Como se ha 

escrito anteriormente los residuos orgánicos están compuestos principalmente de 

restos de plantas, vegetales y animales. 

El sitio de disposición final que daba servicio a la ZMVM era el Bordo Poniente, 

pero cerró oficialmente el 19 de diciembre de 2011, y para solventar la crisis 

metropolitana de “basura”, el gobierno del Estado de México autorizó que los 

sitios de disposición final de residuos de Izcalli, Ixtapaluca, Tecámac y 

Xonacatlán reciban los restos procedentes de la CDMX.  

El tratamiento de los residuos en la ZMVM ha sido desalentado, pues los procesos 

de incineración y aprovechamiento de subproductos no han tenido el resultado 

esperado. No obstante, existen plantas utilizadas para el tratamiento de la 

fracción orgánica, donde el producto final es composta, que se puede utilizar 

como fertilizante o mejorador de suelo. La ZMVM cuenta con seis plantas de 

composta en la CDMX: Bordo Poniente, Álvaro Obregón, Cuajimalpa, Iztapalapa, 

Milpa Alta y Xochimilco, con una capacidad instalada para tratar 80,151 

toneladas al año. Sin embargo, se reciben 37,869, es decir, 47.24% de la 

capacidad instalada. 

El método de composteo es utilizado para procesar la parte orgánica de los 

residuos sólidos urbanos que, generalmente, representa el 40-60% del volumen 

total, el proceso consiste en la fermentación controlada y acelerada de los 

residuos utilizando el contenido microbiano presente; el resultado es un producto 

estabilizado que se emplea como abono orgánico o mejorador de suelos, sin 

llegar a nivel de fertilizante. 
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1.3.5.-Inversiones y costos para el tratamiento de la fracción orgánica 

en el Distrito Federal (CDMX) 

La Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal, realizó durante el año 

2011, una inversión de casi 100 millones de pesos del Fondo Metropolitano en la 

adquisición de 22 máquinas y vehículos de carga en operación en la planta de 

composta. La planta de composta del Distrito Federal tiene una superficie de 20 

hectáreas ubicadas dentro del Bordo Poniente y en ella laboran 105 trabajadores. 

El manejo por cada tonelada de residuos municipales cuesta aproximadamente 

$250.00 pesos. Y para seguir sumando cifras: en el Distrito Federal se generan 

12,740 ton/día, de las cuales 44% son FORSU y 56% son FIRSU. Tan solo la 

disposición de los inorgánicos en disposición final implica una erogación de  

$1,783,600 pesos cada día, cifra que en un mes representa 53.51 millones de 

pesos.  

Para el caso de los residuos orgánicos no se encontró un costo por el tratamiento 

para el Distrito Federal, pero de acuerdo al Diagnóstico Básico de Residuos de la 

Construcción del Estado de México del año 2007, para el tratamiento de los 

residuos orgánicos se estima un costo diario por tonelada tratada de $459.16 

pesos, tomando en cuenta que el tratamiento de residuos orgánicos brindado en 

el Estado de México es de tipo mecánico biológico (1 municipio) y composteo (11 

municipios). 

Relacionando las cifras en la Planta de Composta Bordo Poniente se  procesan a 

diario aproximadamente 2,500 t/d de biomasa para su tratamiento, lo que 

implica un costo aproximado de $1,147,900.00 pesos diarios, $34,437,000.00 

pesos mensuales y $413,244,000.00 pesos anuales, sumado a la inversión en 

maquinaria que se realiza cada año. 
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1.4.- MÉTODOS DISPONIBLES PARA EL TRATAMIENTO DE LA FRACCIÓN 

ORGÁNICA DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS 

El compostaje y el tratamiento de FORSU a través de biodigestión anaerobia 

constituyen operaciones de recuperación de materiales y energía, en tanto se 

aprovechen los productos generados a partir de estos procesos; tomando en 

cuenta que estás tecnologías satisfacen los principios de jerarquía de residuos en 

el marco de desarrollo sustentable, son ampliamente reconocidas por organismos 

como la FAO y la UNEP para la gestión integral de los RO. 

En general los procesos anaerobios son más complejos que los aerobios, sin 

embargo, los primeros presentan ventaja de la recuperación de energía en forma 

de biogás, que puede ser utilizado en la generación de electricidad o como 

sustituto de gas natural (Tchobanoglous & Kreth, 2002). La comparativa de 

ambos procesos se puede ver en la Tabla 11. 

Tabla 11.- Comparación entre los tratamientos aerobios y anaerobios para FORSU 
Característica  Proceso Aerobio  Proceso anaerobio 

Consumo de 
energía 

Consumidor neto de energía  Productor neto de energía 

Productos  Composta, CO2, H2O  Digestato y biogás 

Reducción de 
volumen 

Mayor al 25%  Mayor al 10% 

Tiempo de 
procesamiento 

20‐30 días  20‐40 días 

Principal objetivo  Reducción de Volumen  Producción de energía 

Objetivo 
secundario 

Producción de Composta  Reducción de volumen, 
estabilización de residuos y 

obtención de energía 
Fuente: Tchobanoglous & Kreth, 2002 

Los procesos aerobios son consumidores netos de energía, pero ofrecen la 

ventaja de que su operación es más sencilla, y si ésta se realiza adecuadamente, 

reducen significativamente el volumen de residuos. 
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1.4.1.1.- Proceso de compostaje 

1. Separación de residuos 

La separación consiste en apartar la fracción orgánica de los elementos que no se 

degradan biológicamente y aquellos que pueden causar la contaminación de las 

operaciones biológicas. Es posible realizar éste proceso en la planta a través de la 

selección manual y separación a partir de operaciones mecánicas como cribas. 

Debe evitarse el uso de materiales no biodegradables, como vidrios, metales, 

alambre, plásticos, caucho, cenizas frescas, fibras sintéticas o frutos con espinas, 

ya que pueden causar problemas a las personas encargadas de su manejo. En la 

Tabla 12 se presentan algunos materiales usados para compostas con sus 

respectivas relaciones C/N. Se debe de tomar en cuenta que la mejor relación es 

30/1. Por lo anterior, es conveniente mezclar materiales con altas y bajas 

relaciones C/N así los materiales se complementaran y se obtendrá una relación 

C/N cercana a la ideal.  

 

Tabla 12.- Relación C/N de los principales materiales utilizados para la composta  
Material  Relación C/N  Material  Relación C/N 

Desechos del ganado    Desechos vegetales   

Orina  0.8  Follaje de pino  5 

Estiércol almacenado (3 meses)   15‐20  Residuos frescos de jardín  12 

Estiércol de bovino   20‐25  Abonos verdes  10‐15 

Estiércol de caballo   25  Algas   19 

    Residuos frescos del huerto  30 

Desechos de cosecha    Hojas secas  50‐80 

Semillas de oleaginosas  3‐15     

Residuos de leguminosas  15  Desechos Agroindustriales   

Alfalfa verde  15  Pulpa de café seca   3 

Desechos de caña de azúcar  15‐20  Harina de pescado  4‐5 

Rastrojo de maíz   40‐80  Harina de hueso  8 

Paja de avena  50‐150  Desechos de cervecería  15 

Paja de trigo  130‐150  Bagazo de caña  200 

    Aserrín  200‐500 

Fuente: Martín, 1992 
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2. Reducción del tamaño (molienda) 

También se le conoce como trituración. Es una operación que puede no ser 

incluida para FORSU, pero es indispensable para residuos de poda. Consiste en 

reducir el tamaño de los materiales para facilitar la degradación. Una versión 

particular de este proceso es la “ruptura de bolsas” que reduce el tamaño de RSU 

de una bolsa en sus componentes.  

El tamaño de las partículas debe ser de 1.3 a 5 cm, si se trata de papel y 

residuos vegetales o de cocina; menor de 1.3 cm si es madera; se busca con 

esto que el intercambio de sustancias sea eficiente. Un tamaño pequeño de 

partícula supone mayor superficie de contacto, y por lo tanto, fermentaciones 

rápidas y homogéneas; sin embargo, si el tamaño es excesivamente pequeño 

pueden originarse problemas de compactación que impiden una aireación 

adecuada.  

 

3. Generación de pilas 

La manera óptima de hacer las pilas es a través de la adición de diferentes tipos 

de residuos y agentes químicos que facilitan el compostaje. Pero en plantas a 

nivel industrial es difícil llevar un control al inicio del proceso. 

La forma óptima de generación de pilas se lograría a través de la adición de 

capas alternadas de materiales con alta y baja relación de C/N, pero por la 

cantidad, tiempo y llegada de los residuos es difícil aplicar este método.  

Conforme avanza el proceso es posible adicionar material diferentes materiales 

de acuerdo a los problemas que se presenten en las pilas. 

La materia orgánica de la composta debe estar constituida por una buena 

relación de sólidos, agua y gases que permitan el constante intercambio de 

substancias.  

Es importante señalar que los microorganismos asimilan 30 partes en peso de 

carbono por una parte de nitrógeno para formar proteínas y generar energía; por 

lo tanto, se recomienda que los materiales para compostas tengan una relación 

C/N de 30/1, con rango de variación de 26 a 35. 
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II. Fase II o Termófila. (40-75 °C) 

La temperatura sigue subiendo hasta alcanzar valores cercanos de 60 a 70 °C y 

los microorganismos mesófilos son reemplazados por aquellos resistentes a estas 

temperaturas (termófilos). En un comienzo bacterias y hongos termófilos 

empiezan a degradar la celulosa y parcialmente la lignina, con lo cual la 

temperatura aumenta. A partir de los 60 °C, los hongos termófilos cesan su 

actividad y aumentan los actinomicetos. 

Durante varios días se mantiene la temperatura alta y disminuye la actividad 

biológica, se produce la pasteurización del medio, es decir, se destruyen las 

bacterias patógenas, parásitos presentes en los residuos y la inhibición de la 

germinación de semillas de malezas. 

En esta etapa se deben realizar frecuentes volteos con el objeto de aportar 

oxígeno, el que es rápidamente consumido por los microorganismos. 

 

III. Fase III o de enfriamiento 

Cuando prácticamente la totalidad de la materia orgánica se ha transformado, la 

temperatura empieza a disminuir, ya que el calor que se genera al interior de la 

pila es menor que el que se pierde. Como consecuencia de este descenso de 

temperatura bacterias y hongos mesófilos de reproducen nuevamente en el 

compost, degradando la celulosa y la lignina restantes. 

Esta fase se reconoce cuando luego de dar vuelta la pila no existe un aumento de 

temperatura posterior. Los materiales residuales de la degradación se convierten 

lentamente en composta.  

Cuando no se cuenta con una mezcla adecuada de desechos orgánicos, el 

proceso de composteo es lento y el producto final es un material de baja calidad. 

Para evitar esto, se pueden adicionar otros materiales que mejoran la 

composición química y la estructura de las pilas. Estos materiales son: 

a) Activadores: Son substancias que estimulan la descomposición; 

contienen gran cantidad de proteínas y aminoácidos, como son los 

estiércoles y los desechos orgánicos en general; en este grupo figuran el 

sulfato de amonio, la urea y otros fertilizantes nitrogenados comerciales. 
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b) Inoculantes: Estos son cultivos especiales de bacterias o medios donde 

se encuentran los organismos encargados de la descomposición de la 

materia orgánica; entre estos se pueden señalar a las bacterias del 

género Azetobacter, a la composta madura, la fosforita molida, el 

fosfato de calcio y la tierra, entre otros. 

c) Enriquecedores: Son fertilizantes comerciales incorporados al proceso; 

la cantidad de nutrientes contenidos en la composta se mejora 

obteniéndose un mejor producto para las plantas. 

Además, para el control del proceso se deben manipular de manera eficiente las 

siguientes variables: 

a. Temperatura: Durante el proceso de compostaje la actividad microbiana 

produce un incremento en la temperatura atribuido a las oxidaciones 

biológicas exotérmicas; esta fase se llama termofílica y es donde ocurre la 

descomposición más rápida de la materia orgánica. La temperatura óptima 

de la descomposición termofílica es de 50 a 60 ºC considerando la 

producción de CO2; en algunas ocasiones la temperatura por la actividad 

microbiana puede alcanzar hasta 76 ºC, situación no deseable, debido a 

que a temperaturas de 64 ºC la pérdida de nitrógeno en forma de 

amoniaco es muy alta. Durante los primeros días, la temperatura se eleva 

entre 60 y 70 ºC, posteriormente se estabiliza entre 40 y 50 ºC; si la 

temperatura no aumenta, indica que hay un defecto en la aireación, baja 

relación C/N o un bajo nivel de humedad. Temperaturas elevadas, mayores 

de 65 ºC, prolongadas, pueden ocasionar la muerte de bacterias benéficas, 

lo que frena la fermentación y provoca pérdidas de nitrógeno.  Para sanear 

el material de la composta se requiere una temperatura de 60 a 65 °C; 

durante 2 ó 3 semanas; sin embargo si el material presenta este rango de 

temperatura durante 5 ó 6 semanas; es señal de una  anormalidad en el 

proceso y pudiera ocurrir un retraso en la estabilización de la composta. 

Cuando existen deficiencias en el proceso de aireación y mezclas no 

equilibradas; generalmente hay una baja temperatura. 
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b. Humedad: La actividad biológica disminuye cuando el contenido de 

humedad es menor de 12%; si existe un exceso de humedad, hay 

descenso en la temperatura y producción de olores desagradables; cuando 

la circulación de oxígeno es limitada y los contenidos de humedad son del 

orden del 60%. la actividad microbiana disminuye; la humedad óptima se 

encuentra en el rango de 50 a 70%. Una deficiencia de humedad en las 

pilas, provoca una sensible disminución de la actividad microbiana, lo que 

produce que la fermentación se detenga y descienda la temperatura; un 

exceso de humedad, dificulta la circulación de oxígeno y provoca 

fermentaciones anaerobias. El mayor nivel de humedad se requiere durante 

la fase inicial del proceso de descomposición. 

 

c. Aireación: En el proceso de composteo, el oxígeno se requiere para el 

metabolismo aeróbico, ligado a la oxidación de moléculas orgánicas 

presentes en el material por descomponer. Por ello, generalmente se 

requiere incrementar la aireación por medio de volteos periódicos de las 

pilas; con estas acciones, además de suministrarse oxígeno, se disipa el 

calor producido dentro de la pila. Para determinar algunos intervalos en 

días, óptimos para realizar los volteos se consideran factores como la 

temperatura y la humedad; así han surgido algunas recomendaciones como 

la de realizar el primer volteo a los 22 días y posteriormente cada 7 ó cada 

15 días; sin embargo, en la práctica esta actividad se realiza cuando la 

temperatura es cercana a los 70 ºC o la humedad es mayor de 60%. 

Existen procesos más sofisticados que tienen aireación pasiva, la cual 

consta de insertar en las tubos en las pilas de composta generando 

aireación natural, o aireación forzada teniendo equipos de compresión que 

envían aire a través de tuberías colocadas en la base de las pilas a 

compostar. 

