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Resumen 
La agenda internacional del desarrollo sostenible identifica dos problemas fundamentales por atender antes de 
2030: la óptima gestión de los Residuos Sólidos Urbanos (RSU), y la generación de energía limpia y asequible. 
Ante ello, el aprovechamiento energético de la biomasa residual brinda soluciones científicas y tecnológicas, de 
manera interdisciplinaria, que permiten atender estas problemáticas de manera conjunta. El objetivo de la presente 
investigación es examinar las alternativas de aprovechamiento bioenergético de los RSU, con énfasis en las posibi-
lidades de implementación en México. Mediante una revisión documental, se presentan métodos termoquímicos 
y biológicos para el aprovechamiento bioenergético de la fracción orgánica de los RSU, los productos esperados 
(calor industrial, biogás, bio-hidrógeno, bioetanol, carbón vegetal y pellets), y sus aplicaciones. Además, se anali-
zan las ventajas y limitantes de su implementación en México. Se concluye que el aprovechamiento bioenergético 
de los RSU permite: a) reducir los impactos ambientales derivados de su manejo, transporte y disposición final, así 
como de la emisión de Gases de Efecto Invernadero por estos y por los combustibles utilizados en el transporte, 
la calefacción y la generación eléctrica; b) valorizar los desperdicios y cambiar el balance financiero, al reducir los 
costos de manejo de los RSU y generar ingresos por la comercialización de bioenergéticos, y c) la generación de 
nuevas fuentes de empleo, que contribuyan al desarrollo sostenible y no pongan en riesgo la seguridad y soberanía 
alimentaria del país.  

Palabras clave: abastecimiento de energía; bioenergía; biomasa; desperdicio; fuente de energía renovable; trata-
miento de desechos

Abstract
The international sustainable development agenda identifies two fundamental problems to be solved before 2030: 
the optimal management of Urban Solid Waste (USW) and the generation of clean and affordable energy. The 
energy use of residual biomass provides scientific and technological solutions, in an interdisciplinary way, to solve 
these problems together. The objective of this investigation is to examine the alternatives for bioenergetic use of 
USW, with emphasis on the possibilities of implementation in Mexico. With a documentary review, the ther-
mochemical and biological methods for the bioenergetic use for the biomass of the USW, the expected products 
(industrial heat, biogas, bio-hydrogen, bioethanol, charcoal, and pellets), their applications, as well as the advan-
tages and limitations of its implementation in Mexico are analyzed. It is concluded that the bioenergetic use of the 
USW allows: a) to reduce the environmental impacts from management, transport and disposal of the USW, as 
well as the emission of Greenhouse Gases by them, and by the fuels used in transportation, heating, and electric-
ity generation; b) to value waste and change the financial balance by reducing the costs of managing USW, and 
generating income from the commercialization of bioenergetics, and c) to generate new sources of employment, 
contributing to sustainable development and without putting the country’s food security and sovereignty at risk. 

Key words: biomass; biomass energy; energy supply; renewable energy sources; wastes; waste treatment
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Introducción

En los últimos años, se ha presentado una serie de modificaciones a los patrones de 
comportamiento de los procesos climáticos, atribuibles sobre todo a los efectos ne-
gativos derivados de las actividades humanas (Cook et al. 2016; Chao y Feng 2018). 
En el ámbito político y económico, se ha planteado la imperiosa necesidad de re-
ducir los impactos locales de la actividad humana, para mitigar el cambio climático 
(Mi et al. 2018; Kätelhön et al. 2019). Entre las soluciones se encuentra sustituir las 
principales fuentes energéticas de origen fósil por otras alternativas, que impliquen 
un menor aporte de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a la atmósfera (Akdag y 
Yıldırım 2020; Eskander y Fankhauser 2020). 

La propuesta de mitigar los impactos ambientales del cambio climático se definió 
en el Protocolo de Kioto, que promueve limitar y reducir las emisiones de GEI a 
un nivel inferior en no menos de 5 % al de 1990 (CMNUCC 1997). La estrategia 
se consolidó con la reestructura de los alcances esperados para 2030, que, al mismo 
tiempo, fijó bases conjuntas con los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 
(ONU 2015). En la COP21, se refrendaron los compromisos, en los Acuerdos de 
París de 2016 (CMNUCC 2016).

