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Resumen

En el hogar se puede producir biogas a partir de los residuos organicos y utilizarlo como
combustible domestico. El uso de biogés en la vivienda urbana es una realidad en ciudades
como Pune al sur de la India. El sistema de biogas llamado ARTI-BIOGAS es invencién
del Dr. Anand Karve y es un pequefio reactor rudimentario de bajo costo que permite
genera biogas a partir de los residuos alimenticios de cocina. El biogas generado es luego
utilizado como combustible domestico en sustitucion de los combustibles fosiles
convencionales. Esto ha concebido beneficios ambientales, sociales y econdémicos a los
habitantes de Pune. Sin embargo, la localidad de La Paz es distinta y el uso de biogas

quizas conllevaria otras afectaciones, beneficios y/o barreras para su implementacion.

Posiblemente el uso de biogéds a pequefia escala no sea la solucion absolutista para los
problemas de residuos que acontecen a la ciudad de La Paz pero, el aprovechar los
residuos alimenticios para generar biogds lograria disminuir la carga de orgéanicos al
relleno sanitario del municipio y con ello reducir los riesgos de contaminacion. Se
reducirian emisiones de GEI y se contribuiria a tener vidas mas sustentables. Es
importante analisis y valorar la posibilidad de usar biogas en la vivienda de La Paz, asi

como, conocer los impactos sociales, econémicos y ambientales.

El trabajo de investigacion inicia abordando los contextos tedricos del desarrollo
sustentable y la innovacion de la tecnologia. Posteriormente se plantea la metodologia
para luego describir la vivienda mexicana con forme a sus necesidades energéticas, el
entorno del hogar y los principales riegos de los RSU. También se propone al biogas como
una alternativa energética y se dan a conocen cifras y aspectos técnicos. Esto encaminado

a la posibilidad de usar biogas desde dos escenarios posibles, la vivienda y la ciudad.
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1 Introduccion

Una de las problematicas ambientales que acontecen al planeta se deriva del incremento
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El amplio uso de combustibles fosiles,
desde la industrializacién, ha causado un incremento de emisiones en la atmosfera.
Aunado con otras acciones como, la sobre explotacion de los recursos naturales y la
contaminacion, el efecto invernadero del planeta se ha intensificado. La temperatura de
planeta se incrementa a consecuencia y genera cambios en los ecosistemas. Dando pie a

un cambio climatico de influencia antropogénica.

Una de las opciones para mitigar los efectos del cambio climético es reemplazar los
combustibles convencionales por biocombustibles como el biogas. El biogas es una
mezcla de gases que derivan de la descomposicion de la biomasa y estd compuesto de
bioxido de carbono (CO;) y metano (CHy), principalmente. Es un biocombustible similar
al gas natural y su uso en areas urbanas ayuda a mitigar el cambio climatico y propicia

vidas mas sustentables. Un ejemplo de esto es el uso de biogés en la vivienda.

El biogés se puede generar a partir de los residuos orgénicos del hogar y utilizarlo como
alternativa a los combustibles convencibles como el gas licuado de petroleo (GLP), el gas
butano, la lefia entre otros. Esto ayuda a disminuir el uso de los combustibles fosiles y a la
par reduce la carga organica de los residuos sélidos urbanos (RSU). Contribuyendo a
reducir emisiones de GEI y a evitar parte de la contaminacién ambiental que surgen en
algunas ciudades a causa de la inadecuada gestion de los residuos. Como sucede en La Paz

en Baja California Sur, México.

“El problema al que se enfrenta el Municipio de la Paz en la actualidad, es
el aumento considerable de los residuos soélidos urbanos (basura
doméstica), en las zonas urbanas y rurales, lo que ha ocasionado la
contaminacion del suelo, la flora, la fauna y los cuerpos de agua
superficiales y subterrdneas, todo esto por los residuos solidos urbanos
(basura doméstica) acumulada, asi como por la filtracion de los liquidos

lixiviados producto de la descomposicion de materiales organicos
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mezclados con residuos quimicos, esto ocasionado por el manejo
inadecuado del sistema de recoleccion de basura y la poca participacion de

los ciudadanos” (Encarnacion 2012, pp 15).

“La generacion excesiva de los residuos solidos urbanos que ingresan al
Relleno Sanitario Municipal, han ocasionado que las 5 trincheras estén
completamente saturadas. Ademas no existe una estructura complementaria
para evitar la contaminacion ambiental y la disminucion de liquidos de
lixiviados, los cuales contaminan el subsuelo y los mantos fredticos,
ademas carece de un sistema de captacion de biogas, el cual serviria para
evitar la generacion del gas metano y otros gases que provocan explosiones

e incendios durante todo el afio.”(Encarnacion 2012, pp 17)

El uso de biogas en la vivienda urbana es una realidad en ciudades como Pune al sur de la
India. El sistema de biogas llamado ARTI-BIOGAS es invencion del Dr. Anand Karve y
es un pequefio reactor rudimentario de bajo costo que permite genera biogas a partir de los
residuos alimenticios de cocina. El biogds generado es luego utilizado como combustible
domestico en sustitucion de los combustibles fosiles convencionales. Esto ha concebido
beneficios ambientales, sociales y economicos a los habitantes de Pune. Sin embargo la
localidad de La Paz es distinta y el uso de biogés quizas conllevaria otras afectaciones,

beneficios y/o barreras para su implementacion.

Posiblemente el uso de biogéds a pequefia escala no sea la solucion absolutista para los
problemas de residuos en La Paz pero, el aprovechar los residuos alimenticios (RA) para
generar biogés lograria disminuir la carga al relleno sanitario del municipio y con ello
reducir los riesgos de contaminacion. Aunado a esto se reducirian emisiones de GEI y se
contribuiria a tener vidas mas sustentables. Es por esto que resulta importante analisis y
valorar la posibilidad de usar biogas en la vivienda de La Paz, asi como, conocer los

impactos sociales, econdmicos y ambientales.
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1.1  Objetivo general

Analizar los posibles impactos socioecondomicos y ambientales derivados del uso de
biogds como combustible domestico producido a partir de los residuos alimenticios

generados en la vivienda para el caso de La Paz B.C.S.
1.2 Objetivos particulares

Caracterizar los residuos de la vivienda y su composicion de RA.

Evaluar el potencial de generacion de biogas partiendo de los residuos alimenticios de
la vivienda.

Estimar costos por uso y no uso de biogés en la vivienda.

Determinar los factores sociales implicitos en el uso de biogas como combustible
domestico.

Estimar los costos por disposicion de los residuos alimenticios.

Asemejar las posibles externalidades.

1.3 Hipotesis

Desde las perspectivas, econdmicas, sociales y ambientales es recomendable generar
biogas aunque a nivel particular todavia no sea rentable, si lo es a nivel agregado de la

ciudad de La Paz.
1.4 Cuerpo del documento

El trabajo de investigacion inicia en el capitulo 2. En ¢él se abordando los contextos
teoricos del desarrollo sustentable y la innovacion de la tecnologia. En el capitulo 3 se
describe el documento y se plantea la metodologia. En el capitulo 4 se describe la vivienda
mexicana, las necesidades energéticas del hogar y se conocen los principales riegos de los
RSU. En el capitulo 5 se propone al biogds como una alternativa energética y se dan a
conocen aspectos técnicos. En el capitulo 6 se analiza la posibilidad de usar biogés desde

dos escenarios posibles, la vivienda y la ciudad. Més conclusiones y recomendaciones.
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2 El Desarrollo sustentable y la tecnologia

El humano requiere energia para subsistir y satisfacer sus necesidades. El alimento por
ejemplo, es una fuente de energia que nos permite estar vivos. De igual forma se ocupa
energia para desplazar medios de transportes, comunicar personas, iluminar ciudades, etc.
Existen diversas fuentes de energia disponibles en nuestro planeta: las fosiles (carbon,
petréleo, gas natural,...), los biocombustibles (madera, biodiesel, biogés,...), la hidrica,
nuclear entre otras. La Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés)
menciona que el suministro de energia primaria en el planeta proviene de los combustibles
fosiles con razén de 81.7%, las energias renovables (geotérmica, eolica, solar,...) el 1.1%,

y los biocombustibles un 10% (International Energy Agency 2014) (ver Figura 2-1).

2012

Biocombustibles
Hidro Y residuso

24%  10.0%

Nuclear

Otros***

1.0%

Carboén

4 85 29.0%
Gas
natural
L Petréleo
31.4%

12271 Mtoe

Figura 2-1 Total del suministro energético por tipo de combustible.

Grafica tomada de (International Energy Agency 2014, p.6). Mtoe = Millones de toneladas de petréleo
equivalentes), *** geotérmica, solar, eolica, etc.

El dominio de los fosiles en el mundo ha trascendido en un aumento de emisiones
antropogénicas en la atmosfera, CO; principalmente. La quema de combustibles fosiles
como la gasolina, el GLP, diesel, combustdleo generan CO, nuevo, adicionandose al ya

existente en la atmosfera. Al incrementar los GEI en la atmosfera, como el CO,, el efecto
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invernadero en el planeta se intensifica. Esto eleva la temperatura de los océanos, de la

superficie terrestre y de la atmosfera.