 

d. Oxígeno: El consumo de oxígeno es directamente proporcional a la 

actividad microbiana; por ello existe una relación directamente proporcional 

entre el oxígeno consumido y la temperatura. La mayor cantidad de 
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oxígeno se requiere durante la fase inicial de la descomposición, debido al 

crecimiento de la población microbiana, el incremento en la temperatura y 

la gran actividad bioquímica; durante la fase de estabilización, la demanda 

de oxígeno decrece. 

 
 

5. Cribado (tamizado, cernido) 

Esta operación separa la composta en dos partes: una primera fracción más fina 

que está lista para su comercialización, y otra fracción de impurezas y residuos 

de lenta degradación (por ejemplo, huesos). También se puede separar en tres 

partes: la más fina de composta lista, la mediana de biofiltro para las pilas y la 

gruesa como parte de la mezcla. El tamaño de la malla depende del uso final. 

Una medida común es de 15 mm para los finos y 50 mm para los medios. 

 

6. Secado 

Esta operación reduce la cantidad de agua en el producto final. Su principal 

propósito es disminuir los costos de transporte y aumentar la estabilidad 

biológica del producto. El secado se realiza incrementando la temperatura de la 

composta, ya sea con calor solar o calentando artificialmente con empleo de 

combustible. 

 

7. Empacado 

Acondicionamiento final para su comercialización. Protección del producto del sol 

y la humedad excesivos durante el transporte y el almacenamiento. Facilita el 

transporte y comercialización. Incluye el pesaje del producto. 

 

1.4.1.2.- Planta de Composta Bordo Poniente 

La planta de composta está ubicada en el sitio Bordo Poniente etapa IV, en el 

kilómetro 2.1 de la Autopista Peñón Texcoco, en la zona Federal ex lago Texcoco, 

Estado de México. Cuenta con más de 3.5 km2 que pertenecen al Gobierno del 

Distrito Federal. 
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La planta de composta Bordo Poniente tienen una capacidad instalada de 2,000 

t/d e inicio sus actividades en el año de 1988.  

El principal objetivo de esta planta durante su adecuación fue reducir el volumen 

de residuos orgánicos que se depositan en el relleno sanitario y así alargar su 

vida útil. La composta que se produce se utiliza en los parques y jardines 

públicos de la CDMX, en las áreas verdes de escuelas públicas, y para sanear las 

celdas del relleno sanitario. 

Actualmente el objetivo de esta planta es procesar el total de la fracción orgánica 

proveniente de la CDMX, prueba de esto es el incremento exponencial de 

toneladas procesadas: del uno de agosto de 2001 al 2003, la planta procesaba en 

promedio 20 toneladas por día de residuos de poda y orgánicos provenientes de 

mercados; para el primer cuatrimestre del 2012, el promedio de ingreso diario 

fue de 2 mil 427 toneladas, que comparados con el primer cuatrimestre de 2011, 

el aumento fue de 400%. 

El Distrito Federal produce 12,740 t/d de RSU de los cuales el 44% son orgánicos 

(Inventario de RSU, 2012). La planta de Bordo Poniente recibe 2,900 t RO/d; la 

planta trata tan solo el 23% de los residuos orgánicos del DF de acuerdo a los 

datos obtenidos en el año 2012.  

Pese a la gran inversión y proceso controlado, así como la experiencia en nuestro 

país, la composta solo se utiliza para las áreas verdes de las diferentes 

delegaciones, y no se ha logrado una comercialización formal debido a los 

fracasos tenidos en el producto durante las fases de prueba con diferentes 

productos agrícolas. A pesar de todo la Universidad Autónoma de Chapingo, 

validó que se logra una composta de alta calidad y esto lo demuestra la ausencia 

de metales pesados y patógenos así como la estabilidad y madurez del producto 

terminado (Secretaria de Obras y Servicios, 2013). 

 

1.4.1.2.1.- Emisiones biogénicas en la planta de composta Bordo 

Poniente 

Según el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 

(IPCC, 2006) el proceso de compostaje puede resultar en: 
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 Emisiones de CH4 a partir dela descomposición anaerobia de una fracción 

de la pila de composta (si no se realiza un adecuado mezclado) 

 Emisiones de CO2 y de NOx, generados a partir de la descomposición 

aerobia de FORSU. 

 Emisiones no biogénicas de Gases de Efecto Invernadero (GEI), a partir de 

la colecta, selección y transporte de los residuos al sitio de compostaje. 

El proceso de compostaje involucra la formación de CO2 debido a la degradación 

de la FORSU, se estima que esta generación corresponde a 156 kg de CO2 

biogénico por cada tonelada de RO. (ICF consulting, 2005). La generación de CH4 

depende del mezclado de pilas, este valor presenta la mayor variación con 

respecto a otros gases. 

En la Tabla 13 se pueden ver los factores de emisiones biogénicas debidas a un 

proceso aerobio de compostaje típico.  

Tabla 13.- Factores de emisiones biogénicas a partir del tratamiento de FORSU mediante compostaje 
Gas  kg/t RO 

NOx  0.29 

CH4  0.00023 

CO2  156 
Fuente: Komilis & Ham, 2004 

 

1.4.1.3.-Compostaje acelerado 

El compostaje acelerado consiste en introducir materiales orgánicos en un 

tambor o silo donde se controla perfectamente la temperatura, la humedad y el 

mezclado mecánico de los materiales con el fin de acelerar el proceso de 

producción de composta. De esta forma la degradación aerobia realizada por 

microorganismos se ve beneficiada, y al tener los parámetros de control 

estabilizados se acelera el proceso hasta un 300%. 

El compostaje en estos sistemas requiere mucho menos espacio que los 

montones o pilas convencionales, no lo afectan las condiciones meteorológicas y 

logra acelerar el proceso de descomposición sin tener que preocuparse de olores 

ni lixiviados. 
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En la segunda mitad del siglo XIX, se comenzó en Francia una investigación más 

sistemática y científica para comprender mejor el proceso de la fermentación 

anaerobia. El objetivo era simplemente suprimir el mal olor emitido por los 

conjuntos de aguas residuales. Durante sus experimentos, los investigadores 

descubrieron algunos de los microorganismos que hoy se conocen como 

esenciales para el proceso de fermentación. 

A finales del siglo XIX fue demostrada la presencia de microorganismos 

involucrados en el proceso de fermentación metánica. En estos finales del siglo 

XIX se construyen en el sur de China las primeras plantas de biogás, tal y como 

se conocen actualmente. En Europa, los primeros digestores se construyeron 

para obtener biogás en Gran Bretaña en 1911. 

Durante las décadas de los años 20 y 30 del siglo XX, se realizan numerosas 

experiencias tanto a nivel de laboratorio como de plantas piloto. En muchos 

casos ya se utilizaban los lodos de aguas residuales como influente de los 

digestores. 

Con motivo de la II Guerra Mundial se desarrollaron en Alemania un gran número 

de instalaciones de digestión anaerobia con el fin de potenciar nuevas fuentes de 

energía, y aunque la tecnología se extendió al resto de Europa Occidental, 

cuando cesaron las condiciones de escasez de combustibles sólo quedaron 

funcionando algunos pocos digestores en Alemania y Francia. 

Alrededor de los años cuarenta del siglo pasado, en los Estados Unidos, se 

emplea el término de “digestión anaeróbica” como una parte del tratamiento de 

las aguas residuales, generando metano que es utilizado para generar 

electricidad para las propias plantas de depuración. 

Durante los años de la década de los 60´s se impulsó notablemente la tecnología 

de producción de biogás a partir del estiércol de bovino en la India, con el doble 

objetivo del aprovechamiento energético, el uso y aprovechamiento del 

digestato. 

En los países industrializados, el desarrollo de la metanización ha estado más 

influenciado por criterios medioambientales que los puramente energéticos, 

siendo un método clásico de estabilización de aguas residuales urbanas. 
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De hecho, hasta que se produjo la “Crisis del Petróleo” el proceso anaerobio, 

había sido considerado por los países industrializados como un tratamiento para 

reducir las altas cargas orgánicas de algunos residuos, pero sin aprovechar los 

lodos como fertilizantes o el metano como combustible. 

La segunda oleada de construcciones de digestores tuvo lugar en los años 70 del 

pasado siglo, a raíz de la “Crisis del Petróleo”. Pero su desarrollo se frenó por la 

escasa producción de metano y el elevado coste de las instalaciones a finales de 

los 80, agravando el problema la caída de los precios del petróleo. 

Al final de los años noventa del pasado siglo, se construyeron y se 

implementaron númerosas plantas para el tratamiento mecánico-biológico de los 

residuos sólidos urbanos. La tecnología estaba basada en procesos anaerobios, 

incluyendo un compostaje aerobio. El proceso anaerobio se demostró ser 

ventajoso ya que permitió proporcionar energía considerable para reincorporar en 

la planta. 

El uso y adaptación de esta tecnología a problemas reales, ha resultado en la 

generación de una amplia investigación, experimentos y trabajo en biodigestores 

con la tecnología mexicana. Las aplicaciones a las cuales se está enfocando es al 

tratamiento de los lodos primarios y secundarios resultantes de la plantas de 

tratamiento de agua residual con tecnología de lodos activados, lactosueros, la 

fracción orgánica de RSU, estiércol de diferentes animales, pulpa proveniente de 

la generación de jugos o concentrados, principalmente. 

 

1.4.2.1.-Procesos Anaerobios 

La digestión anaerobia es un proceso biológico en el que la materia orgánica, en 

ausencia de oxígeno, y mediante la acción de un grupo de bacterias específicas, 

se descompone en productos gaseosos o “biogás” (CH4, CO2, H2, H2S), y en 

digestato, que es una mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca) y compuestos 

de difícil degradación. 
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El biogás contiene un alto porcentaje en metano, CH4 (entre 50-70%), por lo que 

es susceptible de un aprovechamiento energético mediante su combustión en 

motores, en turbinas o en calderas, bien sólo o mezclado con otro combustible. 

El proceso controlado de digestión anaerobia es uno de los más idóneos para la 

reducción de emisiones de efecto invernadero, el aprovechamiento energético de 

los residuos orgánicos y el mantenimiento y mejora del valor fertilizante de los 

productos tratados. 

La digestión anaerobia puede aplicarse a diferentes tipos de biomasa como 

residuos ganaderos, agrícolas, aguas residuales de alta carga orgánica, entre 

otros. 

Los beneficios asociados a la digestión anaerobia son: 

 Reducción significativa de malos olores. 

 Producción de energía renovable a través del aprovechamiento energético 

del biogás. 

 Reducción de emisiones de CH4 y CO2, gases de efecto invernadero 

derivados del sistema de tratamiento actual que es liberado al ambiente, 

así como reducción del CO2 derivada de la sustitución de combustibles 

fósiles para generación de energía.  

La digestión anaerobia se puede llevar a cabo con uno o más residuos con las 

únicas premisas de que su contenido de agua sea alto, contengan material 

fermentable, y tengan una composición y concentración relativamente estable. La 

co-digestión es una variante tecnológica que puede solucionar problemas o 

carencias de un residuo, si son compensadas por las características de otro. 

En la Tabla 14 se pueden ver la clasificación de los procesos de digestión 

anaerobia de acuerdo los criterios expuestos. 
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Tabla 14.-Clasificación de los procesos de digestión anaerobia de acuerdo a diferentes criterios  
Criterio  Tipo 

Contenido de solidos totales en el 
sustrato 

Digestión húmeda 

Digestión seca 

Tipo de alimentación  Intermitente 

Semicontinua 

Continua 

Número de fases del proceso  Una fase 

  Dos fases 

Temperatura del proceso (ºC)  Psicrofílica (7‐25)  

Mesofílica (27‐37)  

Termofílica (55‐60)  

Configuración de los digestores  Verticales 

Horizontales 
Fuente: FAO, 2011 

 

1.4.2.2- Fases de la digestión anaerobia 

La digestión anaerobia es un proceso muy complejo tanto por el número de 

reacciones bioquímicas que tienen lugar como por la cantidad de 

microorganismos involucrados en ellas. De hecho, muchas de estas reacciones 

ocurren de forma simultánea, un diagrama simplificado del proceso se puede ver 

en la figura 13. 

Proteínas Glúcidos Lípidos

Aminoácidos, azúcares Ácidos  grasos, Alcoholes

Productos intermedios: Acido propiónico, 
butírico, valérico, láctico,  etanol, etc.

Ácido acético
Hidrógeno

Dióxido de carbono

Metano
Dióxido de carbono

Hidrólisis

Acidogénesis

Acetogénesis

Metanogénesis

 

Figura 13.-Esquema simplificado de proceso anaerobio 
Fuente: Varmero, 2011 

Los estudios bioquímicos y microbiológicos realizados hasta ahora, dividen el 

proceso de descomposición anaerobia de la biomasa en cuatro fases o etapas: 
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1. Hidrólisis 
2. Etapa fermentativa o acidogénica 
3. Etapa acetogénica 
4. Etapa metanogénica 

 

En estas etapas intervienen cinco grandes poblaciones de microorganismos: 

i. Bacterias hidrolíticas-acidogénicas;  
ii. Bacterias acetogénicas;  
iii. Bacterias homoacetogénicas;  
iv. Bacterias metanogénicas hidrogenófilas;  
v. Bacterias metanogénicas acetoclásicas.  

 

 
A continuación se describen las diferentes etapas de la digestión anaerobia: 

Hidrólisis: Las cadenas largas de materia orgánica se descomponen en otras más 

cortas, obteniéndose los productos intermedios. La materia orgánica polimérica 

no puede ser utilizada por los microorganismos a menos que se hidrolice en 

compuestos solubles, los cuales deben de atravesar la pared celular.  La materia 

orgánica descompuesta por la acción de bacterias hidrolíticas anaeróbicas,  

transforman moléculas de gran peso molecular como grasas, proteínas y 

carbohidratos en compuestos simples, algunos otros compuestos orgánicos son 

solubilizados por enzimas excretadas por éstas bacterias que actúan en el 

exterior celular. Esta etapa puede ser el proceso limitante de la velocidad global 

del proceso sobre todo cuando se trata de residuos con altos contenidos de 

sólidos. Esta etapa depende de la temperatura del proceso, del tiempo de 

retención hidráulica (TRH), composición bioquímica del sustrato (porcentaje de 

lignina, carbohidratos, proteínas y grasas), tamaño de partícula, contenido de 

agua y pH del sustrato. 

Cualquier sustrato se compone de tres tipos básicos de macromoléculas: hidratos 

de carbono, proteínas y lípidos. 

Las proteínas constituyen un sustrato muy importante en el proceso de digestión 

anaerobia debido a que además de ser fuente de carbono y energía, los 

aminoácidos derivados de su hidrólisis tienen un elevado valor nutricional. Parte 

de estos aminoácidos son utilizados directamente en la síntesis de nuevo material 
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celular y el resto son degradados a ácidos volátiles, dióxido de carbono, 

hidrógeno, amonio y sulfuro en posteriores etapas del proceso. 

La degradación de los lípidos en ambientes anaerobios comienza con la ruptura 

de las grasas por la acción de enzimas hidrolíticas denominadas lipasas 

produciendo ácidos grasos de cadena larga y glicerol. 