Sin embargo, de continuar la tendencia actual, los impactos ambientales de las 
actividades humanas permanecerán en un proceso de degradación ambiental, con 
efectos sinérgicos y acumulativos para el ambiente (Nda et al. 2018; De Matteis 
2019). Estos efectos, a su vez, incrementarían la demanda de insumos producti-
vos, alimentos, energía, agua, tierras cultivables, entre otros, por lo que presionan 
gravemente la estabilidad social de la población mundial (Islam y Karim 2019), los 
mercados (Louche et al. 2019) y la gobernanza (Castán y Westman 2020). 

Un ejemplo claro de las causas de esta problemática global es la generación de 
aproximadamente 2 010 000 000 t al año de Residuos Sólidos Urbanos (RSU), lo 
que representa una media de 0,74 kg/habitante/día (Kaza et al. 2018). En México, 
la generación total de residuos se estima en 120 128 t/día, y la generación per cápita 
calculada fue de 0,944 kg/habitante/día (SEMARNAT 2020, 12). Esto se encuentra 
por arriba de la media global y requiere una eficiente estrategia de gestión. 

Una vez generados, los RSU representan un importante problema de contamina-
ción de suelo (Chizoruo, Isiuku y Ebere 2017; Ali et al. 2019), agua (Piekutin 2019; 
Vongdala et al. 2019) y aire (Liu, Sun y Liu 2017; Shen et al. 2020) o provocan la 
proliferación de plagas y enfermedades (Ruvalcaba et al. 2018; Ferronato y Torretta 
2019). Ello se agrava debido a su volumen, origen, distribución, disposición o las 
interacciones sinérgicas de los impactos ambientales ocasionados (López y Purihua-
mán 2018; Deus et al. 2020). 

Según datos de la SEMARNAT (2020, 12), los sistemas de gestión integral de los 
RSU en México implican la recolección de 100 751 t/día mediante 16 615 vehícu-
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los. A diario, se recolectan separadamente 2062 t de residuos orgánicos y 3219 t de 
residuos inorgánicos. El costo promedio es de $434 por cada tonelada recolectada y 
$122 por tonelada dispuesta. En el país existen 127 instalaciones para la transferen-
cia de residuos, 173 centros de acopio en operación, y 47 plantas donde se realiza 
tratamiento de residuos.

A pesar de dichas estrategias de gestión de los RSU, los alcances de mitigación de 
la contaminación se ven muy limitados, por tratarse de un problema tan complejo, 
que involucra incluso los patrones de consumo de todos los estratos socioeconómi-
cos de la población (Vieira y Matheus 2018; Namlis y Komilis 2019). Por ello, una 
estrategia adecuada para la gestión integral de los RSU es el aprovechamiento de la 
biomasa como fuente energética, que ha tenido un importante auge en materia de 
investigación y fomento, a escala mundial, en los últimos años (García y Masera 
2016; Welfle et al. 2020). 

En la presente investigación, se considera que el aprovechamiento energético de 
los RSU proporciona una forma adecuada, alternativa e innovadora de eliminar o 
procesar los desechos biomásicos (Beyene, Werkneh y Ambaye 2018; Hoang y Fo-
garassy 2020). Representa un medio muy rentable y eficaz para proporcionar una 
fuente limpia de energía (Di Matteo et al. 2017; Sun et al. 2020) y permite valorizar 
de manera adecuada los residuos, incrementando los beneficios económicos deriva-
dos de su tratamiento (Malinauskaite et al. 2017; Kumar y Pandey 2019). Además, 
se destaca la bioenergía como estrategia de mitigación ambiental que atiende de 
manera conjunta dos de los principales retos a subsanar en las metas de los ODS, a 
saber: a) la eficiente gestión de los RSU, y b) el suministro de energías asequibles y 
limpias (ONU 2015). 