Este efecto invernadero es una condicion natural y es parte vital del ecosistema planetario.
El sistema del efecto invernadero involucra un flujo de energia que proveniente del sol y
de la superficie terrestre. El 49% de la energia que proviene del sol es absorbida en la
superficie terrestre. El 20% se queda en la atmosfera y el 31% restante se escapa al
espacio. Al incrementar los GEI en la atmosfera se incrementa la capacidad de absorcion
de radiacién y se evita que parte de la ella se escape al espacio. Esto incrementa la
temperatura del planeta y genera un cambio climatico de influencia antropogénica (ver

Figura 2-2 (Peake et al. 2011, p.22)).
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Figura 2-2 Sistema del efecto invernadero y sus flujos de energia en el planeta. (Peake et al. 2011, p.22)

Algunos de los impactos asociados al cambio climatico son: la disminucion de glaciares,
la mortalidad de los arrecifes, el cambio de vientos y corrientes marinas, cambios en la
temperatura de los mares, disminucion en la variedad de especies, entre muchas

consecuencias mas (ver Figura 2-3, Figura 2-4 y Figura 2-5)
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Figura 2-3 Impactos en la criosfera, traducido al espaiiol de (Intergovernmantal Panel on Climate Change 2014, p.52)
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Figura 2-4 Impactos en el océanos, traducido al espaiiol de (Intergovernmantal Panel on Climate Change 2014, p.52)
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Figura 2-5 Impactos en los bosques, traducido al espaiiol de (Intergovernmantal Panel on Climate Change 2014, p.52)
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Como se vio en la figura 2-1 los combustibles fosiles dominan el abasto energético, las
emisiones derivadas de su uso intensifican el efecto invernadero y ademas de ello hay
multiples afectaciones al medio ambiente. Eliminar el uso los combustibles fosiles no es
posible en el corto plazo, se depende mucho de ellos. El estilo de vida urbano por ejemplo,
dispone de servicios energéticos como las gasolineras o estaciones de gas. Los viveres del
supermercado es otro ejemplo, pues los productos llegan gracias a transportes que utilizan
combustibles convencionales como gasolina o diésel. La energia eléctrica también puede
provenir de combustibles fosiles, como en el caso de termoeléctricas. Dependemos de los
combustibles fosiles para el desarrollo de sociedades, ciudades, paises, regiones, etc. Sin
embargo, es posible mitigar los impactos ambientales al tomar modelos de desarrollos mas

sustentables.

La Organizacion de Naciones Unidas (ONU) define el desarrollo sustentable como el
desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la posibilidad de
que las generaciones futuras satisfagan las suyas (ONU 2012). La idea de la
concientizacion ambiental nace en los afios 60 y una década mas tarde se lleva a cabo la
conferencia del Medio Ambiente Humano en Estocolmo Suiza en 1972, le sigue la
Cumbre Ambiental de Rio 92 en Rio de Janeiro, Brasil. En 2005 las emisiones
antropogénicas se regulan mediante el protocolo Kioto y se da pie a una segunda
conferencia en Rio de Janeiro, 20 afos después, RIO+20. Actualmente se lleva a cabo la

21? conferencia del cambio climético en Le Bourget, Francia cerca de Paris

Existen perspectivas criticas al desarrollo sustentable en duda a cudles son los posibles
caminos a tomar. E. Gudynas por ejemplo, menciona que el concepto de desarrollo
sustentable se ha diversificado en distintas corrientes. Sin embargo propone posibles

tendencias que el desarrollo sustentable puede seguir. (Gudynas 2011, ver Tabla 2-1).

Respecto a como trascender a vidas més sustentables la ONU establece que los paises
desarrollados tienen la responsabilidad de proporcionar avances en temas sociales,
politicos, econdomicos y demas, que ayuden a los paises en desarrollo a lograr su propio

progreso. La IEA, propone que a través de la innovacion de la ciencia y la tecnologia se
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podran reducir de manera progresiva las afectaciones al ambiente (International Energy
Agency 2013). Esta es una propuesta dentro de las sustentabilidad débil, una corriente del

desarrollo sustentable segiin Gudynas.

Tabla 2-1 Corrientes del Desarrollo Sustentable. Tomado de (Gudynas 2011).

In-sustentabilidad
o Situacion dominante en la actualidad donde no se incorpora en forma sustantiva
una dimension ambiental. Persisten las metas de Crecimiento econdmico, se
persigue el lucro y la competitividad, se alienta la artificializacion del ambiente, se

rechazan los limites ecologicos. Ideologia del progreso.

Sustentabilidad

o Seincorpora la dimensiéon ambiental.

Sustentabilidad débil
o ldeologia del progreso, metas de crecimiento econémico, valor economico de

la Naturaleza, limites ecologicos manejables.

Sustentabilidad fuerte
o Mayores criticas al progresionismo; economizaciéon de la Naturaleza pero con

preservacion de un stock natural critico; enfoque técnico-politico.

Sustentabilidad super — fuerte
o Critica sustantiva a la ideologia del progreso; busqueda de nuevos estilos de
desarrollo; concepto de Patrimonio Natural; ética de los valores propios en la

Naturaleza; enfoque politico.

Desde 1970 la Universidad de Sussex en el Reino Unido presento el Manifiesto Sussex,
una alternativa al desarrollo cientifico tecnoldgico. El Manifiesto Sussex considera que la
politica de innovacion se rige bajo quienes tienen los recursos para lograr dichos avances
y esto hace es que la innovacion tecnoldgica tenga un camino absolutista. Actualmente y

en consecuencia, el Nuevo Manifiesto Innovacion, Sustentabilidad, Desarrollo e Inclusion
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Social: Lecciones desde América Latina aborda cuestionamientos acerca de la toma de
decisiones. Los fines son lograr la sustentabilidad y un desarrollo socialmente incluyente
(STEPS Center 2010). A continuacidon se presenta un fragmento del Nuevo Manifiesto
Sussex que expone algunas de los desafios que se anteponen a la innovacion tecnologica y

la sustentabilidad en paises latinoamericanos.

Algunos de los desafios descritos por los investigadores latinoamericanos
en las décadas de los sesenta y setenta siguen siendo relevantes hoy dia,
aun cuando se hayan producido algunos cambios importantes. La pobreza,
la exclusion social y la desigualdad son problemas que aln persisten, y que
han frustrado los esfuerzos para la inversion en politicas publicas para
ciencia, tecnologia e innovacion, debido a que estos representan
necesidades inmediatas y apremiantes. La reciente crisis financiera ha
contribuido al desempleo, y ha exacerbado la pobreza. Al mismo tiempo,
siendo mds optimistas, algunas condiciones estructurales son mas
favorables de lo que han sido durante décadas, incluyendo una mayor
estabilidad economica y politica, un creciente mercado interno y la
posibilidad de obtener beneficios de la demanda global de bienes y de los
precios altos. Asimismo, algunos paises han aprovechado la oportunidad de
implementar nuevas politicas de innovacion y desarrollo. No obstante,
estos esfuerzos aun son considerados inadecuados por algunos,
especialmente en lo pertinente a su capacidad de vincular la ciencia y la
tecnologia a la inclusion social y a la sustentabilidad del ambiente. (INTI

2010 pp 79)

Andrew Feenberg, fildsofo canadiense de la tecnologia y autor del libro Teoria Critica de
la Tecnologia, menciona que la innovacion tecnologica puede evolucionar a partir de una
estructura de poder diferente, refiriéndose a que la tecnologia no es unica o neutral y que

solo se innova en aquello de interés para el capitalismo y el socialismo.

La tecnologia tiene otros potenciales benéficos, suprimidos bajo el

capitalismo y el socialismo de estado, que podrian emerger a lo largo de un
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camino de desarrollo diferente. Al sujetar a los seres humanos al control
técnico, a costa de los modos tradicionales de vida y restringiendo
severamente la participacion en el disefo, la tecnocracia perpetiia de modos
racionales las estructuras de poder elitistas heredadas del pasado. En el
proceso mutila no so6lo a los seres humanos y a la naturaleza, sino también
a la tecnologia. Una estructura de poder diferente innovaria hacia una
tecnologia distinta, con diferentes consecuencias. En el contexto de la
tecnocracia, la agencia aparece como un valor democratico central no sélo

para las minorias excluidas, sino para todos (Feenberg 2005 pp 116).

Gustavo Giuliano da una aborda la teoria critica de la tecnologia en una aproximacion
desde la ingenieria. Argumenta que los enfoques actuales de la tecnologia sesgan
posibilidades culturales y materiales que pueden desarrollarse en ella. Estos obstaculos los
podemos observar al ver la falta de autonomia operativa y la resistencia que existen en la

implementacion tecnoldgica (Giuliano 2013).

En la actualidad hay casos de éxito de tecnologias criticas que contribuyen a vidas mas
sustentables. Un ejemplo de ello es una pequefia planta generadora de biogas, llamada
ARTI-BIOGAS, el cual permite obtener biogéas a partir de los residuos alimenticios del
hogar para su uso como combustible domestico. El proyecto es liderado por el Dr. Ananad
Karve en la India y en 2006 recibié The Ashden Awards for sustainable energy, premio
que es otorgado a proyectos de energia sustentable que permitan acelerar la transicion a un
mundo bajo en emisiones de carbono. Esta tecnologia sera discutida més adelante como

parte fundamental para en analisis desarrollado en este trabajo.