La velocidad de degradación de los materiales lignocelulósicos compuestos 

principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa, es tan lenta que suele ser la 

etapa limitante del proceso de hidrólisis; esto es debido a que la lignina es muy 

resistente a la degradación por parte de los microorganismos anaeróbicos 

afectando también a la biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y de 

otros hidratos de carbono. Los principales productos de la hidrólisis de la celulosa 

son celobiasa y glucosa, mientras que la hemicelulosa produce pentosas, hexosas 

y ácidos urónicos.   

Existen en esta etapa muchos microorganismos responsables de la hidrólisis, 

pero entre estos destacan: Bacteroides, Lactobacillus, Propioni-bacterium, 

Sphingomonas, Sporobacterium, Megasphaera, Bifidobacterium. 

Acidogénesis: En esta fase se convierten los productos intermedios en ácido 

acético, hidrógeno y dióxido de carbono. Estas dos primeras fases las llevan a 

cabo un primer grupo de bacterias, las hidrolíticas-acidogénicas y las 

acetogénicas que hidrolizan y fermentan las cadenas complejas de la materia 

orgánica en ácidos orgánicos simples (acético mayormente). Las bacterias de 

este proceso son principalmente de dos clases, las bacterias anaeróbicas 

facultativas (pueden consumir oxígeno molecular para su metabolismo, se 

adaptan a la presencia de oxígeno) y estrictas (no crecen en presencia de 

oxígeno molecular, el oxígeno resulta tóxico en mínimas cantidades). El consumo 

del oxígeno molecular del aire produce el ambiente anaerobio ideal para el 

desarrollo de las bacterias estrictas. El crecimiento bacteriano en esta etapa es 

rápido y no hay una reducción significativa de DQO del sustrato, puesto que las 

cadenas orgánicas más complejas se transforman en cadenas más cortas, sin 

consumo o reducción de la materia orgánica presente. 
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La importancia de esta etapa es la producción de alimento para los grupos de 

bacterias que actúan posteriormente, y que se elimina cualquier traza del 

oxígeno disuelto en el sistema anaerobio.  

La mayoría de los microorganismos acidogénicos también participan de la 

hidrólisis. El género Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus están presentes en 

todas las fases del proceso de fermentación, pero son dominantes en la fase 

acidogénica. El grupo Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides representa el 

segundo grupo más grande de microorganismos durante las dos primeras fases 

de la descomposición. 

 

Acetogénesis: Algunos productos de las etapas anteriores pueden ser 

metabolizados directamente por los organismos metanogénicos (H2 y ácido 

acético), pero otros como etanol, ácidos grasos volátiles y algunos compuestos 

aromáticos) deben ser transformados en productos más sencillos, como acetato 

(CH3COO-) e hidrógeno (H2), a través de las bacterias acetogénicas.  

Un tipo especial de microorganismos acetogénicos, son los llamados 

homoacetogénicos. Este tipo de bacterias son capaces de crecer 

heterotróficamente en presencia de azúcares o compuestos monocarbonatados 

(como mezcla H2/CO2) produciendo como único producto acetato.   

Esta reacción es endergónica pues demanda energía para ser realizada y es 

posible gracias a la estrecha relación simbiótica con las bacterias metanogénicas 

que substraen los productos finales del medio minimizando la concentración de 

los mismos en la cercanía de las bacterias acetogénicas. Esta baja concentración 

de productos finales es la que activa la reacción y actividad de estas baterías, 

haciendo posible la degradación manteniendo el equilibrio energético. 

 

Metanogénesis: En esta fase un segundo grupo de bacterias convierte los ácidos 

orgánicos en metano y dióxido de carbono. Se trata de bacterias metanogénicas 

estrictamente anaerobias, es decir que la presencia de oxígeno molecular las 

elimina. Las más importantes son las que transforman los ácidos propiónico y 

acético, denominadas bacterias metanogénicas acetoclásicas. El otro grupo de 
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bacterias metanogénicas, las hidrogenófilas, consumen el hidrógeno generado en 

la primera parte de la reacción y lo convierten en biogás. Estas últimas bacterias 

son fundamentales para el equilibrio de las condiciones ambientales de la 

reacción, puesto que una acumulación de hidrógeno alteraría la biodigestión de la 

materia orgánica. 

Las tasas de crecimiento de las bacterias metanogénicas son cinco veces 

menores que las de la fase de acetogénesis, por ello, son las que limitaran el 

proceso de degradación anaerobia, las que condicionaran el tiempo de retención 

de la biomasa en el digestor, así como la temperatura del proceso. 

Ésta fase se encuentra dominada por un grupo especial de microorganismos, las 

Arqueas metanogénicas; las principales son: Methanobacterium, Methanospirillum 

hungatii, y Methanosarcina 

Los principales productos del proceso de digestión anaerobia, son el biogás y un 

digestato que consiste en un efluente líquido estabilizado. 

El biogás es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y dióxido de 

carbono. La composición del biogás depende del material digerido y del 

funcionamiento del proceso. Cuando el biogás tiene un contenido de metano 

superior al 45% es inflamable. El biogás tiene propiedades específicas, a 

continuación en la Tabla 15 se muestran algunas. 

Tabla 15.-Clasificación de los procesos de digestión anaerobia de acuerdo a diferentes criterios  
Composición  55 ‐ 70% metano (CH4) 

30 ‐ 45% dióxido de carbono (CO2) 

Contenido energético  6.0‐6.5 kWh/m3 

Equivalente de combustible  0.60‐0.65 L petróleo/m3 biogás 

Límite de explosión  6‐12% de biogás en el aire 

Temperatura de ignición  650‐750 ºC  

Presión crítica  74‐88 atm 

Densidad normal  1.2 kg/m3 

Olor  Huevo podrido  
(el olor del biogás desulfurado es 

imperceptible) 

Masa molar  16.043 kg/kmol 
Fuente: Deublein y Steinhauser, 2008 

 
Para el control del proceso se deben manipular de manera eficiente las variables 

descritas en los siguientes incisos. 
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a) Naturaleza y composición bioquímica de materias primas. 

Diferentes tipos de biomasa se pueden utilizar en el proceso de digestión 

anaerobia como: residuos orgánicos de origen vegetal, animal, agroindustrial, 

forestal, doméstico, otros o combinaciones de estos. 

La producción de biogás es influenciada por el tipo de materia prima con la que 

se alimenta al digestor, la Tabla 16 muestra diferentes tipos de biomasa usada 

típicamente para el proceso de digestión anaerobia. 

Tabla 16.-Residuos orgánicos de diversos orígenes. 
Residuos de origen animal  Estiércol, orina, guano, camas, residuos de mataderos (sangre 

y otros), residuos de pescado 

Residuos de origen vegetal  Malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en mal estado, 
cascaras, desechos de frutas y verduras. 

Residuos de origen humano  Heces, residuos de cocina, orina 

Residuos agroindustriales  Salvado de arroz, orujos, melazas, residuos de semillas 

Residuos forestales  Hojas, vástagos, ramas y cortezas 

Residuos de cultivos acuáticos  Algas marinas, jacintos y malezas acuáticas 
Fuente: Varnero y Arellano, 1991. 

Las características bioquímicas que presenten estos residuos deben permitir el 

desarrollo y la actividad microbiana del sistema anaeróbico. El proceso 

microbiológico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrógeno sino que 

también deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales (azufre, 

fósforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, 

selenio, tungsteno, níquel y otros menores). 

Normalmente las sustancias orgánicas como los estiércoles y lodos cloacales 

presentan estos elementos en proporciones adecuadas. Sin embargo en la 

digestión de ciertos desechos industriales puede presentarse el caso de ser 

necesaria la adición de los compuestos enumerados o bien un post tratamiento 

aeróbico. 

En términos generales, se pueden clasificar los sustratos en cuatro clases en 

función de su apariencia física, nivel de dilución, grado de concentración y 

características cuantitativas, como el porcentaje de sólidos totales (ST), sólidos 

volátiles (SV) y demanda química de oxígeno (DQO), como puede apreciarse en 

la Tabla 17. 
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Tabla 17.-Clasificación de sustratos. 
Características  Clase  Tipo de Sustrato  Características 

cuantitativas 

Sólido  1  Residuos  orgánicos  provenientes  de 
desechos urbanos 

≥20% ST 
40‐70 % Fracción 

Orgánica Estiércol solido 

Restos de cosecha 

Lodo altamente contaminado, alta 
viscosidad 

2  Heces animales  100‐150 g/lDQO 
5‐10% ST 
4‐8% SV 

Fluidos con alto contenido de 
sólidos suspendidos (SS) 

3  Heces animales de cría y  levante diluido 
con agua de lavado 

3‐17 g/l DQO 
1‐2 g/l SS 

Aguas residuales de mataderos 

Fluidos muy contaminados, 
sólidos en suspensión 

4  Aguas residuales de agroindustrias  5‐18 g/l DQO 

Aguas negras  4‐500 g/l DQO 

Fuente: Varnero y Arellano, 1991 
 

 

b) Relación carbono/nitrógeno de las materias primas 

Toda la materia orgánica es capaz de producir biogás al ser sometida al proceso 

de digestión anaerobia. El carbono y el nitrógeno son las principales fuentes de 

alimentación de las bacterias metanogénicas. El carbono constituye la fuente de 

energía y el nitrógeno es utilizado para la formación de nuevas células.  

La descomposición de materiales con alto contenido de carbono, superior a 35:1, 

ocurre más lentamente, porque la multiplicación y desarrollo de bacterias es 

bajo, por la falta de nitrógeno, pero el período de producción de biogás es más 

prolongado. En cambio, con una relación C/N menor de 8:1 se inhibe la actividad 

bacteriana debido a la formación de un excesivo contenido de amonio, el cual en 

grandes cantidades es tóxico e inhibe el proceso. 

La relación C/N óptima que debe tener el material, es de 30 unidades de carbono 

por una unidad de nitrógeno, es decir, C/N = 30/1. 

 

c) Niveles de sólidos totales y sólidos volátiles. 

Toda la materia orgánica está compuesta de agua y una fracción sólida llamada 

sólidos totales (ST). El porcentaje de sólidos totales contenidos en la mezcla con 

que se carga el digestor es un factor importante a considerar para asegurar que 

el proceso se efectúe satisfactoriamente. La movilidad de las bacterias 
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metanogénicas dentro del sustrato se ve crecientemente limitada a medida que 

se aumenta el contenido de sólidos y por lo tanto puede verse afectada la 

eficiencia y producción de gas. 

 

d) Temperatura 

Los procesos anaeróbicos, al igual que muchos otros sistemas biológicos, son 

fuertemente dependientes de la temperatura. La velocidad de reacción de los 

procesos biológicos depende de la velocidad de crecimiento de los 

microorganismos involucrados que a su vez, dependen de la temperatura. A 

medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los 

microorganismos y se acelera el proceso de digestión, dando lugar a mayores 

producciones de biogás. 

La temperatura de operación del digestor, es considerada uno de los principales 

parámetros de diseño, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad 

de digestión anaeróbica. 

Las variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden provocar e iniciar 

la desestabilización del proceso, para garantizar una temperatura homogénea en 

el digestor, es imprescindible un sistema adecuado de agitación y un controlador 

de temperatura. 

Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los 

microorganismos anaeróbicos: psicrófilos (por debajo de 25 °C), mesófilos (entre 

25 y 45 °C) y termófilos (entre 45 y 65 °C), como se puede apreciar en la Tabla 

18, siendo la velocidad máxima específica de crecimiento (μmax) mayor, conforme 

aumenta el rango de temperatura. Dentro de cada rango de temperatura, existe 

un intervalo para el cual dicho parámetro se hace máximo, determinando así la 

temperatura de trabajo óptima en cada uno de los rangos posibles de operación, 

en la Tabla 18 se colocan los rangos de temperatura y tiempos de fermentación. 

 
Tabla 18.- Rangos de temperatura 

Tipo de Digestión Anaerobia  Mínimo  Óptimo  Máximo  Tiempo de fermentación 

Psicrofílica  4‐10 °C  15‐18 °C  20‐25 °C  Sobre 100 días 

Mesofílica  15‐20 °C  25‐35 °C  35‐45 °C  30‐60 días 

Thermofílica  25‐45 °C  50‐60 °C  75‐80 °C  10‐15 días 
Fuente: Lagrange, 1979. 
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Hasta el momento, el rango psicrofílico ha sido poco estudiado y, se plantea 

como poco viable debido al gran tamaño del reactor necesario. Sin embargo, 

presenta menores problemas de estabilidad que en los otros rangos de 

temperatura de operación. 

El régimen mesofílico de operación es el más utilizado, a pesar de que en la 

actualidad se está implementando cada vez más el rango termofílico, para 

conseguir una mayor velocidad del proceso, lo que implica, un aumento en la 

eliminación de organismos patógenos. Sin embargo, el régimen termofílico suele 

ser más inestable a cualquier cambio de las condiciones de operación y presenta 

además mayores problemas de inhibición del proceso por la mayor toxicidad de 

determinados compuestos a elevadas temperaturas.  

 

e) Tiempo de retención hidráulico (TRH) y velocidad de carga orgánica 

El TRH es parámetro se refiere al tiempo de permanencia de la biomasa en el 

dentro de digestor hasta su descarga. No existe un criterio unificado para 

determinar el tiempo de retención. Esta variable depende de la temperatura del 

proceso, de la carga orgánica, la degradabilidad de la materia orgánica, estas 

propiedades de la biomasa determinan el volumen del digestor.  

La Velocidad de Carga Orgánica (VCO) es la cantidad de materia orgánica 

introducida diariamente en el reactor por unidad de volumen, siendo 

directamente dependiente de la concentración de sustrato y del tiempo de 

retención fijado. En ausencia de inhibidores, altas cargas orgánicas proporcionan 

altas producciones volumétricas de biogás aunque también aumenta el riesgo de 

sobrecargas puntuales que conllevan a la acidificación del reactor. 

Generalmente se trabaja con tiempos de retención entre 20 y 55 días y con 

cargas diarias de 1 a 5 kg de sólidos totales por metro cúbico de digestor. Por lo 

tanto, mientras menor sea el tiempo de retención, el tamaño del digestor se 

reduce y también los costos. 
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f) Rangos de pH y alcalinidad 

El proceso anaeróbico es afectado adversamente con pequeños cambios en los 

niveles de pH (que se encuentran fuera del rango óptimo). Los microorganismos 

metanogénicos son más susceptibles a las variaciones de pH que los otros 

microorganismos de la comunidad microbiana anaeróbica. Los diferentes grupos 

bacterianos presentes en el proceso de digestión anaeróbica presentan unos 

niveles de actividad óptimos en torno a la neutralidad. El óptimo es entre 5.5 y 

6.5 para acidogénicos y entre 7.8 y 8.2 para metanogénicos. El pH óptimo para 

cultivos mixtos se encuentra en el rango entre 6.8 y 7.4, siendo el pH neutro el 

ideal. Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar 

de 6.0 ni subir de 8.0.  