Materiales y métodos

El objetivo de la presente investigación es examinar las alternativas de aprovecha-
miento bioenergético de los RSU, con énfasis en las posibilidades de implementa-
ción en México. Para analizar la capacidad de producir combustibles a partir de la 
biomasa residual contenida en los RSU, se consultaron datos estadísticos guberna-
mentales y académicos, de preferencia no mayores a cinco años de antigüedad y con 
el mayor rigor posible. En total se tomaron en cuenta 102 textos relevantes para la 
investigación.

Según su origen, una manera sencilla de clasificar la biomasa puede ser: made-
rable, herbácea, acuática o estiércoles (McKendry 2002, 40). Con el fin de utilizar 
de forma eficiente la fracción orgánica contenida en los RSU, se han investigado 
las posibilidades de obtener bioenergéticos a partir de dicha biomasa. Del conjun-
to de opciones tecnológicas y productivas con beneficios ecológicos, económicos y 
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sociales, se destacan dos tipos de tratamientos: a) los termoquímicos, que agrupan 
la combustión, gasificación o pirolisis y b) los biológicos, que incluyen la digestión 
anaeróbica y la fermentación. De estos últimos, se obtiene calor industrial, biogás, 
bio-hidrógeno, bioetanol, carbón vegetal y pellets. 

Para la presentación de los resultados, se establecen los procesos productivos de 
cada bioenergético, se mencionan sus aplicaciones y se analizan las ventajas y limi-
tantes de su implementación en México. Por último, se discuten los requerimientos 
de una adecuada implementación y adopción de las tecnologías en cuestión, como 
estrategia nacional de mitigación ambiental, tomando en cuenta los proyectos que 
existen en las distintas regiones de México.

Resultados

Calor industrial

Consiste en la transferencia de calor por la combustión directa (incineración) de la 
biomasa contenida en los RSU a temperaturas superiores a los 900°C, con el fin de 
aprovecharla como suministro de energía calorífica directa o, incluso, en sistemas de 
cogeneración (Muñoz et al. 2016). Este es uno de los procesos más utilizados, debi-
do a su bajo costo (De Vilas et al. 2020) y a la importante disminución del peso y el 
volumen de la biomasa disponible (Nordi et al. 2017).

Una planta de incineración en un depósito sanitario (con 1800 t/día) tiene un 
potencial energético de 161 091 735 kW/h en el primer año de operaciones (Cla-
vijo y Pillajo 2019). Ello la convierte en una adecuada estrategia de manejo de los 
residuos. Sin embargo, debido a las características de la biomasa, se emiten como 
subproductos sustancias con grave impacto en el ambiente y la salud pública, tales 
como NOx, SOx, HCl, CO, MP, PCDD y PCDF. Destacan las PCDD y PCDF 
por sus propiedades físicoquímicas, y por ser clasificadas como agentes cancerígenos 
(Montiel y Pérez 2019). 

En la incineración de la biomasa contenida en los RSU, es necesaria la separación 
previa de los materiales. Esta permite la disminución del peso y el volumen en la 
combustión y, en consecuencia, de las temperaturas a las que es sometida (Moham-
med et al. 2017). Lo anterior facilita su manejo, tiempo de disposición y la atención 
a los componentes residuales (Lu et al. 2020). Sin embargo, la generación de conta-
minantes y GEI es lo que ha provocado importantes críticas para esta tecnología, a 
escala mundial (Ionescu et al. 2013).

Durante el gobierno 2012-2018 de la Ciudad de México, se diseñó un proyecto 
para generar energía eléctrica a partir de una planta de termovalorización de los 
residuos sólidos urbanos. La propuesta consistía en incinerar 4500 t/día de residuos 
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(fracción orgánica e inorgánica) a 1000 °C, para, con el calor, generar vapor de agua 
y activar cuatro turbinas que producirían 965 000 MWh/año, en un diseño de sis-
tema cerrado, para evitar el desperdicio de agua y emisiones de GEI. La electricidad 
se conectaría a la red eléctrica de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) y se 
esperaba que pudiera abastecer al Sistema de Transporte Colectivo Metro (Mancera 
2017; SEDEMA 2018). Sin embargo, el proyecto se vio inmerso en escándalos y fue 
cancelado.