En el siguiente capitulo se presenta la metodologia seguida para el analisis de este trabajo.
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3 Metodologia

El objetivo de este trabajo es realizar un analisis para ampliar la comprension de lo que
englobaria producir y usar biogas como combustible domestico en una vivienda urbana. El
proposito final es conocer y valorar los impactos relacionados con el biogas y su potencial
uso como combustible en la vivienda urbana. El trabajo busca indagar en la posibilidad de
aprovechar los RA como fuente de energia para la vivienda en La Paz, B.C.S. Sin
embargo, debido a la escasa de documentacion propia de la localidad en temas

relacionados, esta investigacion se presenta de tipo exploratoria.

Se busco informacion respecto a la vivienda, el consumo energético, el hogar, los residuos
y sus problemadticas. Todo en un contexto nacional para lograr tener una vision general de
los hogares y sus residuos. De las bases de datos de instituciones gubernamentales como el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC), la Secretaria de Energia (SENER), entre otros, se obtuvo informacién y

estadisticas.

Para la zona de estudio se obtuvieron registros del relleno sanitario por parte de la
Direccién General de Servicios Publicos Municipales. De trabajos e investigaciones como
el Plan de Accion Ante el Cambio Climatico para La Paz y sus Zonas Colindantes
(Ivanova 2013) y algunos estudios de tesis con relacion a RSU de la localidad (Martinez
2002; Encarnacion 2012; Castro 2013). Se obtuvo caracteristicas de la localidad, como

numero de vivienda, generacion de RSU y su composicion de los mismos, emisiones, etc.

Respecto al aprovechamiento los RA y el uso de biogéds en la vivienda se planteo la
posibilidad de encontrarse con diferentes escenarios, segun la cantidad de biogéas que se
obtuviera de los RA. Una posibilidad fue que se produjera suficiente biogés para cubrir la
totalidad de algiin combustible convencional. La otra posibilidad seria que con la cantidad
de RA que se generarian en el hogar, no se pudiera generar suficiente biogés para cubrir la
demanda energética total de una vivienda. Esto daria pie a plantear un sistema hibrido para

la vivienda, donde se alternarian el biogéas y GLP.
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Es relevante mencionar que el estado de BCS importa Gnicamente GLP para consumo
domestico (SENER 2013), es por esta razon que a lo largo del documento se hace
referencia a que el GLP es el combustible a remplazar en la vivienda de La Paz. Se
considero establecer valores para una vivienda promedio de la ciudad de La Paz. El
contexto seria el numero de ocupantes promedio, el consumo promedio anual de GLP y la

generacion anual de RSU (véase la Tabla 3-1).

Asimismo estim6 el consumo de GLP mediante la revision de registros estatales e
informes de la Secretaria de Energia (SENER 2013; Secretaria Energia & Agencia
Internacional de 2011; Direccion General de Planeacion Energetica 2012). Esto permitio

conocer consumo, ventas y demanda del GLP en BCS.

Respecto a la generacion de RA y debido a la escasez de informacion de la localidad al
respecto, se considero revisar estudios que cuantificaban los residuos generados propios
de una vivienda y que fueran cercanos a la ciudad de La Paz (véase la Tabla 5-2).
Igualmente se busco6 informacion en los reportes ambientales por parte de la Secretaria del
Medio Ambiente (SEMARNAT 2013), buscando tener cifras nacionales con las cuales

poder comparar al momento de estimar los RA de la vivienda en la Paz.

En cuanto a la estimacion de biogas por medio de los RA se consideraron tres
investigaciones (Vij 2011; Agrahari & Tiwari 2013; Voegeli et al. 2009) mismas que
utilizaron el tipo de modelo biodigestor disefiado por el Dr. Anand Karve (véase la seccion
5.3). Este mismo modelo fue disefiado especificamente para su uso urbano y para ser
alimentado con RA. Estos estudios y desarrollos tecnolégicos permiten tener un panorama

mas real en cuanto a la posibilidad de logar un sistema similar para la vivienda de La Paz.
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Estudio de Caso

Se consider6 el andlisis costo beneficio como método para comparar debido a que este
andlisis permitiria la toma de decisiones basados elementos cuantificables, permitiendo
valorar el uso de biogas en la vivienda, como el costo tecnoldgico, el ahorro de
combustible y ahorro econdémico, entre otros. Se cubririan algunos aspectos

socioecondmicos y posibles externalidades.

Se consideré también hacer dos valoraciones a diferente escala. Una de ellas seria
considerando el uso privado del biogas en la vivienda y la segunda seria un escenario para
la ciudad de La Paz. Por tltimo, se consider6 internalizar factores derivados de dejar de

recoleccion los RA que seran empleados para generar biogas.

Tabla 3-1 Valores de la vivienda promedio de la ciudad de La Paz en 2010.

Elaboracion propia con datos de (Gobierno del Estado de Baja California Sur 2013; Encarnacion 2012; Direccion
General de Planeacion Energetica 2012).

Vivienda Promedio — La Paz, 2010

Concepto Unidades
Numero de ocupantes 3.5 | Personas
Consumo anual de GLP 146 | kg
Generacion anual de RSU 1164.5 | kg
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4 Una vision general de los hogares y sus residuos.

Vivienda, hogar y residuos.

El desarrollo de sociedades involucra, entre varias acciones, un consumo de bienes
materiales que indudablemente generaran diferentes tipo de residuo. Los residuos del
hogar por ejemplo, tienen caracteristicas Unicas tanto en volumen como en composicion.
Debido a que se buscar generar biogas a partir de los residuos, usar biogas en la vivienda e
incluir el sistema de biogds a la dindmica del hogar, resulta importante definir los
conceptos de hogar, vivienda y residuos. Hogar y vivienda se definen del glosario de

INEGI disponible en linea.
Hogar:

“Unidad formada por una o mds personas que comparten un mismo gasto
para alimentacion y que residen habitualmente en una vivienda. Pueden ser
hogares familiares, no familiares, nucleares, ampliados, compuestos y

unipersonales.”. (INEGI 2014)

Vivienda:

“Espacio delimitado generalmente por paredes y techos de cualquier
material, con entrada independiente, que se construyo para la habitacion de

personas, o que al momento del levantamiento censal se utiliza para vivir”.

(INEGI 2014)

En términos generales la vivienda es el lugar construido para vivir y el hogar la union de
personas que conviven en el mismo lugar. En Referencia a los residuos generados por el
hogar, se les atribuye el término de residuos solidos urbanos (RSU). La SEMARNAT

define a los RSU como:

“Los generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacion de
los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos

que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que
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provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via
publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los
resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos™.(Secretaria de

Medio Ambiente y Recursos Naturales 2014)
4.1 El hogar y la vivienda en México, datos.

Analizar el de usar biogas en la vivienda mexicana implica considerar el entorno social y
econémico que vive el hogar y la vivienda en México. El Anuario Estadistico y
Geogrdfico de los Estados Unidos Mexicanos, version 2013, contiene informacion ttil
para contextualizar el hogar y la vivienda. El censo de poblacion de vivienda mas reciente,

fue en el afio 2010. A continuacion se narra informacion del Anuario (INEGI 2013).

En aquel entonces, México tenia una poblacion de 112,336.538 habitantes, 48.8%
corresponden a hombres y 51.2% a mujeres. Existian 28 millones de viviendas
particulares habitadas y el numero de ocupantes por vivienda diversificaba en 4 ocupantes
con 23%, 3 ocupantes con 19%, 2 y 5 ocupantes con 16% (ver la Figura 4-1). De la
poblacion y su actividad econdémica se distingue que, 49 millones de habitantes que son
econdmicamente activos y 34 millones no lo son. Esto, excluyendo la poblacion menor a

14 afios de edad (ver la Figura 4-2).

Desde el punto de vista privado, el uso de biogds en la vivienda implicaria tener que
invertir recurso en la adquisicion de un sistema de biogas y tiempo en su operatividad. Por
esto, es importante conocer datos de la poblacion econdmicamente activa. Para el afio
2010 el salario minimo fue de $55.92 pesos por jornada de 8 horas. El 95% de la
poblacion activa que recibe ingresos labora. El 70% de la poblacion permanece ocupado
por encima de las 36 horas a la semana, es decir, que poco mas de dos terceras partes de la
poblacion econdomicamente activa se ocupada mas de 6 horas diarias trabajando (ver
Figura 4-3). El 23% de la poblacion recibe ingresos hasta por 111.84 pesos por jornada, el
21% por $167.76 pesos, el 17% con 223.68 pesos y el 14% con un salario minimo. (ver
Figura 4-4). De modo que el 60% de de la poblacién activa recibe ingresos por debajo de

los $7,000 pesos mensuales.
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Viviendas particulares habitadas segun el numero de
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Figura 4-1 VPH segin nimero de ocupantes. Elaboracion propia con datos del INEGI correspondientes a 2010,
con fuente de: (INEGI 2013%).
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2013%)
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Figura 4-3 Poblacion ocupada por duracién de jornada de trabajo. Elaboracion propia con datos de (INEGI
2013%)
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*2-33