Debido a que la metanogénesis se considera la etapa limitante del proceso, es 

necesario mantener el pH del sistema cercano a la neutralidad; las bacterias 

acidogénicas son significativamente menos sensibles a valores más extremos de 

pH, en cuanto que los valores de pH bajos reducen la actividad de los 

microorganismos metanogénicos, provocando la acumulación de ácido acético e 

H2.  

 

g) Nutrientes (niveles de sales) 

Debido a que el proceso integra a microorganismos, se requieren 

macronutrientes (nitrógeno y fósforo) y micronutrientes (minerales traza) para 

favorecer el proceso anaeróbico y por ende la síntesis de nueva masa celular, 

una de las ventajas de los procesos de digestión anaeróbica, frente a los 

procesos aeróbicos, es su baja necesidad de nutrientes ya que para obtener 100 

g de biomasa anaeróbica producida se necesitan aproximadamente un 12% de 

nitrógeno. 

La demanda de fósforo corresponde a 1/7 – 1/5 de la demanda de nitrógeno, se 

asume que un 10 % de la materia orgánica removida (DQO) durante el proceso 

anaeróbico se utiliza para la síntesis de biomasa. Además de estos 

macronutrientes se han identificado nutrientes traza que son esenciales para los 

microorganismos anaeróbicos y que mejoran la producción de metano, los 
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principales son: hierro, cobalto, molibdeno, selenio, calcio, magnesio, zinc, cobre, 

manganeso, tungsteno y boro a niveles de mg/L y la vitamina B12 en niveles de 

μg/L. Esto puede utilizarse para calcular los requerimientos de nutrimentales o si 

se tienen deficiencias elementales en la biomasa a ingresar dentro de los 

digestores. 

 
h) Potencial REDOX 

Para adecuado crecimiento de los microorganismos anaerobios el valor del 

potencial REDOX se debe mantener entre -220 mV a -350 mV a pH 7.0, se debe 

de asegurar un ambiente fuertemente reductor para que las bacterias 

metanogénicas mantengan una actividad celular óptima. Cuando se cultivan 

bacterias metanogénicas, se incorporan agentes reductores fuertes tales como 

sulfuro, cisteína o titanio III para ajustar el medio a un potencial REDOX 

adecuado. 

 
i) Inhibidores de la metanogénesis 

El proceso de digestión anaeróbica es inhibido por la presencia de sustancias 

tóxicas en el sistema. Estas sustancias pueden formar parte de las materias 

primas que entran al digestor o pueden ser subproductos de la actividad 

metabólica de los microorganismos anaeróbicos. 

Sustancias tales como amoníaco, ácidos grasos volátiles, hidrógeno, nitrógeno 

amoniacal, sulfatos y sulfuros (mayores a 50 mg/l), cationes y metales pesados 

metales pesados (Ni>Cu >Cr (IV) ~ Cr (III)>Pb>Zn), compuestos halogenados, 

cianuro y fenoles, sulfuro, amoníaco y ácidos grasos de cadena larga. 

En algunos casos, la magnitud del efecto tóxico de una de sustancia logra reducir 

significativamente mediante la aclimatación de la población de microorganismos. 

Por otra parte, muchas de estas sustancias a bajas concentraciones pueden ser 

estimuladoras del proceso. 
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j) Agitación – Mezclado 

Los objetivos buscados con la agitación son:  

I. Remoción de los metabolitos producidos por las bacterias metanogénicas, 

mezclado del sustrato fresco con la población bacteriana 

II. Evitar la formación de costra que se forma dentro del digestor. 

III. Distribuir de manera uniforme la densidad bacteriana y evitar la formación 

de espacios “muertos” sin actividad biológica que reducirían el volumen 

efectivo del reactor. 

IV. Prevenir la formación de espumas y la sedimentación en el reactor. 

 

En la selección del sistema, frecuencia e intensidad de la agitación se debe 

considerar que el proceso anaeróbico involucra un equilibrio simbiótico entre 

varios tipos de bacterias. La ruptura de ese equilibrio en el cuál el metabolito de 

un grupo específico servirá de alimento para el siguiente implicará una merma en 

la actividad biológica y por ende una reducción en la producción de biogás. La 

agitación aumenta la producción de gas y disminuye el TRH, esto es básicamente 

por cuatro razones: 

 Distribución uniforme de la temperatura y sustrato en el interior del 

biodigestor. 

 Distribución uniforme de los productos, tanto intermedios como finales. 

 Mayor contacto entre el sustrato y las bacterias, evitando la formación de 

cúmulos alrededor de las bacterias. 

 Evitar la acumulación de lodo en la parte superior del digestor, también 

llamada “nata” o “espuma” que dificulta la salida del biogás. 

 

Dentro de los tipos de agitación que se pueden proporcionar a un digestor se 

distinguen 3 tipos, las cuales son: 
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 Mecánica: a través de agitadores manuales o con motores eléctricos. 

 Hidráulica: a través de bombas de flujo lento se hace recircular la biomasa. 

 Burbujeo de biogás: se recircula el biogás producido al fondo del 

biodigestor por medio de cañerías, para producir burbujeo y de esta 

manera movimiento de la biomasa 
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1.4.2.3.-Consumo de Materiales y Energía en la operación de una planta 

de digestión Anaerobia 

I. Combustible 

El consumo de combustibles en una planta de digestión anaerobia está 

relacionado básicamente con las siguientes operaciones: 

a. Transporte de residuos desde la recepción al área de acondicionamiento. 

b.  Secado del digestato. Cabe señalar que por cada tonelada de FORSU 

alimentada al biodigestor se generan en promedio 0.3 toneladas de 

composta. 

c. Pre-tratamiento y post-tratamiento.- como combustible se pueden utilizar 

diésel, gasolina o generar energía eléctrica con el biogás y mover motores 

eléctricos, para el acondicionamiento de la biomasa y al final del proceso 

del biosólido estabilizado. 

 

II. Consumo de electricidad y calor 

De acuerdo a las tecnologías actuales, “Valorga, Kompogas, Dranco, Strabag y 

Bekon”, tienen como objetivo producir energía, lo cual las hace atractivas para 

ser implementadas en un sistema de gestión integral de residuos. 

Al analizar los procesos, se ha estimado que una planta de digestión anaerobia a 

escala industrial y optimizada puede consumir del 30-50% de energía térmica y 

del 10-30% de energía eléctrica.  

III. Generación de Biogás 

La cantidad de biogás producido depende principalmente del sustrato alimentado 

y de las condiciones de operación; la generación oscila entre 100 a 130 Nm3 por 

tonelada de FORSU alimentada al proceso (García, 2006). 
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2.- METODOLOGÍA 

2.1.-Estudio de efectividad biológica en composta proveniente de Bordo 

Poniente 

La definición de efectividad biológica es: “Resultado conveniente que se obtiene 

al aplicar un insumo de nutrición vegetal” (NOM-077-FITO-2000). 

La calidad de un abono orgánico se mide en términos de la cantidad de 

nutrientes que puede aportar, en particular nitrógeno, y el abono debe carecer de 

semillas de malezas, de insectos o patógenos viables y de fitotoxicidad. Las 

características señaladas se utilizan como parámetros de evaluación en estudios 

de efectividad previos a su registro y comercialización.  Por tal razón se tomó 

como referencia a los estudios realizados por el CIIEMAD desde al año 2011 y de 

acuerdo a los análisis el contenido nutrimental promedio de la composta de 

Bordo Poniente se muestra en la Tabla 19: 

Tabla 19.-Estudio a composta Bordo Poniente 
Evaluación Sensorial 

Aspecto  Sólido café oscuro de 
granulometría fina 

Olor  Tierra húmeda 

Composición de nutrimental 

Elemento  Concentración 

Nitrógeno total  1.50‐1.82  % 

Fósforo extraíble  2.00‐2.50  % 

Potasio intercambiable  1.00‐1.50  % 

Calcio intercambiable  2.00‐3.00  % 

Magnesio intercambiable  6.30‐7.58  cmol/kg 

Hierro  35.73‐43.63  mg/kg 

Cadmio  0.27‐0.33  mg/kg 

Otros componentes y valores 

Potencial de hidrógeno (pH)  6.8‐8.2    

Conductividad eléctrica  7.51‐9.18  mhos 

Materia orgánica  25.24‐30.73  % 

Relación Carbono‐Nitrógeno  10—11    

Humedad  40‐45  % 

Ácidos húmicos  2.5‐3.0  % 

Microbiológicos 

Coliformes fecales  Menor a 1,000 unidades 
formadoras de colonias por gramo 

Clostridium tetani  0 unidades formadoras 

Salmonella sp  Menor a 3 unidades formadoras 
de colonias por gramo 

Fuente: CIIEMAD, 2011 
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De acuerdo al contenido nutrimental en la composta la recomendación para el 

uso de la composta específica en siembras agrícolas va desde un 5% hasta un 

50% dependiendo de las necesidades de cada siembra cultivo y especie. 

2.1.1.-Metodología 

Se investigaron pruebas de diferentes fuentes, y por beneficio de costos y 

análisis a la composta se proponen pruebas simples que nos indiquen de manera 

completa la maduración de la composta. Las pruebas realizadas fueron las 

siguientes: 

 

A. Toma de muestra de composta 

 

Para este caso se realizó la toma de muestra de acuerdo a la norma NADF-020 

AMBT-2011, para una pila de 10-100 m3. 

 

B. Prueba de germinación  

 

 La semilla es la portadora del potencial genético que determina la productividad 

del cultivo, constituye el insumo más importante para alcanzar altos rendimientos 

en cualquier cultivo. La calidad fisiológica de la semilla se puede conocer a través 

del vigor y germinación. El vigor es la fuerza con que una planta germina o 

emerge en condiciones de estrés, su medición es complicada. La germinación es 

el potencial o poder que tiene la semilla para producir plantas. 

Este elemento es más fácil de medir. La prueba de germinación ayuda a 

determinar la capacidad que tiene la semilla para producir plantas normales y 

vigorosas, bajo condiciones favorables de producción.  

Los resultados de esta prueba son de mucha utilidad para determinar la cantidad 

de semilla que utilizará en la siembra. Si de cada 20 semillas que se siembren, 

germinan al menos 16 y son plantas sanas y vigorosas, y se puede decir que la 

germinación de la semilla es buena. 
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Por germinación se entiende el proceso fisiológico donde la semilla produce una 

plántula con sus partes esenciales normales (radícula y plúmula). La capacidad 

de germinar una semilla está influenciada por varios factores (momento de la 

cosecha, ataque de plagas y enfermedades, secado y condiciones de 

almacenamiento). 

Es una prueba que se realiza sobre una muestra de semilla que sirve para 

estimar el porcentaje de semillas con capacidad para germinar. 

El procedimiento para la realización de este bioensayo fue la siguiente: 

1. Se obtuvieron las semillas a las cuales se les realizará la prueba, en este caso 

se realizaron los estudios con semillas a granel compradas en la Central de 

Abastos del Distrito Federal 

2. De las semillas adquiridas se seleccionaron 20-30 semillas al azar. 

3. Se dividieron en dos diferentes grupos de acuerdo a la experimentación. 

4. Se sembraron varios grupos de 5-10 semillas de acuerdo al tamaño de la 

semilla y cultivo. Cada grupo debe quedar por separado. 

5. Se regaron a diario 

6. Las plántulas comenzarán a emerger de 5 a 7 días después de sembradas. 

7. Contar las plántulas que emergieron en cada uno de los grupos de cultivo.  

8. El porcentaje de germinación de la semilla se verá reflejado en el número de 

plántulas que germinen entre el total y el resultado se multiplicará por 100%. 

Con este método se comprobó la fortaleza de germinación de la semilla. 

Las plántulas germinadas y sanas se utilizaran para la prueba de efectividad 

biológica. 

 

C. Diseño experimental prueba de efectividad biológica 

 

Tomando en cuenta que en la NORMA Oficial Mexicana NOM-077-FITO-2000, en 

la que se establecen los requisitos y especificaciones para la realización de 

estudios de efectividad biológica de los insumos de nutrición vegetal. Esta prueba 

se realizó de acuerdo al siguiente procedimiento: 
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1. Se realizó la mezcla específica para cada caso en % peso para cada estudio 

de efectividad biológica como se muestran en la Tablas 20 y 21. De 

acuerdo a los factores y niveles, el diseño experimental es la cantidad de 

composta evaluada en la presente experimentación fue de 0, 20, 30 y 50 

% en base peso.  

Se utilizó un diseño experimental 42, 2 factores a 4 niveles, este diseño 

implica la realización de 16 experimentos, con su triplicado correspondiente 

dando un total de 64 unidades experimentales en las Tablas 20 y 21 se 

indican cómo se definieron las unidades experimentales. 

Tabla 20.-Diseño Experimental Bordo Poniente 
Factor  Nivel 

Composta 
(A) 

0% (D1) 

20% (D2) 

30% (D3) 

50% (D4) 

Planta (B)  Amaranto (Am) 

Girasol (Gi) 

Jitomate (Ji) 

Sandía (Sa) 

 

Tabla 21.-Matriz experimental 
Unidad 

experimental 
A  B 

1  D1  Am 

2  D2  Am 

3  D3  Am 

4  D4  Am 

5  D1  Gi 

6  D2  Gi 

7  D3  Gi 

8  D4  Gi 

9  D1  Ji 

10  D2  Ji 

11  D3  Ji 

12  D4  Ji 

13  D1  Sa 

14  D2  Sa 

15  D3  Sa 

16  D4  Sa 
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2. Las macetas utilizadas son de polietileno de alta densidad de plástico del 

no. 6 (2 L de capacidad), se marcó cada una de ellas y de le ingreso la 

respectiva cantidad de sustrato y la semilla a evaluar.  

3. Durante el desarrollo de la experimentación se mantuvo el sustrato a 

capacidad de campo (se regó con agua cada tercer día hasta rebose y el 

exceso salió a través de los orificios de la maceta)  

4. Se realizaron 4 repeticiones, las macetas se rotularon según la proporción 

de abono utilizado. Y las semillas de colocan en a una profundidad de 2-3 

cm, las semillas más grandes se pueden plantar a mayor profundidad, pero 

que no se excedan los 5 cm. 

5. Se comparó cada tercer día la altura, número de hojas, tiempo de floración 

(si aplica).  

 

D. Prueba de fermentación anaeróbica 

 

1. Para este método se debe colocar una muestra de compost con una 

humedad aproximada del 15-20 % en una bolsa plástica.  

2. El compost maduro emitirá un suave olor a tierra al abrir la bolsa después 

de una semana de almacenamiento a temperatura de 20 a 30 °C. Si el 

compost está inmaduro se producirá fermentación anaeróbica, lo que 

provocará un fuerte olor. 

Se le llama composta madura cuando nuestra materia orgánica tiene un color 

oscuro, olor a tierra de bosque, una textura granular, y no se distinguen los 

elementos que originales que dieron forma al compost.  