Biogás

Es una mezcla gaseosa conformada principalmente de CH4 y CO2, que se produce a 
partir de la digestión anaeróbica de la biomasa. En el caso de los RSU, la digestión 
anaeróbica se realiza en los propios rellenos sanitarios o en reactores diseñados para 
tal fin, tomando en cuenta las variables que afectan su producción: la temperatura, 
el pH, el tiempo de retención y el tipo de inóculo que se utilice (Ávila et al. 2018). 
El aprovechamiento in situ conlleva extracción, conducción, bombeo, filtrado y con-
densado, así como generación de electricidad, transformación del voltaje e interco-
nexión a la red eléctrica (Arvizu y Huacuz 2003). Por ejemplo, el aprovechamiento 
de biogás en el relleno sanitario de Salinas Victoria, Nuevo León (5000 t/día), tiene 
un potencial energético de 16MW/h neto (Vargas y González 2019).

Las ventajas del aprovechamiento del biogás con fines de producción eléctrica 
son: reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) por parte de los re-
llenos sanitarios (Paolini et al. 2018) y obtener ganancias económicas por la comer-
cialización de electricidad (Vargas y González 2019). Sin embargo, se incrementan 
los costos de instalación y se requiere la interconexión con la infraestructura eléctrica 
(Blanco et al. 2017). 

En el caso de México, se sabe que el país posee un gran potencial para el apro-
vechamiento de rellenos sanitarios para la producción de biogás, como fuente de 
energía eléctrica y térmica. En ese sentido, según datos de Arvizu (2011, 36-44), 
el adecuado aprovechamiento de los rellenos sanitarios podría generar entre 1629 y 
2248 toneladas al año de metano, y producir entre 652 y 912 MW de energía eléc-
trica. Sería posible una estrategia rentable a corto y mediano plazo para el aprovecha-
miento de los bioenergéticos a partir de RSU en México, al considerar la disposición 
de 6352,7 t/día de residuos y una composición aproximada del 46,42 % de residuos 
orgánicos. No obstante, solo en 47 plantas se realiza separación o reciclaje, tritura-
ción, compactación, compostaje o biodigestión (SEMARNAT 2020). 

Generar energía eléctrica a partir del biogás producido por la fracción orgánica de 
los RSU es la estrategia bioenergética con mayor reconocimiento en el país. Existen 
al menos ocho proyectos reconocidos por su implementación en rellenos sanitarios 
(GIZ México 2018). La Central Eléctrica de Biogás de Bioenergía de Nuevo León, 
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en Salinas Victoria (Arvizu y Saldaña 2005), es uno de los más reconocidos. Además, 
el gobierno de la Ciudad de México ha implementado una planta de aprovecha-
miento de biogás en la Central de Abastos de la Ciudad de México (CEDA) (Villa-
lobos 2015) y otra planta a partir de los residuos de Nopal (Opuntia ficus-indica) en 
la alcaldía Milpa Alta (SEDEMA 2018).

Bio-hidrógeno

El hidrógeno (H+) no está disponible de forma natural. Debe sintetizarse la molé-
cula (H2) a partir de compuestos que la contengan, mediante el uso de combustibles 
fósiles. En la actualidad se obtiene “hidrógeno verde” suministrando energías limpias 
al proceso de producción o “bio-hidrógeno”, a partir de la biomasa o usando mi-
croorganismos (Vera Toledo et al. 2013). 

Los métodos de obtención de H2 a partir de biomasa contenida en RSU se reali-
zan en reactores de manera ex situ. Pueden ser tanto biológicos (biofotólisis directa 
o indirecta, fotofermentación y fermentación oscura), como termoquímicos (piró-
lisis y gasificación), tomando en cuenta que deben obtenerse previamente biogás o 
bioetanol, e incluir el proceso de reformado, ajuste y separación del H2 (Boodhun 
et al. 2017). Para obtener H2 utilizando la biomasa disponible en los RSU, la fer-
mentación oscura es el método que brinda las mejores condiciones productivas y de 
recuperación de la inversión (Jarunglumlert et al. 2018).