En cuestion de hogares el 40% de recibe ingresos mensuales por debajo de los $5,000
pesos, otro 40% recibe desde $5,000 hasta poco mas de $10,000 pesos y el 20% restantes
desde de $15,000 hasta mas de $30,000 peso (ver Figura 4-5). Este mismo ingreso se
destina a diferentes necesidades. El 33% de los ingresos del hogar se destinan a alimentos,
bebidas y tabaco. El 18% se destina al transporte, vehiculos y comunicacion. El 14% a
servicios y articulos educativos. El 9% a la vivienda, energia eléctrica y combustibles (ver
Figura 4-6). La produccion de biogés a partir de los remanentes alimenticios implicaria
entonces que, el 33% del ingreso contribuyen a la obtencién de materia prima para la
produccion de biogas. Derivado también del uso de biogas, se puede pensar que el 9% del
ingreso que se destina a vivienda, energia eléctrica y combustible se veria afectado. Esto
debido a que al invertir en un sistema de biogas, el gasto de vivienda se incrementaria,

mientras que al usar biogas, se ahorraria en combustibles.
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Figura 4-5 Ingreso promedio mensual por decil de hogares. Elaboraciéon propia con datos de (INEGI 2013%)
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Figura 4-6 Hogares y sus gastos corriente monetario por rubros del gasto. Elaboracién propia con datos de
(INEGI 2013%)

El usar biogds en la vivienda implica operar el biodigestor, esto, adiciona actividades
nuevas a las ya existentes dentro un hogar. La poblacion no econdmicamente tiene que ser
considerada, pues contribuye también a la dindmica del hogar. El 53% de la poblaciéon no
activa se dedica a actividades de quehaceres domésticos y 28% son estudiantes. El 19% se
divide en jubilados y pensionados con 7%, personas incapacidades permanentes con el 1%
y 11% de tipo no activos (ver Figura 4-7). El uso de biogds en la vivienda implicaria
entonces adicionar actividades, estas estarian dentro de quienes hacen los quehaceres
domésticos. El separar los RA para producir biogds es una actividad que puede ser
considerada como quehacer domestico. El monitoreo de la produccion de gas para su uso
también implica actividades adicionales. Por ejemplo, en la preparacion de alimentos con

biogas obligado a administrar la cantidad de biogés disponible para cocinar.

*2-35



Poblacion no econémicamente activa por actividad

realizada
11%
1%
5 28% @ .
Cstudiantes
7% D
& E Quehaceres domésticos
=, Pensionados y jubilados
3 ] Incapacidades permanentes
X 4 N Otros no activos
= —
53%

Figura 4-7 Poblacion no econémicamente activa por actividad realizada. Elaboracién propia con datos de (INEGI
2013%)

En sintesis a los datos mostrado se rescata que:

* Invertir en un sistema de biogés para la vivienda implicaria considerar aumentar el
gasto destinado a la vivienda y disminuir el gasto de los combustibles

convencionales.

* Aumentar las actividades de los quehaceres domésticos, derivado de la gestion de

los RA y el administrar la produccion de biogas.

Sin embargo, el adaptar un sistema de biogés a la ya existen vivienda, implica considerar

aspectos de la vivienda misma, como su entorno urbano por ejemplo.

4.1.1 Evolucion de la vivienda

El trabajo de (Cervantes et al. 2008) titulado “Evaluacion de la habitabilidad de la
vivienda social producida industrialmente en México”, describe el contexto de la vivienda
en el pais y como esta evolucion6 a lo hoy conocemos como viviendas. A continuacion se

toma la informacion relevante para este trabajo.
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En un principio el Estado Mexicano era el encargado de gestionar la vivienda del pais. En
la década de los cincuenta se crea el Instituto Nacional de la Vivienda con el objetivo de
cubrir los sectores de la poblacion de bajo ingreso. En Afios posteriores se modifican
algunas politicas permitiéndole al Estado Mexicano deslindarse cada vez mas de su
funcion como agente regulador de la vivienda. Esto permiti6 facilitar el acceso a créditos y

financiamientos. Mismos que estarian enfocados a sector especificos de la poblacion.

A partir de los anos noventa se modifica el articulo 27 Constitucional, permitiendo a los
ejidatarios la oportunidad de vender y comercializar de manera privada sus tierras.
Consecuentemente, esto intensifico la oferta de tierras. Dando pie a considerar el uso de
estas tierras para el desarrollo urbano. Esto a su vez, gener6 la oportunidad de construir
grandes desarrollos habitacionales. Pagadas por parte de las inmobiliarias quienes eran las

que contaban con el capital para adquirir los nuevos terrenos.

Los acontecimientos orientaron a que la vivienda se produjera de manera estandarizada y
de baja calidad. La vision de la industrializaciéon de la vivienda seria esencialmente
financiera, atribuyendo a una corta vision social ya a fabricar productos inmobiliarios en
serie. La idea de estas inmobiliarias sigue siendo tener viviendas al menor costo posible,
propiciando vender a precios que generan sobreutilidades directas en la recuperacion del

costo de produccion y en la captura inmediata de plusvalias.

“Solo se busca asegurar la rentabilidad que representa la inversion privada
en vivienda de interés social para un sector (el bancario y el financiero), y
el acceso a la vivienda a los sectores de poblacion que garantizan cierta
solvencia econdmica. Hasta ahora, la ganancia la da, el contar con un
mercado cautivo, con carencias de planeacion, corrupcion, marcos legales
deficientes y necesidades urgentes, no ha importado que el producto (la
vivienda) sea malo, lo importante es que se vende por qué es lo Unico que

se oferta” (Cervantes et al. 2008 pp 8)”

Las inmobiliarias empezaron a construir conjuntos habitacionales en terrenos a las

periferias de las ciudades donde antes existian lo ejidales. El costo de estos terrenos al ser
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bajos permitia generar condiciones para incrementar los ingresos por parte de la

inmobiliaria. En contraparte esto propicia condiciones negativas para quienes habitan.

“La politica actual de vivienda en México, estd enfocada a resolver el
aspecto cuantitativo del problema; esto ha generado a la fecha, distorsiones
en el desarrollo urbano local y regional, con implicaciones sociales, rurales,
y ecologicas al desencadenar una intensiva expansion de asentamientos en
la periferia de las ciudades; con impactos negativos a la estabilidad
productiva de los suelos agropecuarios, la capacidad instalada de las
infraestructuras urbanas, la disputa por recursos como el agua y los
energéticos con las comunidades rurales, deseconomias familiares por los
elevados costos de la inflacién y especulacion por la llegada de la ciudad,

la falta de transporte y los tiempos de traslados” (Cervantes et al. 2008,

p.1).

Las viviendas industrializadas lucen desfavorables como entorno a la dindmica del hogar.
Su construccion y ubicacion afectan aspectos socioecondémicos de la poblacion y el hogar.
Cabe mencionar que en La Paz las inmobiliarias construyen siguiendo los mismos
principios de corta vision social. Fabricando hacia las periferias de la ciudad propiciando

condiciones similares adversas, como las mencionas por Cervantes.
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4.2 Las Necesidades Energéticas

Conocer las necesidades energéticas de la vivienda, nos ayuda a conocer mejor la
dindmica del hogar y de qué manera puede el biogas contribuir. A continuacidn se muestra
informacion relacionada con la energia en la vivienda con datos de la Secretaria de

Energia.

La energia eléctrica, la lefia y el GLP fueron los combustibles mas consumidos en México

con 24.7%, 32.9% y 38.1% respectivamente (ver Figura 4-8).

2002 2008
0.2% 0.4% M Energia solar
|
S 24.7% ‘ M Lefia
36.3% 32.9%
W Gas L.P.

% -
0.2% b 3.9% - 797P) W Querosenos
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0.1% M Gas natural

Electricidad
38.9% 38.1%

Figura 4-8 Consumo de Energia en el Sector Residencial por Combustible. Tomado de SENER (Secretaria Energia
& Agencia Internacional de 2011).

La lefia como combustible en el hogar no representa una gran amenaza ambiental, ya que
en ocasiones la lefia como combustible es usualmente madera encontrada en el suelo seca
(Subedi et al. 2014). Sin embargo, el uso de lefia propicia impactos a la salud derivado de
la exposicion de los gases liberados durante su combustion. Aumenta la probabilidad de

adquirir enfermedades respiratorias (Martinez 2003).

El uso de energia eléctrica aumento en proporcion del 2002 al 2008. Su produccion
implica la quema en combustibles en centrales eléctricas y el 90% de ellas producen
energia con hidrocarburos (SIE 2012). Aunque esto propicia un impacto directo a la
dindmica del hogar, si genera contaminacion ambiental derivado de quema de

combustibles fosiles.

Por su parte el GLP es el combustible que lidera las estadisticas para el sector residencial.

Sin embargo, datos de la SENER indican que el consumo para el sector va en declive (ver
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Figura 4-9) y que el costo por kg de GLP ha aumentado. En 2001 el precio oscilaba
alrededor de 5 pesos por 1kg de GLP, once afios después el kg se vendia a 11 pesos con 31
centavos (ver Figura 4-10). Cabe recalcar que el costo del GLP termina por ingerir en la

economia del hogar, sin embargo ello corresponde solo al 9% del ingreso de los hogares.
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Figura 4-9 Consumo de GLP en sector residencial en México en Miles de barriles diarios por afio. Elaboracién
propia con informacion de (Direccion General de Planeacion Energetica 2012) SENER.
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Figura 4-10 Precio de venta de Gas LP En México por Kg en Pesos. Elaboracién Propia con datos de (Direccion
General de Planeacion Energetica 2012)

Respecto al consumo de energéticos en la vivienda, datos de mismas fuente de la SENER
calculan que el consumo promedio de energia por vivienda es de 29.8 GJ. De ello que, el
47% se destina a calentamiento de agua, 27.5% a la coccién de alimentos y el 9% a

refrigeracion (ver la Figura 4-11).
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El biogas pudiera entonces incurrir en el 75% del suministro energético de la vivienda,
pues el biogads puede ser utilizado como combustible para la coccion de alimentos y el

calentamiento de agua.