 

E. Método de cualitativo 

 

Color: el compost se oscurece con la madurez, llegando a un color café oscuro o 

negro. 
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2.1.2 - Selección de los cultivos para las pruebas: 

De acuerdo a investigaciones realizadas, se seleccionaron cuatro cultivos que 

abarcan el total de analizables de acuerdo con la SAGARPA de manera general en 

un estudio de esta índole, tomando en cuenta diferentes características sociales, 

económicas y culturales de México. Las semillas fueron compradas en la Central 

de Abastos y de origen nacional. 

Los cultivos elegidos fueron: 

Amaranto: Por su importancia, conocimiento y producción en el Distrito Federal, 

para la generación de diferentes productos como las alegrías, palanquetas, 

licuados u otros. Este cultivo representará a los cereales dentro las pruebas. 

Girasol enano: Una flor muy conocida, la cual se seleccionó por la facilidad de 

notar el crecimiento y los colores durante su desarrollo. Estas plantas 

representarán a los cultivos ornamentales. 

Jitomate saladet: Este cultivo se seleccionó por la importancia gastronómica a 

nivel mundial. Representará a las hortalizas en las pruebas realizadas. 

Sandia peacock: Se seleccionó como representación de los frutales, debido a 

que la mayoría de los frutales crecen en árboles y el objetivo de las pruebas es 

mostrar resultados de manera rápida y eficaz. 
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2.2.-Diseño de propuesta para tratamiento a gran escala de FORSU 

provenientes del Distrito Federal 

Para este diseño se realizó una evaluación a través de los datos teóricos 

obtenidos de la bibliografía y a través del uso de una hoja de cálculo para el 

desarrollo de la ingeniería básica para la propuesta de tratamiento de FORSU a 

través de una planta de digestión. 

Los datos obtenidos y bases de diseño ocupadas para el cálculo se provienen 

“Dimensionamiento, diseño y construcción de biodigestores y planta de biogás, 

Manual práctico de diseño”, publicado por la empresa AQUALIMPIA, y del libro 

“Anaerobic Digestion of Biowaste in Developing Countries”, publicado por Swiss 

Federal Institute of Aquatic Science and Technology (Eawag), Dübendorf, 

Switzerland. 

Dentro de los materiales ocupados fueron computadora, software Microsoft Office 

2010 y Microsoft Office 2013. 

Para el cálculo de emisiones y proyecciones de precios se realizó de manera 

teórica de acuerdo a los datos citados. 

En los siguientes temas se abordarán de manera puntual los cálculos realizados. 
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2.2.1.-Metodología de Cálculo. Dimensionamiento del digestor 

 
Los parámetros requeridos para calcular las dimensiones del digestor son los 

siguientes:  

Masa inicial (mt).- Este parámetro se refiere al total de la Fracción orgánica de 

Residuos Sólidos Urbanos promedio que actualmente se procesa en la Planta de 

composta Bordo Poniente. Para el caso específico se procesan en promedio 

FORSUDF=2,500,000 kg/día de orgánicos. 

Masa de inertes (mi).- Este dato fue tomado de la restando la pureza media de 

FORSU que ingresan actualmente a la planta de composta Bordo poniente. El 

valor de la pureza es del 90% (Barrón, 2013), por lo cual el valor de inertes 

corresponde a 10% del total de la masa inicial. Es importante tomar en cuenta 

este dato, ya que dentro de la instalación, selección de equipo y proceso, esta 

separación física de inertes impacta en cuanto a consumo energético y tiempo de 

operación en cada etapa. Los procesos principales son para retirar las bolsas de 

plástico, metales pequeños, y otros de menor proporción que algunas veces 

vienen revueltos con la materia orgánica. 

Masa a tratar (mb).- Esta biomasa corresponde a la cantidad de materia que se 

dispondrá a través del tratamiento de digestión anaerobia. 

Sólidos Totales de FORSU (STFORSU).- Se refiere al contenido de masa seca, sin 

agua que tienen en promedio los residuos. Para el caso de FORSU el contenido 

promedio es de 20-75%. Para el caso del dimensionamiento se tomó en valor de 

STFORSU=20% (Vögeli, 2014) 

Sólidos Volátiles (SVFORSU contenidos en ST).- es el porcentaje de ST FORSU que 

los microrganismos son susceptibles de degradar y convertir en biogás. Para este 

caso se tomó en cuenta el valor de contenido de SVFORSU= 80%*STFORSU (Vögeli, 

2014). 

Densidad promedio FORSU triturado (ρFORSU).- es importante conocer el volumen 

que ocupará la materia susceptible de aprovechamiento energético para el 

cálculo final del equipo principal. Para este caso la densidad de FORSU triturado 

se tomó de 0.96 t/m3. 
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Volumen a tratar (VFORSU).- El espacio ocupado por la masa a tratar,  es 

importante. para la determinación del volumen del reactor ocupado para la 

digestión anaerobia. 

Volumen del digestor (VRXN)=.- El volumen de trabajo depende de la carga 

orgánica, el tiempo de retención y el volumen diario que ingresa al reactor. Para 

este caso se toma en cuenta que el reactor está lleno al 75% de líquido, con un 

espacio para biogás del 25%. 

Velocidad de Carga Orgánica (VCO).- Generalmente se trabaja con cargas diarias 

de 1 a 5 kg de sólidos totales por metro cúbico de digestor. Para el caso 

particular se trabajará con una VCOteórica de 3 kg SVFORSU/m3. La real se 

recalculará de acuerdo al volumen del reactor. 

Tiempo de Retención Hidráulica (TRH).- Este parámetro se refiere al tiempo de 

permanencia de la biomasa en el digestor hasta su descarga. No existe un 

criterio unificado para determinar el tiempo de retención: generalmente se 

trabaja con tiempos de retención entre 20 y 55 días. Por lo tanto, mientras 

menor sea el tiempo de retención el tamaño del digestor se reduce y también los 

costos. Para este cálculo se tomó en cuenta un TRH inicial de 30 días, pero este 

difirió hasta un TRH=50 días debido a que la VCO no debe sobrepasar los 4 kg 

SVFORSU/m3, ya que mientras mayor sea la carga puede fallar el proceso. De 

manera general se puede mejorar el rendimiento del reactor una vez puesto en 

marcha y cuando las bacterias ya están adaptadas al sustrato. 

Temperatura de operación (Tf).- para este caso se considera un proceso 

termofílico a 55 ºC. Debido a que se propone un sistema termofílico, el TRH 

puede disminuir. 

Temperatura de FORSU (Ti).- Se tomará la temperatura media anual del Distrito 

Federal (INEGI, 2015) la cual es a 16 ºC. 

Tasa de Producción de Gas (GPR, Gas Production Rate).- Este dato fue tomado de 

la bibliografía. Se utilizó para calcular la producción teórica obtenida con FORSU, 

para esta evaluación de acuerdo al tipo de biomasa se ocupó un factor de 

generación de γFORSU=0.67 m3/kg SVFORSU (Vögeli, 2014), este dato nos da una 

generación promedio de biogás por contenido de sólidos volátiles.  



 98

Concentración de Metano en biogás (VCH4).- De manera experimental se ha 

determinado que este tipo de sustrato genera un 53% de metano del volumen 

total generado. Después de la purificación el contenido de metano se 

incrementará para lograr obtener una concentración cercana a 60%. 

De acuerdo a lo anterior se realizará de manera general el proceso para la 

obtención del volumen de biodigestor. 

݉௧ ൌ  ஽ி………………..…..Ecuación 2ܷܴܱܵܨ

݉௜ ൌ ݉௧ ∗ 10%………………..…..Ecuación 3 

݉௕ ൌ ݉௧ െ݉௜………………..…..Ecuación 4 

ிܸைோௌ௎ ൌ ݉௕ ∗  ிைோௌ௎………………..…..Ecuación 5ߩ

ܵ ୊ܶ୓ୖୗ୙ ൌ ݉௕ ∗ 40%………………..…..Ecuación 6 

ܵ ிܸைோௌ௎ ൌ ܵ ிܶைோௌ௎ ∗ 50%………………..…..Ecuación 7 

்ܸܱܥ ൌ 3	 ௞௚ೄ೅
௠య ………………..…..Ecuación 8 

ܪܴܶ ൌ 30	݀íܽݏ………………..…..Ecuación 9 

ோܸ௑ே ൌ
௏ಷೀೃೄೆ∗்ோு

ଽ଴%
………………..…..Ecuación 10 

௙ܸ ൌ
௏ೃ೉ಿ
଻ହ%

………………..…..Ecuación 11 

ܴܲܩ ൌ ிைோௌ௎ߛ ∗ ܵ ிܸைோௌ௎………………..…..Ecuación 12 

஼ܸுర ൌ ܴܲܩ ∗ 65%………………..…..Ecuación 13 

Los parámetros para la obtención del contenido otros componentes en el biogás 

son los siguientes: 

ுܸమௌ ൌ ݉݌݌	5,000 ൌ 0.5% ∗  Ecuación 14..…..………………ܴܲܩ

݉ுమை ൌ 85	 ௚

௠್೔೚೒áೞ	@	ఱఱº಴,భೌ೟೘
య ………………..…..Ecuación 15 

௩௔௣௢௥ுమைߩ ൌ 0.596	 ௞௚
௠య………………..…..Ecuación 16 

ுܸమை ൌ
௠ಹమೀ

ఘೡೌ೛೚ೝಹమೀ
………………..…..Ecuación 17 

஼ܸைమ ൌ ܴܲܩ െ ஼ܸுర െ ுܸమௌ െ ுܸమை………………..…..Ecuación 18 
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Para la generación de energía eléctrica se realizaron los siguientes cálculos: 

݀ܽ݀݅ܿ݅ݎݐ݈ܿ݁݁	݁݀	ó݊݅ܿܿݑ݀݋ݎܲ ൌ 	6	 ௄ௐ௛

௠್೔೚೒áೞ
య ………………..…..Ecuación 19 

ܽܿ݅ݎݐ݈݁éܿ	íܽ݃ݎ݁݊݁	݁݀	ó݊݅ܿܽ݉ݎ݋݂ݏ݊ܽݎݐ	ܽ	݂ܽ݅ܿ݊݁݅ܿ݅ܧ ൌ 42%………………..…..Ecuación 20 

ܽܿ݅݉ݎéݐ	íܽ݃ݎ݁݊݁	݁݀	ó݊݅ܿܿݑ݀݋ݎܲ ൌ 	5,100	 ௞௖௔௟

௠್೔೚೒áೞ
య ………………..…..Ecuación 21 

ܽܿ݅݉ݎéݐ	íܽ݃ݎ݁݊݁	݁݀	ó݊݅ܿܽ݉ݎ݋݂ݏ݊ܽݎݐ	ܽ	݂ܽ݅ܿ݊݁݅ܿ݅ܧ ൌ 47%………………..…..Ecuación 22 

ிைோௌ௎݌ܿ ൌ 2	 ௄௖௔௟
௞௚	º஼

………………..…..Ecuación 23 

ܳோ௑ே ൌ ݉௕ ∗ ிைோௌ௎݌ܿ ∗ ሺ ௙ܶ െ ௜ܶሻ ………………..…..Ecuación 24 

 

Para el caso de la eficacia de transformación de energía eléctrica y energía 

térmica se tomaron valores teórico referenciados de proveedores y fabricantes de 

equipos de cogeneración a biogás. Para la transformación eléctrica el valor de 

eficiencia es de 42% y para transformación a energía térmica el valor es de 47 % 

de eficiencia.  
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Resultados obtenidos para amaranto 
 
En la Tabla 24 se muestran los resultados obtenidos al final del experimento del 

cultivo de amaranto, de acuerdo a los parámetros medidos. 

 
Tabla 24.- Comparativa de parámetros analizados al final del experimento para amaranto 

Amaranto  Altura final 
promedio (cm) 

Número de hojas 
Final 

0% composta  2.7  4 

20% composta  17.25  9.5 

30% composta  19.25  12 

50% composta  21.75  11.75 

 

En la Tabla 25 se muestra el análisis estadístico de altura y en la Tabla 26 el de 

número de hojas, de los datos obtenidos para el amaranto. 

Tabla 25.-TX / Fisher (LSD) / Análisis de diferencia entre categorías para los datos de altura con un 
intervalo de confianza de 95%.  

 
Contraste  Diferencia  Diferencia 

estandarizada 
Valor 
crítico 

Pr > Diff  Diferencia 
Significativa 

50 vs 0  21.750  12.536  2.969  < 0.0001  Si 

50 vs 10  4.500  2.594  2.969  0.095  No 

50 vs 20  2.500  1.441  2.969  0.500  No 

20 vs 0  19.250  11.095  2.969  < 0.0001  Si 

20 vs 10  2.000  1.153  2.969  0.666  No 

10 vs 0  17.250  9.942  2.969  < 0.0001  Si 

 
 

Tabla 26.-TX / Fisher (LSD) / Análisis de diferencia entre categorías para los datos de número de hojas 
con un intervalo de confianza de 95%.  

 

 
Contraste  Diferencia  Diferencia 

estandarizada 
Valor 
crítico 

Pr > Diff  Diferencia 
Significativa 

20 vs 0  12.000  8.888  2.179  < 0.0001  Si 

20 vs 10  2.500  1.852  2.179  0.089  No 

20 vs 50  0.250  0.185  2.179  0.856  No 

50 vs 0  11.750  8.703  2.179  < 0.0001  Si 

50 vs 10  2.250  1.666  2.179  0.121  No 

10 vs 0  9.500  7.036  2.179  < 0.0001  Si 

 
Los resultados del análisis estadístico no muestran diferencia significativa entre 

los tratamiento aplicados, pero a continuación se muestran las imágenes 

tomadas al final del experimento. Las figuras 23, 24, 25 y 26 muestran de 

manera ilustrativa las diferencias entre tratamientos. 
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Resultados obtenidos para girasol 

En la Tabla 27 se muestran los resultados obtenidos al final del experimento del 

cultivo de girasol, de acuerdo a los parámetros medidos. 

Tabla 27.- Comparativa de parámetros analizados al final del experimento para girasol 
Girasol  Altura final 

promedio (cm) 
Número de 
hojas Final 

Día de floración 

0% composta  11  9   

20% composta  24  8  54 

30% composta  31  11  54 

50% composta  20  12  54 

 

 
A continuación en la Tabla 28 se muestra el análisis estadístico de altura y en la 

Tabla 29 el de número de hojas, de los datos obtenidos para girasol. 

Tabla 28.-TX / Fisher (LSD) / Análisis de diferencia entre categorías para los datos de altura con un 
intervalo de confianza de 95%.  

 
Contraste  Diferencia  Diferencia 

estandarizada 
Valor crítico  Pr > 

Diff 
Diferencia 
Significativa 

10 vs 0  20.675  2.673  2.179  0.020  Si 

10 vs 50  3.500  0.452  2.179  0.659  No 

10 vs 20  0.375  0.048  2.179  0.962  No 

20 vs 0  20.300  2.624  2.179  0.022  Si 

20 vs 50  3.125  0.404  2.179  0.693  No 

50 vs 0  17.175  2.220  2.179  0.046  Si 

 
 

Tabla 29.-TX / Fisher (LSD) / Análisis de diferencia entre categorías para los datos de número de hojas 
con un intervalo de confianza de 95%.  