El H2 posee el mayor contenido energético por unidad de masa que se conoce 
para cualquier combustible (142 MJ/kg) (Pandu y Joseph 2012, 343). Sus usos in-
cluyen el directo, en motores de combustión interna o en pilas de combustibles para 
la producción de electricidad (Garrido 2020). Según Jarunglumlert et al. (2018, 
645), entre las limitantes para obtener H2 a partir de la biomasa residual están su al-
macenaje y transporte; la inversión inicial y operativa; la separación/purificación del 
gas, y la estabilidad temporal y por localidad de la biomasa disponible en los RSU.

Esta tecnología todavía es experimental en el mundo. Se espera que, a medida 
que se utilice, consolide el desarrollo tecnológico en torno a las economías circulares 
para el uso de H2 y se fomenten nuevas estrategias de aprovechamiento (Banu et al. 
2021). En México no hay proyectos nacionales que promuevan al bio-hidrógeno 
como bioenergético; su uso está concentrado en el ámbito académico.

Bioetanol

Es un alcohol carburante con fórmula química C2H5OH, que surge de la fermenta-
ción de los azúcares contenidos en la biomasa. El aprovechamiento de los RSU como 
insumo biomásico se realiza de modo ex situ del depósito final. Debe contemplar la 
selección de la biomasa (con alto contenido de azúcares, almidones o lignocelulosa), 
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realizar su pretratamiento, hidrólisis, fermentación, destilación y purificación del 
etanol obtenido (Robak y Balcerek 2018; Llenque et al. 2020, 22). Los rendimien-
tos reportados son de 30 L de bioetanol / t de RSU (Barampouti et al. 2019, 310). 
El valor calorífico de un litro de etanol es de 17 MJ/kg, pero es variable según la 
composición de la biomasa utilizada (Hernández et al. 2019). El uso del bioetanol 
en el transporte es primordialmente como combustible para motores de combustión 
interna, en sustitución o en asociación con las gasolinas (Holmatov et al. 2021).

Dentro de las ventajas de la producción de bioetanol a partir de los RSU, se 
encuentra la mitigación de los GEI generados por los depósitos sanitarios, la baja 
emisión de estos en su aprovechamiento (Bautista, Ortiz y Álvarez 2021), y el alto 
índice de octanaje y eficiencia, que lo hace apropiado para motores de encendido por 
chispa. Sin embargo, al utilizar biomasa residual, las características serán poco esta-
bles y existe la posibilidad de contar con inhibidores para el proceso de fermentación 
(Al‐Azkawi et al. 2019). Las regulaciones sobre bioetanol en México solo permiten 
su uso comercial para gasolinas automotrices, en proporciones menores al 10 %, 
según el Acuerdo de la Comisión Reguladora de Energía que Modifica la Norma 
Oficial Mexicana NOM-016-CRE (2016).

El bioetanol es de los bioenergéticos más reconocidos en México, comercializado 
de manera común. Existen restricciones para su uso como principal fuente de com-
bustible para los vehículos automotores. Sin embargo, se comercializa como aditivo 
(Aguilar 2007; Cisneros et al. 2020), como disolvente, para calefacción y en el sector 
farmacéutico y en el cosmético (López 2014). Existe investigación por parte de las 
universidades y centros de investigación para obtenerlo a partir de los RSU.

Carbón vegetal y pellets

A partir de los RSU, se pueden aprovechar los materiales lignocelulósicos provenientes 
de podas urbanas, desechos de muebles o desechos forestales utilizados como ornato 
durante el invierno (árboles de navidad), con el fin de obtener combustibles sólidos. 
Este tipo de residuos debe ser clasificado, separado, triturado y sometido a procesos 
de pirólisis o compresión para obtener carbón vegetal (biochar) o pellets (briquetas), 
respectivamente (Gunarathne et al. 2019; Nursani, Siregar y Surjosatyo 2020). Tan-
to el carbón vegetal como los pellets son utilizados como combustible doméstico o 
industrial. Como insumo de calefacción, el carbón vegetal incluso es empleado en 
metalurgia y como materia prima (Díaz et al. 2010, 97), debido a sus composiciones 
físicas y a su poder calorífico (4000-4500 kcal/kg) (López y Osuna 2015).