MW Coccion de alimentos
W Calentamiento de agua
m Calefaccion

m Refrigeracion

@ lluminacion

M Aire acondicionado
BTV

@ Otros

Figura 4-11 Consumo de energia por usos finales. Sector residencial. Fuente (Secretaria Energia & Agencia
Internacional de 2011)SENERSENER

De usar biogds en la vivienda, este, impactaria en el consumo de otros energéticos como el
GLP. Su uso puede contribuir a al ahorro de combustible derivado de la coccion de

alimentos o el contentamiento de agua.
4.3 Los residuos so6lidos urbanos en México

4.3.1 La normativa de los residuos

Al inicio del capitulo se defini6 una clasificacién de residuo que provenian directamente
de los hogares y la vivienda, los RSU. La Ley General Para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos aborda la proteccion al ambiente en materia de prevencion y
gestion integral de residuos para el territorio nacional. En su articulo quinto fracciones

XXIX, XXX, XXXI, XXXII, XXXIII define a los distintos tipos de residuos (anexos).

La Norma Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011 establece los criterios para
clasificar los residuos de manejo especial y cudles de ellos deberdn estar sujetos a un Plan

de Manejo (SEMARNAT 2012). Estos criterios son:
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* Que se generen en cualquier actividad relacionada con la extraccion, beneficio,
transformacion, procesamiento y/o utilizacion de materiales para producir bienes y
servicios, y que no reunan caracteristicas domiciliarias o no posean alguna de las
caracteristicas de peligrosidad en los términos de la Norma Oficial Mexicana

NOM-052-SEMARNAT-2005,

* Que sea un Residuo Soélido Urbano generado por un gran generador en una
cantidad igual o mayor a 10 toneladas al afio y que requiera un manejo especifico

para su valorizacion y aprovechamiento.

*  Que sea un residuo, incluido en el Diagnéstico Basico Estatal para la Gestion
Integral de Residuos de una o mas Entidades Federativas, o en un Estudio Técnico-

Econdmico.

Los residuos solidos urbano se consideran de manejo especial cuando su generacion
rebasa las 10 toneladas al afio. Si bien en una vivienda es improbable que genera tal
cantidad de residuos, la union de varias viviendas puede ser posible que si. Como seria
para el de los RSU de vivienda de una ciudad. Por lo tanto los RSU recolectado de los
hogares implica que los municipios estan sujetos a Planes de Manejo de Residuos (Camara

de Diputados del H. Congreso de la Union 2013).

4.3.2 Caracterizacion de los RSU
La SEMARNAT emitio un informe de la situacién del medio ambiente en México, se

publico en 2013 con informacion del 2011. A continuacién se detalla informacion

relevante del informe (SEMARNAT 2013):

Para el afo 2011 se estimé un volumen total de 41 millones de toneladas de RSU
anualmente. Esto represento un incremento significativo del 25% desde 2003. El informe
asegura que el crecimiento se deriva principalmente del incremento poblacional y del
gasto de la poblacion, el cambio de los patrones de consumo, entre otras cosas. Un

habitante generaria entonces 1.0 kg de RSU por dia.
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Las localidades menores a 15 mil habitantes, representan el 38% de la poblacioén y
contribuyeron al 11% del volumen total de RSU. En sentido opuesto las zonas con
poblacion mayor a un millén de habitantes, representan solo el 13% de la poblacion y
generaran el 43% de los RSU totales (ver Figura 4-12). En cuanto a su composicion, los
RSU ha cambiado a lo largo de tiempo. En los 50’s los organicos representaban alrededor
del 70% y para el 2011, ocupan el 52.4% del total de RSU. Esta disminucion porcentual es
consecuencia de la industrializacién, donde se ofrecen productos que requieren de

empaques para su distribucion o bien para su preservacion.

El otro 47.6% de los RSU restantes corresponden a materiales como: papeles, plasticos,
vidrios, metales, textiles y otros, esto, con proporciones del 13.8%, 10.9%, 5.9%, 3.4%,

1.4% y 12.1% respectivamente (ver la Figura 4-13).
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Figura 4-12 Generacion de RSU por Tipo de Localidad. Tomado de (SEMARNAT 2013)
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Figura 4-13 Composicion de los RSU en México. Tomado de (SEMARNAT 2013)

En el mejor de los casos los RSU de una vivienda seria recolectados, reciclados y llevados
a un sitio de disposicion final por los servicios municipales. Ellos, tienen la obligacion de
llevar a cabo un plan de manejo de residuos para mitigar los impactos ambientales. De no
llevar a cabo el plan de majo de residuos, la situacion puede orientarse a tener riesgos

sociales, econdmicos y ambientales.

4.3.3 Las Problematicas

Los RSU pueden generan alteraciones al ambiente, todo dependiendo de su composicion y
el manejo. Por ejemplo, los organicos que constituyen mas del 50% son responsables de
emitir GEI (CH4,CO,, N,0) derivado de su descomposicion. También los organicos bajo

cierto criterio pueden generar lixiviados.(INECC 2012)

El 89% de la recoleccion de los RSU en nuestro pais se da de manera no selectiva. Esto

quiere decir que los residuos no son separados en orgéanicos e inorgénicos, lo que dificulta
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el reaprovechamiento de algunos materiales como el plastico o los metales que tienen

valor en el mercado si fuesen reciclados.(SEMARNAT 2012%)

En México existen tres tipos de lugares en los que los RSU pueden descomponerse: los
rellenos sanitarios, los rellenos de tierra controlada y los tiraderos clandestinos. Esto sitios
impactan de manera negativa al ambiente y la sociedad. No obstante, los relleno sanitarios
son los que propician menos contaminacion, controlan la filtracion de lixiviados al

subsuelo y evitan la acumulacion de GEI (SEMARNAT 2004).

A menor escala los problemas de los RSU pueden asociarse a la contaminacion visual,
malos olores y en ocasiones problemas de salud. A continuacion se detallan los posibles

riesgos sociales, ambientales y econdomicos que los residuos del hogar pueden generar.

4.3.3.1 Afectaciones al Medio Ambiente

Las diversas problematicas relacionadas con la basura nacen del ambito local, sus
consecuencias suelen trascender a un contexto mayor. Se afectan los sistemas ecologicos y
se ramifican las contingencias a través de organismo vivos. La ingestion o retencion de
contaminantes en la flora y fauna puede causar diversos efectos como la reduccion de
especies, enfermedades, efectos mutagénicos o inclusive la muerte, produciendo de esta

manera una descompensacion en los ecosistemas. (INECC 2007)

Los efectos por la contaminacion de suelo, aire y cuerpos de agua no solo tiene impactos
en el corto plazo, de hecho muchos de los problemas ambientales que vivimos hoy en dia
han derivados de nuestra forma de vida a lo largo del tiempo. Ejemplo de esto, es la
cantidad de metano que se producen en los sitios de disposicion final. Datos del Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) estiman que del los sectores de
desechos (tratamiento bioldgico, incineracion, incineracion a cielo abierto, aguas
residuales municipales, aguas residuales industriales y disposicion final de residuos
solidos), los sitios de disposicion final contribuyen con el 53.5% de CH4 (INECC 2012),
(ver la Figura 4-14).
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Figura 4-14 Emisiones de CH4 del Sector Desechos de 1990 a 2010 en México. Tomado de (INECC 2012).

La ausencia de un correcto manejo de los residuos propicia intensificar las problematicas
ambientales como la contaminacion del medio (suelo, aire y agua) y las afectaciones a
flora y fauna. Por su parte los tiraderos clandestinos son una consecuencia de la falta de
educacion ambiental. Las afectaciones ambientales derivado de los RSU terminan por

trascender riesgos para la sociedad y la economia.

4.3.3.2 Riesgos Sociales

Los RSU deben ser depositados en la via publica para su recoleccion. Ello implica que se
coloquen en contenedores preestablecidos, botes de basura, canastas o en bolsas. En
Meéxico el 93% de los municipios cuentan con servicios para el manejo de los residuos.
Sin embargo, el servicio de recoleccion de basura no suele opera diariamente. Esto,
implica tener que almacenar momentaneamente la basura. Lo que trasciende a diversas

situaciones como:

o Deterioro del paisaje por acumulacion de los residuos,
o Olores desagradables derivados de la descomposicion,
o Esparcimiento de materiales ligeros por animales domésticos, y

o Proliferacion de fauna nociva como moscas, cucarachas y ratas
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Una de las principales afectaciones de los RSU tiene que ver con la salud publica, la

proliferacion de fauna nociva y la generacion de lixiviados (ver la Tabla 4-1y Tabla 4-2).

Cabe mencionar las afectaciones a la sociedad derivado de los RSU estan sujetos a

condiciones climatologicas, el tipo de sitio de disposicion final, las propiedades

fisicoquimicas de los residuos, la edad del relleno, entre otras.