 
Contraste  Diferencia  Diferencia 

estandarizada 
Valor 
crítico 

Pr > Diff  Diferencia 
Significativa 

50 vs 0  42.000  3.834  2.179  0.002  Si 

50 vs 10  13.750  1.255  2.179  0.233  No 

50 vs 20  1.750  0.160  2.179  0.876  No 

20 vs 0  40.250  3.675  2.179  0.003  Si 

20 vs 10  12.000  1.096  2.179  0.295  No 

10 vs 0  28.250  2.579  2.179  0.024  Si 

    
Los resultados del análisis estadístico no muestran diferencia significativa entre 

los tratamiento aplicados, pero a continuación se muestran las imágenes 

tomadas al final del experimento. Las figuras 27, 28, 29 y 30 muestran de 

manera ilustrativa las diferencias entre tratamientos. 
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Resultados obtenidos para jitomate 

En la Tabla 30 se muestran los resultados obtenidos al final del experimento del 

cultivo de jitomate, de acuerdo a los parámetros medidos. 

Tabla 30.- Comparativa de parámetros analizados al final del experimento para jitomate 
Jitomate  Altura final 

promedio (cm) 
Número de 
hojas Final 

Día de 
floración 

0% composta  10  12   

20% composta  40  45  66 

30% composta  36  46  75 

50% composta  33  48  75 

 
A continuación en la Tabla 31 se muestra el análisis estadístico de altura y en la 

Tabla 32 el de número de hojas, de los datos obtenidos para jitomate. 

Tabla 31.-TX / Fisher (LSD) / Análisis de diferencia entre categorías para los datos de altura con un 
intervalo de confianza de 95%.  

Contraste  Diferencia  Diferencia 
estandarizada 

Valor 
crítico 

Pr > Diff  Diferencia 
Significativa 

10 vs 0  20.675  2.673  2.179  0.020  Si 

10 vs 50  3.500  0.452  2.179  0.659  No 

10 vs 20  0.375  0.048  2.179  0.962  No 

20 vs 0  20.300  2.624  2.179  0.022  Si 

20 vs 50  3.125  0.404  2.179  0.693  No 

50 vs 0  17.175  2.220  2.179  0.046  Si 

 
Tabla 32.-TX / Fisher (LSD) / Análisis de diferencia entre categorías para los datos de altura con un 

intervalo de confianza de 95%.  
Contraste  Diferencia  Diferencia 

estandarizada 
Valor 
crítico 

Pr > Diff  Diferencia 
Significativa 

50 vs 0  42.000  3.834  2.179  0.002  Si 

50 vs 10  13.750  1.255  2.179  0.233  No 

50 vs 20  1.750  0.160  2.179  0.876  No 

20 vs 0  40.250  3.675  2.179  0.003  Si 

20 vs 10  12.000  1.096  2.179  0.295  No 

10 vs 0  28.250  2.579  2.179  0.024  Si 

 
Los resultados del análisis estadístico no muestran diferencia significativa entre 

los tratamiento aplicados, pero a continuación se muestran las imágenes 

tomadas al final del experimento. Las figuras 31, 32, 33 y 34 muestran de 

manera ilustrativa las diferencias entre tratamientos. 
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Resultados obtenidos para Sandía 

En la tabla 33 se muestran los resultados obtenidos al final del experimento del 

cultivo de sandía, de acuerdo a los parámetros medidos. 

Tabla 33.- Comparativa de parámetros analizados al final del experimento para sandía 
Sandía  Altura final 

promedio (cm) 
Número de hojas 
Final 

0% composta  6  5 

20% composta  8  2 

30% composta  3  4 

50% composta  3  24 

 

A continuación en la Tabla 34 se muestra el análisis estadístico de altura y en la 

Tabla 35 el de número de hojas, de los datos obtenidos para sandía. 

Tabla 34.-TX / Fisher (LSD) / Análisis de diferencia entre categorías para los datos de altura con un 
intervalo de confianza de 95%.  

Contraste  Diferencia  Diferencia 
estandarizada 

Valor 
crítico 

Pr > Diff  Diferencia 
Significativa 

0 vs 20  3.733  1.605  2.306  0.147  No 

0 vs 30  1.933  0.831  2.306  0.430  No 

0 vs 50  1.933  0.831  2.306  0.430  No 

50 vs 20  1.800  0.774  2.306  0.461  No 

50 vs 30  0.000  0.000  2.306  1.000  No 

30 vs 20  1.800  0.774  2.306  0.461  No 

 
 

Tabla 35.-TX / Fisher (LSD) / Análisis de diferencia entre categorías para los datos de número de hojas 
con un intervalo de confianza de 95%.  

Contraste  Diferencia  Diferencia 
estandarizada 

Valor 
crítico 

Pr > Diff  Diferencia 
Significativa 

50 vs 20  4.000  2.910  2.306  0.020  Si 

50 vs 0  0.000  0.000  2.306  1.000  No 

50 vs 30  0.000  0.000  2.306  1.000  No 

30 vs 20  4.000  2.910  2.306  0.020  Si 

30 vs 0  0.000  0.000  2.306  1.000  No 

0 vs 20  4.000  2.910  2.306  0.020  Si 
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3.2.- Ingeniería básica de la propuesta para tratamiento a través de 

digestión Anaerobia de FORSU provenientes del Distrito Federal 

La planta de tratamiento de FORSU que se podría implementar en algún espacio 

disponible dentro del territorio federal ocupado por la Planta de Composta Bordo 

Poniente, aprovecharía la capacidad energética de la biomasa contenida es estos 

residuos.   

La propuesta para la planta de tratamiento sería implementar la tecnología de 

digestión anaerobia seca, a través de un proceso continuo en tanques agitados 

(CSRT). La fracción orgánica a tratar diariamente será calculada para la misma 

capacidad actual de la planta de composta Bordo Poniente, la cual es de 2,500 

t/d. El proceso inicia con un pretratamiento, luego ingresa a trituración y de aquí 

pasará a la separación física de natas y de los más pesados a través de una 

sedimentación. Del proceso se retirarán inertes y natas, correspondientes al 10% 

del total teórico, o sea 250 t/d, los inertes se mandarán a disposición final. Las 

2,250 t/d de FORSU se integraran al proceso de digestión anaerobia.  

De acuerdo a la Tabla 36 se exponen algunos valores típicos de ST, SV, 

producción de biogás y % de metano para diferentes sustratos:  
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Tabla 36.- Contenido de sólidos y generación de biogás teórica. 
Sustrato   %ST  SV (%ST)  Biogás 

(m3/kgSV) 
%CH4 

Estiércol de ganado con residuos de pienso  9  64  370  55 

Estiércol de ganado sin restos de pienso  6  60  250  55 

Purín de cerdo  6  60  400  60 

Majada de ganado  25  60  450  55 

Gallinaza seca  35  75  500  65 

Estiércol de caballo sin paja o pienso  26  75  300  55 

Vaca lechera estiércol  6  83  0.25‐0.4  57 

Vaca lechera majada  25  83  0.4  57 

Vaca purín  7.5  83  0.3‐0.4  57 

Ternera hasta 4 meses  25  83  0.4  63 

Pollinaza de pollos y gallinas  20‐34  70‐75  0.45‐0.55  62 

Pollos tiernos en jaula, gallinaza  22  75  0.35  63 

Gallinas ponedoras en jaula, gallinaza  22  75  0.45  63 

Pollos engorda en suelo, gallinaza seca  60  75  0.55  62 

Pavos engorda en suelo gallinaza seca  60  75  0.55  62 

Pollos tiernos en suelo, gallinaza seca  60  75  0.55  62 

Gallinas ponedoras en suelo, gallinaza seca  60  75  0.55  62 

Agua de cervecería  0‐25  70‐50  0.55‐0.75  60 

Agua de cereales  5  63‐66  0.43‐0.7  50‐65 

Pulpas frescas  13  90  0.65‐0.75  62‐65 
Fuente: AQUALIMPIA, 2013 

 

Los valores teóricos que se presentan en la Tabla 37 son aquellos se eligieron 

para el desarrollo conceptual del proceso de digestión anaerobia. 

Tabla 37.- Contenido de sólidos y generación de biogás teórica. 
Sustrato   %ST  SV (%ST)  Biogás 

(m3/kgSV) 
%CH4 

Desechos orgánicos  20  80  0.67  60 
Fuente: Vögeli, 2014 

 
 

En la Tabla 38 se muestran los resultados obtenidos de la memoria de cálculo 

realizada con los datos teóricos explicados en la presente tesis y de acuerdo a las 

ecuaciones 2 a 24. 
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Tabla 38.- Memoria de cálculo generación de biogás. 
Descripción general y unidades  Valor 

mt (FORSU totales por día) [kg]  2,500,000 

mi (Inertes) [kg]  250,000 

mb (FORSU total por día a tratar) [kg]  2,250,000 

mb (FORSU total por semana a tratar) [kg]  142,350,000,000 

mb (FORSU total por 30 días a tratar) [kg]  67,500,000 

mb (FORSU total por año a tratar)  [kg]  810,000,000 

Contenido STFORSU  20.0% 

Contenido STFORSU día [kg]  450,000.00 

Contenido STFORSU semana [kg]  28,470,000,000.00 

Contenido STFORSU 30 días [kg]  13,500,000.00 

Contenido STFORSU año [kg]  162,000,000.00 

SV contenidos en STFORSU  80% 

SVFORSU por día  360,000.00 

SVFORSU por semana  22,776,000,000.00 

SVFORSU por mes  10,800,000.00 

SVFORSU por año  129,600,000.00 

Densidad promedio de FORSU triturado [t/m3]  0.96 

Volumen de FORSU al día [m3]  2,343.75 

Volumen de FORSU por semana [m3]  16,406.25 

Volumen de FORSU por 30 días [m3]  70,312.50 

Volumen de FORSU por año [m3]  855,468.75 

COV teórica [ kg ST/m3]  3.00 

COV Real [ kg ST/m3]  2.76 

Temperatura manejada [°C]  55.00 

TRH [días]  50.00 

Volumen del digestor [m3]  117,188 

Volumen del digestor con factor de seguridad [m3]  130,208 

Volumen del digestor con depósito de biogás [m3]  173,611 

Número de biodigestores  30 

Volumen de digestores propuestos [m3]  3,906 

Altura de biodigestor  25 

Diametro de biodigestor  14 

Biogás producido  [m3/kg SV]  0.670 

Porcentaje de degradación de biomasa  65% 

GPR  por día [m3]  241,200 

GPR  por semana [m3]  1,097,460 

GPR producido  por ciclo [m3]  3,855,220 

GPR  producido  por mes [m3]  4,703,400 

GPR producido  por año [m3]  57,224,700 
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Tabla 38 (continuación).- Memoria de cálculo generación de biogás. 
 

Contenido en porcentaje de metano  53% 

Volumen metano por día [m3]  127,836 

Volumen metano por semana [m3]  581,654 

Volumen metano por ciclo [m3]  2,043,267 

Volumen metano por mes [m3]  2,492,802 

Volumen metano por año [m3]  30,329,091 

Contenido de agua en biogás a 55 ºC [ g/m3 de biogás]  85 

Volumen vapor de agua [m3)  34,399 

Eficiencia de remoción de agua (Trampas de vapor)  90% 

Volumen de vapor de agua extraído de biogás diariamente [m3]  30,959 

Agua condensada extraída de biogás diariamente [m3]  18,452 

Contenido de H2S diario [m
3]  1,206 

Eficiencia de remoción de H2S (Filtros de desulfuración)  97% 

Remoción de H2S  1,170 

Gas diarios real [m3]  209,071 

Volumen de tanque de alimentación [m3]  4,688 

Digestato al día [kg]  2,052,000 

Volumen de digestato por semana [kg]  142,349,802,000 

Digestato por mes [kg]  67,302,000 

Digestato por año [kg]  809,802,000 

Producción de electricidad [KWh/m3]  6.00 

Eficiencia a transformación de energía eléctrica  42% 

Producción de electricidad al día [KWh]  607,824 

Producción de electricidad al día [KW]  25,326 

Producción de electricidad por semana[KWh]  4,254,768 

Producción de electricidad por semana[KW]  177,282 

Producción de electricidad por ciclo [KWh]  14,946,392 

Producción de electricidad por mes [KWh]  18,234,720 

Producción de electricidad por mes [KW]  759,780 

Producción de electricidad por año [KWh]  221,855,760 

Producción de electricidad por año [KW]  9,243,990 

Tanque de almacenamiento de gas [m3]  80,000 

Producción de energía térmica [kcal/m3]  5,100 

Eficiencia para transformación de energía térmica  47% 

Producción de energía térmica al día [kcal]  501,142,669 

Producción de energía térmica por semana[kcal]  3,507,998,685 

Producción de energía térmica por ciclo [kcal]  12,323,098,238 

Producción de energía térmica por mes [kcal]  15,034,280,079 

Producción de energía térmica por año [kcal]  182,917,074,299 
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Tabla 38 (continuación).- Memoria de cálculo generación de biogás. 
 

cp FORSU [kcal/kg °C]  2 

Calor necesario para elevar la Temp. De FORSU  [kcal]  175,500,000 

Composición de Bioabono  100.00% 

Agua  90.40% 

Masa seca  9.60% 

Superficie aproximada de construcción típica [ m2/MW]  8,000 

Superficie aproximada de construcción Bordo Poniente [m2]  202,608 

Superficie aproximada de construcción Bordo Poniente [ha]  20.3 

Composición de Biogás % volumen (antes de purificación)  100.00% 

Metano  53.00% 

CO2  31.24% 

Hidrógeno  1.00% 

Vapor de agua  14.26% 

H2S  0.50% 

Composición de Biogás % volumen (después de purificación)  100.00% 

Metano  61.14% 

CO2  37.19% 

Vapor de agua  1.65% 

H2S  0.02% 
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El tren de tratamiento propuesto deberá estar integrada de al menos las 

siguientes operaciones. 

1. Zona de acceso 

2. Área de pesado para determinar la masa de materia orgánica que ingresa. 

3. Sistemas de separación física y rompimiento de bolsas para el cribado.  

4. Equipo de trituración. 

5. Sedimentador para separación de inertes (natas y fondos) y de la fracción 
orgánica. 

6. Pre-tratamiento físico de separación de natas y pesados. 

7. Pre-tratamiento químico a FORSU. 

8. Cárcamo de alimentación.  

9. Batería de digestores anaerobios. 

10. Sistema de calentamiento de los digestores. 

11. Filtro para remoción de ácido sulfhídrico.  

12. Unidad de cogeneración. 

13. Secado de digestato por medio de centrifuga. 

14. Tratamiento de agua de recuperación. 

15. Tratamiento y acondicionamiento final a digestato seco. 

16. Tratamiento y acondicionamiento a inertes. 

17. Distribución de biosólido estabilizado para su uso en cultivos. 

18. Laboratorio e invernadero para pruebas de calidad de biosólido 

 

Es importante señalar que procesos son necesarios para la implementación de 

este tipo de tecnologías, ya que sin la respectiva planeación podría generar 

problemas durante el desarrollo de la ingeniería a detalle o una implementación 

incompleta debida a la mala planeación. 
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Figura 39.-Diagrama de Bloques del proceso. 