Las ventajas de estos combustibles se visualizan en la valorización de los RSU, y 
la sustitución de combustibles como la leña, debido a que tienen un poder calorífico 
homogéneo, superior y de mayor densidad (Pasache y Sánchez 2013). Sin embargo, 
se necesita más investigación para optimizar el proceso de carbonización, con el fin 
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de maximizar la calidad y cantidad del producto, considerando los costos y las pre-
ocupaciones ambientales del manejo de los gases contaminante emitidos en dicho 
proceso (Lohri et al. 2016). 

El uso del carbón vegetal en México es importante. Se han realizado proyectos 
académicos y privados para potenciarlo como combustible doméstico, de calefacción 
o en pequeñas industrias. A su vez, el uso de pellets es promovido sobre todo por 
instancias gubernamentales, pero su adopción todavía es incipiente. 

Discusión

A lo largo del presente texto se han analizado críticamente las alternativas bioener-
géticas obtenibles tras la valorización de los RSU como insumo biomásico. A pesar 
de ello, con miras a facilitar la implementación del aprovechamiento bioenergético 
de los RSU en México, no solo es necesario identificar los biocombustibles resul-
tantes de tal estrategia de manejo integral de los desechos, sino vincularlos con las 
necesidades energéticas nacionales, con ejemplos y potenciales de implementación 
reales.

Las virtudes de la bioenergía como fuente renovable de energía están en la diversi-
dad de insumos, los procesos de aprovechamiento, los bioenergéticos obtenibles y las 
aplicaciones en beneficio de la sociedad. En ese sentido, la viabilidad de utilizar los 
bioenergéticos en México se fundamenta con los ejemplos existentes, que muestran 
la generación eléctrica basada en el aprovechamiento bioenergético de los RSU, ya 
sea a partir del biogás (Vargas y González 2019) o del bio-hidrógeno (Vera Toledo et 
al. 2013); en el transporte con bioetanol (Cisneros et al. 2020; SEMARNAT 2020) 
y bio-hidrógeno (Morales et al. 2017); además de las experiencias de aprovecha-
miento de energía calorífica proveniente de la incineración de los RSU (López et al. 
2008); de carbón vegetal (De la Cruz et al. 2020); pellets (Ríos, Santos y Gutiérrez 
2017) o en los sistemas de cogeneración (Amezcua et al. 2019). 

La transición energética promovida por los bioenergéticos en México tiene la 
virtud, por su distribución y composición, de que puede ser desarrollada casi en 
cualquier región (tabla 1). Esto difiere de las condiciones necesarias para implemen-
tar un proyecto solar, eólico o geotérmico, los cuales deben instalarse en condiciones 
ambientales específicas y adaptarse a los recursos disponibles. 

Otra ventaja del aprovechamiento bioenergético de los RSU es que se está mi-
tigando una problemática visible, la contaminación por desechos. El hecho de que 
se trabaje en áreas degradadas, en aras de su rehabilitación, permite evitar un alto 
aporte de insumos y energía que podrían presentar en el fondo un balance energético 
negativo (Valdez, Gastelum y Escalante 2017; Whitaker et al. 2018), impactar sobre 
los costos de los alimentos (Popp et al. 2014; Pérez y Venegas 2017), el cambio de 
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uso de suelo y el desplazamiento de fauna silvestre (Fitzherbert et al. 2008; Koh y 
Wilcove 2008), tal como se ha documentado con algunos cultivos energéticos.

A pesar de las evidencias y posibilidades de implementar las alternativas bioener-
géticas para el manejo de los RSU en México, su adopción todavía resulta experi-
mental, tanto en la academia como en el gobierno y la iniciativa privada. Se espera 
que, en los próximos 20 años, la bioenergía de los residuos se haya consolidado como 
una opción energética importante. Sin embargo, su participación en el mercado 
energético ha disminuido, según la Comisión Económica para América Latina y el 
Caribe (CEPAL 2018).