Tabla 4-1 Enfermedades Transmitidas por Fauna Nociva. Fuente Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental. Con informacion de (Rivera 2005)

Fauna nociva

Forma de transmision

Enfermedades

Ratas

A través de orina, heces y mordidas, también a

través sus pulgas

Peste Bubodnica
Tifus Murino

Leptospirosis

Moscas

Por contacto del cuerpo, heces o saliva

Fiebre tifoidea
Salmonelosis
Coélera
Amebiasis

Disenteria

Mosquitos

A través de picazon del mosquito hembra

Malaria
Leishmaniosis
Fiebre amarilla

Dengue

Filariosis

Cucarachas

Por contacto del cuerpo y por heces

Fiebre tifoidea

Giardiasis

Cerdos

Por ingestion de carne contaminada

Cisticercosis
Toxoplasmosis
Triquinosis

Teniasis

Aves

A través de sus heces

Toxoplasmosis
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Tabla 4-2 Derivados de la Contaminacion de Cuerpos de Agua por Lixiviados. Fuente U.S. Department of Health.

Tomado de (Rivera 2005).

Contaminantes

Efectos comprobados (E.C.)

y efectos posibles (E.P.)

Bacterias

Epidemias y endemias de infecciones gastrointestinales (E.C.)
Interaccidn secundaria con desnutricion y con nitratos en el agua

(E.C.)

Virus

Hepatitis epidémica e infecciones virales (E.C.)
Trastornos inflamatorio de los ojos y de la piel asociados a la

natacién (E.P.)

Parasitos

Amibiasis, esquistosomiasis, hidatidosis y otras infecciones

parasitarias (E.C.)

Metales

Intoxicacion por plomo (E.C.)

Intoxicacion por mercurio (a través de las cadenas
alimentarias)(E.C.)

Intoxicacion por arsénico (E.C.)

Intoxicacion por cromo (E.C.)

Nefropatia epidémica (E.P.)

Enfermedad del pie negro (E.P.)

Nitratos

Metahemoglobinemia (con interacciones bacterianas (E.C.)

Factor de “blandura del agua”

Aumento en la incidencia de enfermedades cardiovasculares

(E.P.)

Sulfatos y/o fosfatos

Hipermotilidad gastrointestinal (E.C.)

Fluoruros

Fluorosis dental (E.C.)

Cabe mencionar que en La Paz existen tiraderos clandestinos los cuales pueden volverse

peligrosos al no tener control de lixiviados y captacion de GEI. Si estos sitios clandestinos

se encuentran dentro de la zona urbana, no solo afecta el saneamiento publico de la ciudad

sino que también puede implicar riesgos econémicos.
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4.3.3.3 Riesgos Economicos

En cuestion econdmica los residuos pueden afectar distintas areas, como por ejemplo, la
pérdida de valor en propiedades adyacentes a los sitios de disposicion final. Esto, derivado
de que los olores pueden ser transportados por vientos logrando invadir areas aledafias al
sitio. Esto afectaria a los habitantes con pestilencias y a su vez ocasionaria una baja en la

demanda de inmueble cercano al sito. Afectando en la plusvalia (Rivera 2005).

En otro caso la contaminacion de suelos y la excesiva filtracion de lixiviados a los cuerpos
de agua también tiene afectaciones monetarias. La tierra contaminada se vuelve
improductiva, lo que ocasiona una pérdida econémica a los agricultores. Esto se puede
derivar de estar en areas colindantes a los sitios de acopio o por la utilizaciéon de aguas de

riego que ya han sido contaminadas.(Sierra Llopart 2000)

Las afectaciones a la salud publica también contribuyen riesgos economicos. Ingerir
alimentos expuesto a la contaminacion en suelo, aire o cuerpos de agua puede ocasionar
enfermedades. Estas, implicarian gastos econdmicos en consultas y medicamento. El estar

enfermo, también constituye a la pérdida de productividad laboral por ausencia.

En otro contexto, la no selectividad de la basura evita obtener ganancias del reciclaje. De
manera que el papel, el plastico, el vidrio y los metales son desaprovechados como fuente

adicional de ingreso.
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S El biogas como una alternativa energética

Para valorar el uso de biogads como alternativa energética en la vivienda, es necesario
comprender aspectos técnicos del biogas, identificar los limites y beneficios implicitos en

el uso de biogas en la vivienda.
5.1 Los biocombustibles

La FAO establece una clasificacion de tres subgrupos de insumos los cuales pueden ser
procesados para crear biocombustibles. Los combustibles de madera constituyen la
primera agrupacion. Los agro-combustibles corresponden a la segunda agrupaciéon y
pueden producir biogés. Los subproductos municipales forman el tercer grupo y generan
gases de vertederos. Por su parte, los residuos alimenticios se consideran subproducto
municipal pero, también fueron en algin momento producto agricola. De modo que de los

residuos alimenticos es posible considerar obtener biogas.
5.2 Los residuos alimenticios

Los RA son fuente de biomasa disponible en el hogar y existe la posibilidad de generar
biocombustible “biogas” a partir de ellos. Estos residuos son parte de los RSU y se

dividen conforme a los criterios de la LGPGIR (ver Figura 5-1).

El volumen de RA por dia constituye la disponibilidad diaria de los RA para producir
biogas. La cantidad de RA generados per cépita en distintas ciudades del pais, que se
presentan como referencia en la Tabla 5-2, muestran variaciones amplias que abarcan de
los 0.10 kg hasta los 1.33 kg por habitante al dia. Sin embargo, también es notorio que
existe poca discrepancia entre los estudios realizados por estatus socioecondmicos de
vivienda. Esta condicién se da gracias a que en los estudios de residuos por estrato

socioeconomico fueron realizadas en sitio.
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Tabla 5-1 Clasificacion de los Biocombustibles. Modificado de (Rodillo-Calle 2008)

De la produccion / tipo de

materia prima

Agrupacion comun

Del Consumo / ejemplos de

demanda

Combustible de madera

directo

Combustible de madera

indirecto

Solido: lefia (madera en
bruto, pedaceria, serrin),

carbon de lefa

Combustible de madera

recuperado

Combustible de madera

Combustibles derivados de

la madera

Liquido : Licor negro,

metanol, aceite pirolitico

Gaseoso: Los productos de
la gasificacion y gases de la

pirdlisis

Cultivos para combustibles

Subproductos agricolas

Solido: Paja, tallos,

cascaras, bagazo y carbon.

Subproductos de animales

Agro-combustibles

Subproductos

agroindustriales

Liquido: Etanol, aceite
vegetal crudo, aceite diéster,

metanol, aceite pirolitico

Gaseoso: Biogas, gas pobre,
gases de la pirolisis de los

agro-combustibles.

Solido: Residuos Soélidos

Urbanos

Subproductos municipales

Subproductos municipales

Liquido: Lodos de
depuradora, aceite de

pirdlisis de RSU

Gaseoso: Gas de vertederos,

gas de lodos
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Figura 5-1 Clasificacion de los distintos tipos de residuos.

Elaboracion propia.
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Tabla 5-2 Cantidad de residuos alimenticios per capita por dia.

Elaboracion propia.

R.A.
Localidad Estrato Autor/fuente
kg/hab/dia
Todos los
0.31* México (SEMARNAT 2013)
estratos
0.21 Residencial
0.18 Municipio Xico, Veracruz Medio (Medina-salas 2014)
0.10 Popular
017 Vicente  Guerrero B.C., | Todos los
‘ México estratos
Todos los
0.30 San Quintin B.C., México (Taboada et al. 2011)
estratos
Todos los
0.38 Ensenada B.C., México
estratos
0.26 Bajo
0.28 Ensenada B.C., México Medio (Aguilar-Virgen et al. 2010)
0.34 Alto
0.30 Estrato 1
(Porras Hernandez & De la Parra
0.27 Tijuana B.C., México Estrato 2
Rentaria 2010)
0.28 Estrato 3
Todos los
0.52%* La Paz B.C.S., México (Ivanova 2013)
estratos
Todos los
0.62* La Paz B.C.S., México
estratos
0.71% Todos Santos B.C.S., | Todos los | (Gobierno del estado de Baja
‘ México estratos California Sur 2010)
Todos los
1.33* Los Barriles B.C.S.
estratos

* Ha sido calculado a partir de la proporcionalidad de RA nacional, el 31%.
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Los estudios de Ensenada, Tijuana, Vicente Guerrero, San Quintin y el Municipo de Xico
muestran datos especificos de viviendas. Es decir que la estimacion de RA de estos casos
no incluye agentes econdmicos como pequefios negocios, restaurantes, supermercados,

etc.
5.3 Biodigestor (ARTI-BIOGAS)

El Dr. Anand Karve (presidente de Appropriate Rural Technology Institute) desarrolld un
sistema para producir biogas compacto que utiliza materia prima como harina de almidén,
residuos de grano, grano estropeado, fruta demasiado madura o fruta deforme, rizomas,
hojas verdes, restos de comida y mas. Con so6lo 2 kg de tales materias primas se puede
producir alrededor de 500 g de metano, y la reaccidon estaria completa en 24 horas. Los
sistemas de biogas convencional, utilizan estiércol de ganado, aguas negras, etc. y utilizan
alrededor de 40 kg de materia prima para producir la misma cantidad de metano, y
requieren unos 40 dias para completar la reaccion. Por lo tanto, desde el punto de vista de
la conversion de materia prima en metano, el sistema desarrollado por el Dr. Anand Karve
es 20 veces mas eficiente que el sistema convencional, y desde el punto de vista del
tiempo de reaccion, es 40 veces mas eficiente. Por lo tanto, en general, el nuevo sistema es

800 veces mas eficiente que el sistema de biogas convencional (Karve 2006).