Fuente: Propia. 
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3.2.1.-Alternativas y disponibilidad de componentes del sistema en el 

mercado/diseño propio 

 

De acuerdo al diseño conceptual del tren de tratamiento y dimensionamiento de 

los elementos y equipos que lo integrarían, se revisó la tecnología, materiales, 

procedimientos constructivos, disponibles dentro y fuera del país para tener una 

base de referencia para el desarrollo posterior de un proyecto ejecutivo, en la 

Tabla 39 se muestra la evaluación. 

 
Tabla 39.- Alternativas y disponibilidad de componentes del sistema en el mercado/diseño propio 

 
Concepto.  Procedencia. 

Obra civil 

Trabajos Preliminares.  Nacional.  

Pre‐tratamientos físicos  Nacional. 

Pre‐tratamientos químicos  Nacional. 

Biodigestores.  Nacional. 

Purificación.  Nacional. 

Sistema de calentamiento.  Nacional. 

Cogeneración eléctrica.  Nacional. 

Subestación.  Nacional. 

Edificación Centrifugas  Nacional. 

Sistema de tratamiento agua.  Nacional. 

Obras civiles complementarias.  Nacional. 

Equipamiento 

Recepción de Residuos.  Nacional. 

Alimentación de residuos.  Nacional. 

Biodigestores (medidores 
agitadores). 

Importado. 

Purificación (Biológicos).  Importado. 

Sistema de calentamiento.  Nacional 

Cogeneración eléctrica.  Importado. 

Subestación.  Importado. 

Sistema de amortiguación.  Nacional. 

Centrifugas.  Importado. 

Otros 

Control y automatización de la 
Planta. 

Nacional.  
Importado. 
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El suministro de biomasa está asegurado además, la tecnología y equipos pueden 

ser implementados dentro de instalaciones existentes de Bordo Poniente, y se 

obtener los siguientes beneficios: 

1. Se obtiene un biocombustible con grandes prospectivas para el futuro. 

2. La generación de digestato, producto que puede ser estabilizado y dar uso 

como mejorador de suelo. 

El desarrollo del presente proyecto es una inversión rentable, considerando la 

crisis energética y económica actual con el alza de precios de los combustibles 

derivados de petróleo y además del costo que tiene el tratamiento y la correcta 

disposición de FORSU Ciudad de México. 

 

3.2.3.-Presupuesto de inversiones del proyecto 

 
Como se puede observar en la Tabla 40 el monto total de las inversiones en obra 

civil, equipamiento, estudios preliminares, obras complementarias y proyecto de 

ingeniería asciende a $2,000,0000,000.00 MXN (Pesos mexicanos).  

Los datos obtenidos en la tabla 43 fueron calculados con la base de datos de 

Noyola, 2013, específicamente para la tecnología de digestión anaerobia. 

Tabla 40.- inversiones necesarias para el diseño y la construcción de la planta 

Tecnología 
Capacidad 
de Planta 
(t/d) 

Costo de Inversión (pesos) 

Planificación 
y puesta en 
marcha 
(meses) 

Digestión Anaerobia  100  80,000,000.00  24 

Bordo Poniente  2,500  2,000,000,000.00  60 

Operación planta típica (precios anuales)  100  13,183,500.00  N/A 

Operación planta (Bordo Poniente)  2,500  329,587,500.00  N/A 
Fuente: Noyola, 2013 

 
De acuerdo a los mismos datos se pueden obtener cifras netas teóricas para 

realizar un balance económico, y determinar el periodo de recuperación de una 

inversión para este tipo de proyectos. 
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3.2.4.- Beneficios económicos generados por la planta 

La planta de biogás que se propone como alternativa para el aprovechamiento de 

FORSU, generará los siguientes subproductos:  

1. Biogás, el cual se transformará en energía eléctrica para 

autoabastecimiento de las instalaciones y exportación de energía a la red 

de CFE, además de energía térmica para la misma planta de tratamiento 

anaerobio. 

2. Agua tratada, que cumplirá con los requerimientos que dicta la NOM-003-

SEMARNAT-1997. Esta servirá para el proceso aerobio complementario 

3. Digestato, el cual se acondicionará a través de medios aerobios ya 

deshidratado para utilizarlo como mejorador de suelos, obteniendo un 

biosólido clase A y estabilizado para el reverdecimiento del entorno urbano 

y la mitigación de Gases de Efecto Invernadero y Contaminantes Climáticos 

de Vida Corta, eliminando los malos olores actuales. 

 

En la Tabla 44 se encuentran los volúmenes estimados que se tendrán de cada 

subproducto mencionado anteriormente. Al final de la Tabla 41 se encuentran 

estimaciones de los costos de los beneficios calculados en el presente estudio.  

Tabla 41.- Beneficios supuestos de la planta de tratamiento de digestión anaerobia de FORSU 
Conceptos  Magnitudes  Unidades 

Energía eléctrica generada 
por la planta de 
cogeneración 

607,824.00  kWh/d 

18,234,720.00  kWh/mes 

221,855,760.00  kWh/año 

Generación de agua tratada 

250  m3/d 

7,500.00  l/mes 

91,250.00  l/año 

Producción de mejorador de 
suelos 

1750  t/d 

52,500.00  t/mes 

638,750.00  t/año 

Costo actual de la energía 
eléctrica 

 $                  2.801  $/kWh 

Costo actual del agua 
tratada en la zona de 
impacto 

 $                 20.36   $/m3 

Beneficio promedio del 
mejorador de suelos 

 $               300.00   $/t 

Fuente: Propia 
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Costos de venta de planteados para la Planta de Digestión Bordo Poniente 

1. Tarifa de energía eléctrica utilizada. La cuota que se tomará como 

referencia para el cálculo de los beneficios obtenidos por el operador de la 

planta será la Tarifa para servicios públicos 2014 – 2015, clase 5, con 

tensión media, (CFE, 2015) correspondiente a servicio general en media 

tensión, es decir, $2.801 por kWh de energía intermedia. Tomando esta 

tarifa y el volumen de generación eléctrica especificado en la tabla 44, se 

estima que si la energía eléctrica se vende al precio pactado se obtendrá un 

beneficio económico de más de $621 Millones de pesos anualmente.   

2. Costo actual del agua tratada en la zona de impacto. Ya se ha mencionado 

que el Distrito Federal sufre un gran desabasto de agua potable, por lo que 

uno de los beneficios sociales y económicos importantes a considerar es la 

obtención de agua que puede ser distribuida a la población más vulnerable. 

De lo estipulado por el Artículo 173 fracción III. Agua residual tratada a 

nivel secundario del Código Fiscal del Distrito Federal 2015, se tiene que el 

costo actual es de $20.36 por m3, que corresponde al 40% de lo estipulado 

en el inciso a) de la Fracción I del citado artículo por lo que el beneficio 

para el operador por este concepto es de más de $ 1.5 Millones de pesos 

anuales. 

3. Precio de venta de mejorador de suelos. En la Tabla 42 se presentan 

distintos precios de venta de mejoradores de suelos en la región central del 

país. Es importante mencionar que al acondicionar el digestato se obtendrá 

un biosólido Tipo A, con condiciones “excelentes” el cual, como lo indica la 

NOM-004-SEMARNAT-2002, se puede utilizar como mejorador de suelos. 

Este mejorador tendría una calidad similar al abono natural pues cumpliría 

con las condiciones de salubridad especificadas incluso por la NADF-020-

AMBT-2011. Otra de las condiciones que se deberán exigir a la entidad 

operadora de la planta es que instale un sistema de gestión de la calidad 

que asegure que se cumplirán estas especificaciones y que en su momento 

certifique el producto ante las instancias correspondientes. Al realizar estas 

acciones, los precios de venta que se pueden alcanzar en ciertos mercados 

son de hasta $ 26 mil pesos por tonelada, lo que le daría un importante 
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margen de utilidad al operador y los incentivos necesarios para que el 

mismo mantenga en correcto funcionamiento el sistema. De manera 

conservadora se estima que podrá obtener al menos $300.00 por cada 

tonelada vendida, lo que se traduce en ingresos netos de $191 Millones 

de pesos anuales por este concepto. 

 
Tabla. 42.- Estudio de mercado sobre los precios de venta de distintos mejoradores de suelos 

Precios de mejoradores de suelos 

Región ‐ D.F.  $/Ton compost  Referencia 

Hummus lombriz 2 kg‐ $28   $             14,000.00   http://www.homedepot.com.mx/comprar/e
s/coapa‐del‐hueso/humus‐de‐lombriz‐2‐kg 

Abono natural 1 kg‐ $26   $             26,000.00   http://www.homedepot.com.mx/comprar/e
s/coapa‐del‐hueso/super‐abono‐natural‐1kg  

Fertilizante orgánico 5 kg ‐$39   $               7,800.00   http://www.homedepot.com.mx/comprar/e
s/coapa‐del‐hueso/fertilizante‐organico‐5‐

kg‐838141p‐‐5 

Abono de borrego 5 kg ‐$55   $             11,000.00   http://www.homedepot.com.mx/comprar/e
s/coapa‐del‐hueso/abono‐de‐borrego‐5‐kg  

Fuente: Propia 

 
De acuerdo a los datos anteriores se estima que los beneficios económicos obtenidos por el 
inversor se desglosan en la Tabla 43. 
 

Tabla 43.- Beneficios económicos  

Conceptos  Magnitudes  Unidades 
Beneficio 

económico (pesos 
mexicanos) 

Energía eléctrica generada por la planta de cogeneración  221,855,760.00  kWh/año  621,417,983.76 

Generación de agua tratada  91,250.00  l/año  1,857,850.00 

Producción de mejorador de suelos  638,750.00  t/año  191,625,000.00 

Beneficios Anuales  814,900,833.76 

Gastos de operación  329,587,500.00 

Beneficios Reales  485,313,333.76 

Inversión planta  2,000,000,000.00 

Inversión total  2,000,000,000.00 

Tiempo de recuperación de la inversión tomando en 
cuenta la operación de la planta al 100% 

7 años 

Costo actual de la energía eléctrica   $             2.801  $/kWh 

Costo actual del agua tratada en la zona de impacto   $             20.36   $/m3 

Beneficio promedio del mejorador de suelos   $           300.00   $/t 
Fuente: Propia 
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Figura 43.- Periodo de recuperación simple de la inversión 

Fuente: Propia 

 
Con base en los flujos de caja señalados en las secciones anteriores y 

apegándose a los “Lineamientos para la elaboración y presentación de los análisis 

costo y beneficio de los programas y proyectos de inversión” publicados por la 

Secretaría de Hacienda y Crédito Público se calculará el VPN de la siguiente 

manera: 

 

ܸܲܰ ൌ ∑ ஻೟ି஼೟
ሺଵା்ூோሻ

ൌ 0௡
௧ୀ଴ ………………..…..Ecuación 25 

 
Dónde: 
 
Bt: son los beneficios totales en el año t 
Ct: son los costos totales en el año t 
Bt-Ct: flujo neto en el año t 
n: número de años del horizonte de evaluación 
r: es la tasa social de descuento 
t: año calendario, en donde el año 0 será el inicio de las erogaciones 
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Análisis para la inversión: Con base, en el modelo matemático presentado 

anteriormente, la TIR del proyecto de inversión de la construcción y operación de 

la planta de biogás es de 19%. Esta tasa indica el rendimiento neto del proyecto 

como un proyecto de inversión, que comparada con la Tasa máxima CETES a 175 

días de 4.08% (Valor tomado al 27 de enero 2015) es muy superior, por lo que 

sería conveniente invertir en el proyecto. 

Si el proyecto fuere fondeado por la Banca de Desarrollo (Ejemplo BANOBRAS, en 

cualquiera de sus productos financieros) para la obtención del Valor Presente 

Neto se tomaría como tasa social para la implementación del proyecto la TIIE de 

3.37% consultada el 6 junio de 2015 + 2.9%, es decir 6.27% y se ofrecería un 

bono de rentabilidad adicional de 5 puntos, por lo que la tasa social final (TREMA) 

que se considerará para el cálculo es de 12%.  

Con estas consideraciones, el Valor Presente Neto a 15 años que genera la planta 

de biogás es de $2,840,182,495.03, es decir, el proyecto debe ser 

implementado. 
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3.2.5-Bonos de Carbono 

Los efectos de la acumulación de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la 

atmósfera son hoy en día una realidad. La tierra se está calentando por el efecto 

de la acumulación de estos gases producidos por el hombre en la atmósfera. 

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC) calculó que las 

temperaturas medias para este siglo variarán de 1.4 a 5.8 °C, lo que conlleva a 

grandes y catastróficos efectos en el clima y fenómenos naturales en el planeta, 

por tanto la modificación no controlada de los ecosistemas y con ello escases de 

agua y alimento. 

En el 2007 el gobierno mexicano creó la estrategia Nacional de Cambio Climático 

por parte de la Comisión Intersecretarial de Cambio Climático de la SEMARNAT y 

dentro de las acciones que se impulsan están mejorar la eficiencia energética, 

reducir la contaminación ambiental e impulsar el uso de fuentes  alternativas de 

energía. 

Una alternativa de fuente de energía alternativa técnica, ambiental y 

económicamente viable es el tratamiento, aprovechamiento y estabilización de 

FORSU. El tratamiento por digestión anaerobia produce biogás que es capturado 

y aprovechado energéticamente para producir energía eléctrica y térmica; el 

biogás está constituido en su mayor parte por metano CH4 que de no ser 

capturado se liberaría libremente a la atmósfera representando una contribución 

importante a los Gases de Efecto Invernadero (GEI), ya que el mismo tiene un 

potencial 34 veces más dañino que el CO2 (IPCC, 2014). 

Los bonos de carbono son un mecanismo internacional de descontaminación para 

reducir las emisiones liberadas al medio ambiente y fue propuesto por el 

protocolo de Kioto (2005) para la reducción de emisiones de GEI causantes del 

calentamiento global. El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) es un 

instrumento de mercado que puede ser financiado por países de economías 

sólidas quienes fungen como compradores de bonos de carbono. A cambio de la 

reducción de GEI los países en vías de desarrollo reciben Certificados de 

Reducción de Emisiones (CER). 
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La reducción de emisiones de GEI se miden en toneladas de CO2 equivalente 

(tCO2e)y se traducen en CER’s, con lo que un CER es una tonelada de CO2 que se 

deja de emitir a la atmósfera y puede ser comercializado. Los pasos a seguir para 

lograr el registro y venta de CER’s es el que sigue: 

1. Selección y diseño del proyecto para reducir GEI. 

2. Validación y registro del proyecto por parte de la autoridad nacional 

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). 

3. Operación, monitoreo y cuantificación. 

4. Verificación y certificación de la metodología por parte de autoridades de la 

ONU. 