Lo anterior invita a dilucidar las alternativas de aprovechamiento bioenergético 
de los RSU, pero también que, con base en ellas: se promueva su uso como insumos 
para bioenergéticos; se incrementen esquemas coordinados de agentes públicos o 
privados para la producción, comercialización y uso eficiente de los bioenergéticos; 
se reduzcan los impactos ambientales derivados del manejo, el transporte y la dis-

Tabla 1. Proyectos de aprovechamiento bioenergético de los RSU en las distintas regiones de México*

  Bioetanol Biogás Bio-hidrógeno Calor industrial Carbón vegetal 
y pellets

Norte: Baja Califor-
nia, Sonora, Chi-
huahua, Coahuila, 
Nuevo León y Tam-
aulipas

 I  I, IP  I  IP  IP

Norte-occidente: 
Baja California Sur, 
Sinaloa, Nayarit, Du-
rango y Zacatecas

   G, IP    I  I

Centro-norte: Jalisco, 
Aguascalientes, Co-
lima, Michoacán y 
San Luis Potosí

 I, IP I, G, IP  I  IP  IP

Centro: Guanajuato, 
Querétaro, Hidalgo, 
Estado de México, 
Ciudad de México, 
Morelos, Tlaxcala y 
Puebla

 I I, G, IP  I I, G, IP  G, IP

Sur-sureste: Guerre-
ro, Oaxaca, Chiapas, 
Veracruz, Tabasco, 
Campeche, Yucatán 
y Quintana Roo

 I, G, IP  G  I  IP  

Fuente: elaboración propia.
*Tipo de proyectos: investigación (I), iniciativa privada (IP) y gobierno (G).
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posición final de los RSU, así como de la emisión de GEI por estos y por los com-
bustibles utilizados en transporte, calefacción y generación eléctrica. Por último, que 
se valoricen los desperdicios, modificando el balance financiero desde una actividad 
que demanda recursos para reducir un impacto ambiental hasta una rentable, que 
reduzca los costos de manejo de los RSU y genere ingresos por la comercialización 
de bioenergéticos.

Las limitantes de producir bioenergéticos a partir de la fracción orgánica de los 
RSU en México no se encuentran en las condicionantes técnicas, tecnológicas o 
científicas, ni en el incipiente marco legal sobre el uso de los bioenergéticos. Provie-
nen sobre todo de la rentabilidad de los proyectos energéticos, pues no existe todavía 
un mercado constante para aprovechar el calor industrial, biogás, bio-hidrógeno, 
bioetanol, carbón vegetal y pellets, en esquemas de calefacción, sistemas de genera-
ción distribuida o métodos alternativos de movilidad. 

De ese modo, el gran reto a subsanar por parte de la bioenergía en México es 
fomentar el uso de los bioenergéticos, con cambios sustanciales en las actividades 
cotidianas, que pueden ir desde pequeños cambios en los combustibles, para la pre-
paración de alimentos, la autogestión de electricidad en localidades pequeñas, la 
cogeneración en la industria y la comercialización masiva de gasolinas automotrices 
adicionadas con etanol. 

El único eslabón pendiente para lograrlo es articular un sistema de economía 
circular, con el aprovechamiento de los bioenergéticos producidos con RSU como 
principal eje coordinador. Esto, por utópico que parezca, es posible a mediano 
plazo. Demandaría la formación de recursos humanos especializados en el área, 
la creación de empleos y el desarrollo de innovaciones científicas y tecnológicas 
acordes a los problemas nacionales. Acciones que no solo serían necesarias para la 
implementación de la transición energética en el campo de la bioenergía, sino que 
estarían en concordancia con las condiciones actuales y futuras de degradación 
ambiental.

Conclusiones

Se concluye que la estrategia de aprovechamiento bioenergético de la fracción orgá-
nica contenida en los RSU que se ha analizado constituye una estrategia adecuada 
e innovadora para tres propósitos. Primero, reducir los impactos ambientales de-
rivados del manejo, el transporte y la disposición final de los RSU, así como de la 
emisión de GEI por estos y por los combustibles utilizados en transporte, calefacción 
y generación eléctrica. Segundo, valorizar los desperdicios y cambiar el balance fi-
nanciero de una actividad que demanda recursos para reducir un impacto ambiental 
a una actividad rentable, que reduzca los costos de manejo de los RSU y genere in-
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gresos por la comercialización de bioenergéticos. Por último, la estrategia permitiría 
generar nuevas fuentes de empleo y contribuir al desarrollo sostenible, sin poner en 
riesgo la seguridad y soberanía alimentaria del país.
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