Existen casos de estudio como los de (Voegeli et al. 2009; Vij 2011; Sunil et al. 2013)
donde se evalto la sustentabilidad, rentabilidad y potencial del sistema ARTI-BIOGAS.
De los estudios se rescata que el sistema de biogés tipo ARTI, demostrd ser altamente
eficiente. La alimentacion adecuada del reactor fue el factor determinante en la produccion
de metano. Su tamafio y tiempo de reaccion se consideran idoneos para su uso en areas

urbanas.

Los digestores domésticos representan una gran ayuda para las viviendas
urbanas y rurales pudiendo satisfacer sus necesidades energéticas. Estos
digestores ayudan de dos maneras: una es para reducir el desperdicio y el

otro es para proporcionar energia valiosa (Sunil et al. 2013).
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Figura 5-2 Dr. Anand Karve y su sistema ARTI BIOGAS. Foto tomada de (Karve 2006)

5.4 Potencial los RA.

Un articulo publicado por la empresa AINIA del Parque Tecnoldgico en Valencia, Espafia
valoriz6 el potencial energético de algunos residuos orgénicos incluyendo alimenticios.
Los residuos altos en azucares, almidon, celulosa, grasa y proteinas fueron calificados
como excelente componentes para la biodegradabilidad anaerobia. En cuanto a la calidad
del biogés, se encontrd que los RA propician altas concentraciones de metano. Llegando a

presentar entre 70% y 80% de metano en el biogas (AINIA 2011),

En el Manual de Estado del Arte de la Co-digestion Anaerobia de Residuos Ganaderos y
Agroindustriales, realizado por PROBIOGAS (PSE PROBIOGAS 2007) en colaboracion
con el Ministro de Ciencia e Innovacion del Gobierno de Espana, se estudio la
concentracion de metano en ciertos alimentos de la dieta. Se destacan los citricos como la
naranja, el limoén, y la mandarina. Por otro lado el mango y la cebolla también enfilan la

lista de los alimentos con alto potencial de metano (ver Tabla 5-3). Estos alimentos que se
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hallan facilmente en la cocina mexicana lo cual nos indica que es posible que el biogas

que se genere de los RA en México pueda contener altas concentracion de metano.

Con lo anterior, vemos posible usar a los RA como fuente energética para la produccion

de biogas.

Tabla 5-3 Alimentos altamente biodegradables y de alta produccién de metano. Fuente (PSE PROBIOGAS 2007)

Residuos Alimenticio

Sélidos Volatiles

Producciéon de Metano CH4

Solidos Totales (VT) (m3/t SV alimentado)
Mango 95.7 469
Platano 91.2 292
Naranja 93,5 479
Mandarina 94.6 471
Limén 96.8 473
Pina 93.9 356
Uva 91.1 232
Tomate 95.3 298
Cebolla 88.2 400
Patata 90.9 267
Berenjena 92.6 385
Coliflor 84.6 261
Nabo 84.4 314
Rébano 83.3 299

5.5 Elbiogas

5.5.1 Propiedades fisico-quimicas

El biogas se constituye principalmente de CH4 en un 50% a 80% y CO; en un 20% a 50%,

segun la fuente. Para el caso de los RA, estudios indican que se puede encontrar

concentracion de metano entre el 70% y el 80%. Cabe destacar que entre mayor es la

concentracion de metano mayor sera el poder calorifico del biogas.
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Un estudio de la Universidad de Antioquia en Colombia obtuvo las propiedades de
combustion del biogas en concentraciones de 60% CH4 y 40% CO,. A continuacion en la

Tabla 5-4 se muestran los datos (Cacua et al. 2011).

Tabla 5-4 Propiedades Fisico Quimicas del Biogas. Fuente de (Cacua et al. 2011).

‘ Propiedad Valor Unidades
Peso molecular 27.20 g/mol
Densidad relativa 0.94 N/A
Volumen estequiométrico de aire 5.71 m’ aire/m’ biogas
Volumen de humos humedos 6.71 m’ hh/m’ biogas
Volumen de humos secos 5.51 m’ hh/m’ biogas
Volumen de agua 1.20 m’ H20/m” biogas
Volumen de CO2 1.00 m’ CO2/m’ biogas
Porcentaje maximo de CO2 18.14 m’ CO2/m’ hs
Poder calorifico inferior 20.35 MJ/m’
Poder calorifico superior 22.64 MJ/m’
Indice de Wobbe inferior 20.99 MJ/m’
indice de Wobbe superior 23.36 MJ/m’
Temperatura de rocio 330.81 K
Temperatura adiabatica de llama 1.872 K
Velocidad de deflagracion VL 0.25 m/s
Energia minima de ignicion EML 464.98 kJ

El Indice de Wobbe es uno de los pardmetros utilizado en la comparacién de combustibles
gaseosos. Este indice mantiene los pardmetros de presion y el tamafio del orificio del
quemador en parametros constantes, permitiendo medir solo el calor que desprende la
llama. Es importante resaltar esto ya que el biogas pudiera en dado caso alternarse con el

GLP utilizando la misma infraestructura.

Los datos de la tabla indican que el biogés tiene un Indice de Wobbe 20.99 a 23.36 MJ/m’,

lo cual es bajo si lo comparamos con el del GLP de 48.2 MJ/m’ (Instituto Mexicano del
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Petroleo 2014) indicando que se ocuparian de dos a tres veces mas volumen de biogas

para igualar la cantidad de energia que la flama del GLP desprende.

5.5.2 Procesos y produccion de biogas a partir de los RA

Los RA son materia organica y se descomponen en dos tipos de ambientes, aerobio
(ambiente con oxigeno) y anaerobio (ambiente sin oxigeno). La descomposicion trae
como consecuencia dos subproductos: biomasa (sélido no digerible) y biogéas. Las
propiedades obtenidas mediante el proceso anaerobio son biomasa en un 5% y gas en un
95%, mientras que en el proceso aerobio logra un 80% de biomasa y gas en un 20%
(Fernandez et al. 2004). El proceso anaerdbico es el proceso indicado para la vivienda ya

que produce mayor porcentaje de biogas.

Se consideran cuatro etapas para el proceso anaerobio: hidrolisis, acidogénésis,
acetogénesis y metanogénesis (Fernandez 2008) (ver Tabla 5-5). Debido a que la vida
bacteriana no puede coexistir con el oxigeno es necesario crear un ambiente 6ptimo. Esto
se puede lograr utilizando el propio biodigestor. El biodigestor o reactor anaerdbico es un
recipiente hermético donde se depositan los residuos orgénicos. Esta tecnologia permite

captar el biogés generado y no permite la entrada de oxigeno.

Para el caso de los RA generados en la vivienda es importante considerar dos aspectos. El
primero es que los RA en una vivienda se generan continuamente por lo que se debera
procurar al maximo la degradacion de solidos, es decir, degradar el mayor porcentaje de
solidos en el menor tiempo posible. Lo segundo es producir biogas con altas

concentraciones de metano y asegurar que la produccion sea persistente.

Considerando el alto potencial de los RA y una tecnologia como el reactor ARTI, es
posible pensar en la posibilidad de usar biogds como un combustible en la vivienda. Sin
embargo, el solo hecho de poder producir biogds no implica que sea adaptable a la
vivienda urbana. Es por esto que se debe analizar cuéles son los factores implicados en el

uso de biogas como combustible doméstico.
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Tabla 5-5 Etapas de la Degradacién Anaerodbica. Elaboracion propia con informacién de (Fernandez 2008).

El Proceso

Polimeros Complejos (RA)

Hidrdlisis

La hidrolisis englobaria la ruptura de las macromoléculas orgénicas formadas por
los carbohidratos, proteinas y grasas hasta subunidades pequefias que puedan
atravesar la pared celular. Asi la proteinas son degradadas a aminoécidos, los
polisacaridos a monomeros de azucar y las grasas a polioles y 4cidos grasos de
cadena larga. La hidrolisis se produce por la accion de exoenzimas secretadas por

las bacterias de la microbiota acidogénica.

Acidogénesis

Los productos procedentes de la hidrélisis de grandes macromoléculas orgénicas
son metabolizados en el interior celular siguiendo diferentes rutas segun su
naturaleza. De este modo se obtienen los dcidos organicos y alcoholes, ademaés
de otros subproductos importantes para etapas posteriores. Asi los hidratos de
carbono, los lipidos y las proteinas pueden conducir a la formaciéon de acidos

grasos volatiles por distintas rutas metabolicas.

Acetogénesis

Los productos finales de la microbiota acidogénica se transforma en acetato a
partir de dos rutas diferentes. De un lado, la des-hidrogenacion acetogénica, que
genera acetato a partir de otros acidos grasos y algunos alcoholes. La formacion
de acetato depende de la concentracion de H2 existente, pero ademas, la
degradacion del propionato a acetato se paraliza cuando existen concentraciones

de H2 del orden de 500-50.000 ppm en el biogas.