5. Cumplimiento y cálculo de verificación para extensión de los certificados y 

su posible venta en el mercado, 

 

De acuerdo a los datos de emisiones por el tipo de tratamiento actual del tipo 

aerobio comparado con el tratamiento anaerobio se muestran los resultados de 

emisiones mitigadas con la propuesta de digestión anaerobia en la Tabla 44. 
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Tabla 44.- Bonos de Carbono 
Emisiones CH4 generadas por el tratamiento actual de FORSU en Bordo Poniente 

FORSU por día   2,250.00  t/d 

Lodos por año  821,250.00  t/año 

Factor de emisión metano, proceso composteo  0.00023  kg/t RO 

Metano generado por tratamiento tipo composta  188.89  kg CH4/año 

Factor de emisión dióxido de carbono, proceso composteo  156.00  kg/t RO 

Dióxido de carbono generado por tratamiento tipo composta  128,115,000.00  kg CO2/año 

Factor equivalencia CH4 a CO2  34.00  Veces 

Tonelas de CO2 emitidas por tratamiento actual de FORSU  128,121.42  t CO2e/año 

Proceso de Digestión Anaerobia  

Producción diaria de biogás  209,070.78  m³/d 

Producción diaria de Metano  127,836.00  m³/d 

Producción diaria de Metano (CH4)  112,751.35  t/d 

Densidad Metano (CH4)  0.88  kg/m³ 

Peso molecular Metano (CH4)  16.00  g/mol 

Moles producidas Metano  7,046,959.50  mol/d 

Producción diaria de CO2 digestión  77,758.67  m³/d 

Producción diaria de CO2 por proceso de digestión  121.30  t CO2e/d 

Producción anual de CO2 por proceso de digestión  44,275.79  t CO2e/año 

Densidad CO2  1.56  kg/m³ 

Peso molecular CO2  44.00  g/mol 

Moles producidas de CO2  2,756.90  mol 

Consumo Metano (aprovechamiento)  127,836.00  Nm³/d 

Consumo Metano (aprovechamiento)  112,751.35  t/d 

Moles CH4 que se queman  7,046,959.50  mol 

Toneladas  generadas de CO2 debidas al aprovechamiento  310.07  t CO2e/d 

Toneladas  generadas de CO2 debidas al aprovechamiento  113,174.17  t CO2e/año 

Aprovechamiento del biogás 

Potencia eléctrica ocupada  25,326.00  kW/d 

Energía eléctrica ocupada  607,824.00  kWh/d 

Factor de emisión de electricidad producida con combustibles fósiles  0.50  t/MWh 

CO2 equivalente   303.85  t/d 

Ahorro total anual equivalente de emisiones energía producida  110,905.69  t CO2e/año 

Mitigación de emisiones anuales 

Emisiones actuales por disposición de FORSU  128,121.42  t CO2e/año 

Emisiones con tratamiento a FORSU  157,449.96  t CO2e/año 

Emisiones mitigadas con tratamiento  81,577.16  t CO2e/año 

 Fuente: Propia 

Para calcular las misiones mitigadas se realiza la operación aceptada: 

Emisiones  mitigadas  con  tratamiento=  Emisiones  actuales  por  disposición  de  FORSU‐  Emisiones  con 

tratamiento a FORSU+ Ahorro total anual equivalente de emisiones energía producida 
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De acuerdo a los resultados calculados el proyecto tiene el potencial para ser 

acreedor a estos beneficios, y disminuiría el tiempo de recuperación de la 

inversión.  

Cabe señalar que las emisiones mitigadas con el tratamiento son aquellas que 

abarca el proyecto, por lo cual se toman en cuenta las emisiones mitigadas por el 

concepto de generación de energía eléctrica, ya que esta energía elimina el uso 

de hidrocarburos para abastecer esta cantidad de energía a través de biomasa. 

 

3.2.6.-Impactos y beneficios 

Dentro de los procesos para el tratamiento de FORSU, se propone a la digestión 

anaerobia, tecnología que a pesar de requerir una elevada inversión resulta muy 

atractiva, ya que uno de los beneficios más importantes es la producción de gas 

metano, que puede ser utilizado para la generación de energía eléctrica, otra 

ventaja es la reducción de la masa de la materia biodegradable, así como la 

producción de mejoradores de suelo y la reutilización de agua residual tratada. 

Este sistema de tratamiento producirá en forma simultánea energía eléctrica y 

térmica. Parte de la energía eléctrica se utilizará para autoabastecimiento de la 

planta de tratamiento y de esta forma desplazar energía eléctrica de la red 

tradicional, además de la generación extra se puede ocupar para el suministro 

energético de industrias, iluminación u otros usos a través de la red eléctrica. La 

energía térmica servirá para mantener el proceso a temperatura mesofílica a 35 

ºC  o a temperatura termofílica de 55 ºC dependiendo del diseño, tecnología y 

recursos.  

Dentro de los principales beneficios que tiene una planta de digestión para el 

adecuado tratamiento de FORSU en el DF se encuentran los siguientes 

 Mejora tecnológica de la gestión actual de los residuos. 

 Generación de empleos y mano de obra mexicana. 

 Disminución de GEI debido al tratamiento y uso del potencial energético de 

la biomasa obtenido con el proceso de digestión anaerobia comparado 

contra el proceso aerobio actual de composteo en pilas.  
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 Obtención de energía renovable a través de la generación de biogás. 

 Generación de un biosólido estabilizado que podría cumplir con las 

características Clase A de la NORMA Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-

2002, Protección ambiental.- Lodos y biosólidos.-Especificaciones y límites 

máximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y 

disposición final. 

 Mejora a la calidad del mejorador de suelos o biosólido estabilizado 

comparada con la calidad de la composta actual. 
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4.-DISCUSIÓN 

En cuanto a las pruebas de efectividad biológica realizadas as tendencias y 

crecimiento de las plantas durante el tiempo de duración de la experimentación 

se muestran a continuación a través de las figuras 42 para amaranto, 43 y 44 

para girasol, 45 para jitomate y 46 para sandía. Para los diferentes cultivos, se 

nota que la diferencia entre los tratamientos y la ausencia de tratamiento es 

significativa. Las mediciones realizadas durante el trascurso del experimento 

siguen la tendencia mostrada en los gráficos, por lo cual se ilustra el 

comportamiento con el más representativo. 

 

 
Figura 44.- Comportamiento de semillas de amaranto 

 
En cuanto al amaranto se nota gráficamente la diferencia que hubo entre 

tratamientos, aunque no haya diferencia estadística significativa entre los datos, 

al comparar las fotos de los tratamientos en éste caso se nota que el mejor 

tratamiento es el de 50% composta-50% tierra, notándose que no hubo 
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realmente una diferencia entre los tratamientos donde se agregó composta en 

una relación de 20% y 30%. 

Este cultivo fue bastante sencillo y a pesar de las plagas es muy resistente. Cabe 

señalar que en este caso se plantaron el mismo número de semillas en cada 

maceta.  

 
 

Para el caso del girasol se nota que el mejor tratamiento es el equiparado a 30% 

composta y 70% tierra. El girasol es una planta fácil de cuidar y que se nota la 

vitalidad y entereza desde que es una plántula.  

 

 
Figura 45.- Comportamiento de semillas de girasol 
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Figura 46.- Comportamiento de semillas de girasol 

 

En este caso un exceso de nutrientes o falta de los mismos, tienen efectos 

negativos sobre la planta. Durante la etapa de floración tuvo una sobrepoblación 

de insectos, aunque el color amarillo de las flores con tratamiento era muy 

brillante. Este cultivo se dividió en dos partes debido al crecimiento y altura de 

las plantas. 
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En cuanto al jitomate las semillas y la planta se adaptan a variados climas, 

aunque la atacan todo tipo de plagas. Durante la floración y la generación de 

frutos fue atacada por innumerables plagas. El crecimiento es rápido y se notan 

los resultados en corto tiempo.  

 
Figura 47.-Datos experimentales pruebas con jitomate 

 

 

Para el jitomate el mejor tratamiento fue el de 20% composta y 80% tierra, las 

plantas como se muestra en la figura 45 fueron las de mayor crecimiento y a 

pesar de las plagas son muy resistentes.  
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En el caso de la sandía es un cultivo muy difícil, la germinación es sencilla, pero 

es atacada por toda clase de plagas y no es adaptable a las condiciones 

ambientales. 

Este cultivo tuvo un crecimiento continuo hasta que fue atacada e impacto de 

manera negativa en su crecimiento y la salud. En este caso se tuvieron errores 

por los insectos y la falta de experiencia, aunque a pesar de todo la que tuvo 

mejor resistencia fue el tratamiento 50% composta-50% tierra como se muestra 

en la figura 46.  

 
Figura 48.-Datos experimentales pruebas con sandía 
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cultivos seleccionados se deberán de realizar pruebas de efectividad biológica 

complementarias, pero se manifiesta que la composta es de buena calidad y que 

funcionará como insumo para la producción de múltiples productos agrícolas en 

México. 

La composta obtenida de Bordo Poniente puede llegar a ser un excelente insumo 

de procedencia natural y orgánica si se realizarán las pruebas de calidad 

correspondientes y se cumple con los requisitos técnicos de acuerdo a la norma 

NADF-020-AMBT-2011. 
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5.-CONCLUSIONES 

De acuerdo al objetivo general al comparar la tecnología aerobia y anaerobia de 

tratamiento de FORSU, se concluye: 

1. Beneficios ambientales.- Ambos procesos se encuentran dentro de las 

medidas de mitigación de gases de efecto invernadero, aunque la digestión 

anaerobia otorga mayores beneficios debido al desplazamiento de 

combustibles fósiles. 

2. Beneficios económicos.- La planta de composta actualmente no genera 

beneficios económicos debido principalmente a que no se ha realizado un 

plan de comercialización para el producto obtenido, lo cual implica que 

tiene costos operativos sin beneficios económicos. En contraste la digestión 

anaerobia tiene como producto final principal el biogás, que es un producto 

con alto valor económico alto debido a su potencial de aprovechamiento 

como combustible para generar energía térmica y/o eléctrica. 

3. Beneficios energéticos.- La planta de composta es un consumidor neto de 

energía debido al equipo utilizado para el proceso, utilizando grandes 

cantidades de combustibles fósiles para la generación de composta; en 

cuanto a la digestión anaerobia a gran escala, la planta se puede 

autoabastecer y además generar un producto final (biogás para 

aprovechamiento energético) de alto valor agregado. 

4. Costos de inversión.- Los costos de inversión de ambas tecnologías a gran 

escala son elevados debido a las medidas ambientales requeridas y al 

equipo especializado. 

5. Costos operativos.- Actualmente para la planta de composta Bordo 

Poniente se calcula un costo operativo de $413,244,000.00 pesos/año y 

para el caso de la planta de digestión anaerobia se proyectó un gasto 

corriente de $329,587,500.00 pesos/año de acuerdo a reportes de plantas 

en Europa y Estados Unidos, lo que implica una reducción del 20% al gasto 

público. 

6. Disponibilidad de la tecnología.- El proceso aerobio es el más utilizado en el 

país y se tienen buenas experiencias en el manejo de las plantas privadas y 
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gubernamentales. En cuanto a la digestión anaerobia, actualmente en el 

país se encuentran empresas que pueden desarrollar un proyecto ejecutivo, 

pero la experiencia y garantías a nivel nacional son mínimas. El proceso 

aerobio presenta disponibilidad en el mercado mexicano. 

En cuanto a los objetivos particulares: 

La composta de Bordo Poniente  tiene  una buena calidad y es apta para su uso 

en cultivos agrícolas destinados a consumo humano de acuerdo a las pruebas de 

efectividad biológica realizadas. 

En el centro del país se puede otorgar un valor económico a la composta que se 

produce actualmente en Bordo Poniente, debido a sus características 

nutrimentales, pues existe actualmente producción agrícola extensiva en ésta 

área, y el producto lograría reducir gastos por fertilización química 

El diseño e ingeniería básica mostrada en éste documento demuestra que es 

posible aplicar la tecnología de digestión anaerobia en México y que existen los 

conocimientos y mano de obra capacitada para la ejecución e implementación de 

esta obra.  

Con  la implementación de la tecnología de digestión anaerobia  se evitaría la 

emisión de 81,577.16 t CO2e/año considerando como línea base el proceso 

tratamiento actual (composteo), que impactaría de manera benéfica por la 

reducción de contaminación atmosférica del centro del país. Este es un proyecto 

que puede tener acceso a incentivos económico de acuerdo a la reducción de 

GEI. 

La inversión en tecnología de digestión anaerobia asciende a $2,000,0000,000.00 

pesos, y los  beneficios ambientales, sociales y económicos son superiores a 

$800,000,000.00 pesos/año; la recuperación de la inversión se da en el séptimo 

año después de realizado el proyecto ejecutivo lo cual lo hace una inversión 

atractiva debido a que el tiempo de vida del proyecto es de por lo menos 25 

años. 
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6.-PERSPECTIVAS Y RECOMENDACIONES 

Actualmente la planta de Composta Bordo Poniente ubicada en la zona oriente de 

la Zona Metropolitana de la Ciudad de México opera por debajo de su capacidad 

teórica, y debido a la falta de controles de calidad durante la producción de 

composta, algunos de los lotes no cuentan con las características mínimas que se 

deberían de cumplir, cabe señalar que la composta utilizada y contaba con la 

calidad requerida y fue apta para la prueba de efectividad biológica en los 

cultivos seleccionados.   

La digestión anaerobia en sus distintas facetas es sin lugar a dudas la mejor 

tecnología disponible. La evolución de la digestión anaerobia, ha tenido cambios 

desde el tipo de aprovechamiento del biocombustible hasta mejoras en la 

eficiencia de transformación del biogás a bioenergía, así como en los métodos de 

purificación logrando obtener biometano para uso automotriz como producto 

final. 

Se debe de realizar una planeación para lograr una transición a procesos 

sustentables para el tratamiento de FORSU en la Ciudad de México, el costo de 

inversión de la tecnológica de digestión anaerobia es alta, pero los beneficios 

ambientales, energéticos y de mantenimiento obtenidos con éste proceso son 

bastante atractivos. 

Como principal resultado de este documento la recomendación generalizada es 

implementar la digestión anaerobia como tratamiento final de la FORSU. La 

generación de una propuesta debe de tomar en cuenta por lo menos la siguiente 

información: 

 Experiencia del constructor y operador 

 Garantías 

 Montos de inversión 

 Programas de mantenimiento predictivos, preventivos y correctivos para 

equipos 

 Capacitación técnica del personal operativo de la planta 

 Elaboración de un estudio integral para el proyecto ejecutivo 
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Es muy probable que la construcción de la planta se lleve a cabo en fases, por lo 

cual la transición tecnológica será paulatina y se verán los resultados de manera 

secuencial. 

Durante la transición de tecnología es importante considerar el uso final de los 

productos y subproductos obtenidos, tomando en cuenta la calidad del biogás, 

energía eléctrica y el biosólido estabilizado. 

La construcción de una tecnología de esta índole podría ser transferida para su 

implementación a otros estados con problemas relacionados a la gestión de 

residuos orgánicos. 
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