Metanogénesis

La metanogénesis es el ultimo paso del proceso de descomposicion anaerobia de
la materia organica. En esta etapa, la mayor parte de la energia quimica
contenida en el sustrato es convertida en metano por la actuacion de las Archaea
metanogénicas. Este grupo no bacteriano requiere unas condiciones ambientales
mas estrictas para su desarrollo de las condiciones admisibles por los

microorganismos acidogénicos.
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5.6 Limites y ventajas

La dindmica del hogar sin un sistema de biogéas conlleva un sistema lineal. Ello implica
introducir elementos como agua, alimentos, energia y otros. Que proporcionan elementos
vitales para la dinamica del hogar. En respuesta, los elementos aprovechados se
transforman en aguas residuales, RA, calor y otros residuos. Esto permite comprender que
la dindmica del hacer hogar es lineal, pues ninguno de los elementos de salida son

reintroducidos a la vivienda (ver Figura 5-3).

Por otro lado, el introducir y utilizar un sistema de biogas implicaria adoptar sistemas de
retroalimentacion. Al implementar un sistema de biogés, los RA (elementos de salida) se
considerarian como elementos de entrada para el sistema de biogas. Con ello los RA se
transformarian en biogas, lodos y agua. El biogéas por su parte, entraria de nuevo a la
dindmica del hogar como energia. Los lodos y el agua son excelente abono. Ademas, el
agua puede ser realimentada al sistema de biogas y si el agua residual de las viviendas es
tratada, también puede ser considerada para introducirse al sistema de biogas (ver Figura

5-4).

Agua ) Calor
Alimentos Otros Residuos
Otros Agua Residual
Energia Residuos Alimenticios

Figura 5-3 Flujo de Elementos en la Vivienda. Elaboracién Propia.
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Agua Calor

Alimentos Otros Residuos

Otros

Energia Residuos Alimenticios  Agua Residual

Lodos Secos

Agua

Figura 5-4 Flujo de Elementos en la Vivienda al Usar Biogas como Combustible. Elaboracién Propia

Ya que los RA son la fuente de materia prima para genera biogés, éstos ya no podran ser
considerados como desperdicios. De aqui que la separacion de los residuos sea quizas la
mayor limitante en cuanto la produccion de biogés. Esto se debe a que para aprovechar los
RA se tiene que separar, seleccionar, gestionar y en ocasiones pre-tratar los residuos,
tareas que desafortunadamente no son practicas comunes en los hogares del pais. En
Meéxico, solo el 11% del total de RSU es recolectado siendo previamente separado
(SEMARNAT 2013). Por lo tanto, la gestion de RA constituye la primera limitante a
superar para producir biogés en la vivienda. La eco-alfabetizacioén por su parte contribuird
a contrarrestar la falta de conocimientos en materia de sistemas de retroalimentacién

similares a los ecosistemas.

Otra limitante importante y necesaria para la produccion de biogés es el factor tiempo. Se
requiere disponer de ¢l para operar el sistema y monitorear el gas. Tal como se menciono
en el Capitulo 4, el biogés en la vivienda implica generar actividades adicionales a los

quehaceres del hogar. En adicion, también se debe considerar tiempo para el aprendizaje
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tecnoldgico. El aprender de esta tecnologia implicaria adquirir conocimientos basicos de

biologia, energia y termodinamica.

El usar biogas como combustible doméstico puede resultar en reducir o eliminar el uso de
otros combustibles. Esto a su vez resulta en un ahorro en el hogar. Aunque eventualmente
podrian también haber afectaciones en el mercado y produccién de los combustibles
domésticos convencionales, para este trabajo la perdida de otros combustibles no es

valorada.

Otro beneficio que brinda el usar biogés es el hecho de generar la energia propia. Esto
impulsaria la autonomia energética de la vivienda ya que el tener una alternativa
energética renovable como el biogas implica, una mayor seguridad energética. Asi,
mientras se generen RA en el hogar, serd posible generar energia para la vivienda. Este
autoabastecimiento energético es muy significativo para las viviendas que son vulnerables
por distintos motivos. Un ejemplo de esto son las miles de viviendas en ciudad de La Paz
y Los Cabos que quedaron sin servicios energéticos a causa del huracdn Odile, que
impactd en Septiembre del 2014. Este fendomeno ocasiond danos a infraestructura y
provocd que el abastecimiento de combustibles y la red de energia eléctrica quedaran
inhabilitados. El contar con un sistema de biogéas implica entonces, mas que solo energia

adicional, también resiliencia.

Por otro lado, el aprovechamiento de los RA ocasionaria que una parte de los RSU no
tuviesen que ser recolectados ni llevados a los sitios de disposicion final. Esto en
consecuencia tendria impactos en temas ambientales, economicos, sociales, de salud

publica y de energia (ver Tabla 5-6).

En cuanto a los RSU restantes que si serdn recolectados y llevados a sitios de disposicion
final, contendran menos organicos. Restando materiales como metales, vidrio, plasticos,
papel y otros. Esto beneficia la pepena (formal e informal), pues mejora las condiciones de
los reciclables. Dichos materiales estarian menos contaminados por organicos haciendo

mas facil su separacion y mejorando las condiciones de higiene.
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En conclusion, se observa que el uso de biogds como combustible doméstico es una
alternativa factible ambientalmente hablando y que las consecuencias derivadas del
aprovechamiento de los RA impactan de manera muy importante al entorno de la
vivienda. Si esta situacion fuese a reproducirse por todas las viviendas en La Paz los
beneficios serian mas visibles, trascendiendo a beneficios globales, tal como se muestra en

la Figura 5-5.
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Limitantes Beneficios

Figura 5-5 Limites, beneficios y externalidades del uso de biogas en las viviendas.

Los signos “+” en la seccion de los limites indican que se requiere mas para superar dicho limite. En relacion a los beneficios el

“+” indica la tendencia a obtener mas de dicho elemento y el “-” indica la tendencia a disminuir dicho elemento.
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Tabla 5-6 Consecuencias por la no disposicion de los RA. Elaboracion propia.

Impacto

Consecuencias derivadas . 2|2 | g | F
) : Descripcion . . o | R 2 | IS 8
del uso de biogas (RA) Directos Indirectos g E g g |%
E|7| |82
1. Generacion de biogas 1.1 Ahorro de energeticos comunes v v
Al tener que disponer de los RA |2 Menos malos olores 2.1 Menos contaminacion del aire v v
Aprobechamiento de los RA en para generar biogas estos ya 60 3. Menos ploriferacion de plagas  |3.1 Menos riesgos de infecciones v | v
B tendran que ser desechados. En . - S e o
la vivienda ; . 4. Menos dispercion de los RSU (4.1 Menos contaminacion visual v v
consecuencia los RSU generados
Vi 5.1 Evita el deteriodo del paisaje v v
en la vivienda no contendran RA. SR ol e e e paisaj
5.2 Eleva la plusvalia en agregado Vallve
6.1 Menos infiltracion al subsuelo v
6. Menos produccion de lixiviados |6.2 Menos contaminacion ¢/ agua v
6.2.1 Menos riesgos a la salud publica v v
£ e 5 7. Menos proliferacion de plagas |7.1 Menos riesgos de infecciones v
Ya que los RSU de la vivienda no
contendran RA estos no lleearan a |S- Beneficia el reciclaje informal 8.1 Mayor productividad v
Reduccion de los RSU en sitios 3 e e
oy e los sitios de disposicion final se 9.1 Menos vueltas para recolectar v
reduscaz? shon . ?% d'e '105 RO. de 9.1.1 Menos cosumos de combustible v
los sitios de disposicion fial. 9. Menos RSU que recolectar .
9.1.1.1 Menos emisiones GEI v
9.1.1.2 Menos contaminacion admosferica| v | v
o 10.1 Menos contaminacin admosferica v
10. Reduce las emisicon de GEI
10.2 Reduccion de los E.I. v
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6 Caso de estudio: La Paz B.C.S. México

6.1 Caracterizacion de la ciudad de La Paz

La Paz es una ciudad costera colindante con el Golfo de California; se ubica al noroeste de
México, y es capital del estado de Baja California Sur. Segin el INEGI la poblacién en
2010 se estima en 215,178 habitantes (ver la Figura 6-1).

r~ g S

Figura 6-1: Ubicacion geografica de la ciudad de La Paz, con imagenes tomadas del Google Maps (GOOGLE
2015)
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La ciudad de La Paz se ubica en una bahia de aguas tranquilas gracias a la barrera arenosa
de nombre El Mogote. Los vientos dominantes provienen del noroeste y del sur
principalmente. La ciudad se percibe como planicie con pendiente al mar, rodeada de
montanas y de caracteristicas notables. El clima es desértico, zona semiarida, con
potencial econémico mediano y un alto desarrollo social. Su tamaio de urbe es mediana y
la tasa de crecimiento poblacional mediana es de 4.5 % anual (Castro 2013; Ivanova

2013).

El total de viviendas particulares en La Paz en 2010 era de 74,220 y el promedio de
habitantes por vivienda de 3.47 ocupantes. El 97.9% de viviendas cuenta con energia
eléctrica, 93% con agua entubada y 96.6% con drenaje. En tipo de construccion de
vivienda que predomina en la actualidad es la construccion en serie. Las colonias como El
progreso, Camino Real, Santa Fe, Paraiso del Sol, El Mezquitito, los Fraccionamientos
Arcoiris I y I, entre otras, se encuentra en la periferia y presentan viviendas de uno y dos

niveles (ver Figura 6-2).

A
5

Figura 6-2 Fotografia de casas en serie ubicadas al fondo de la colonia Puesta del Sol.
Fuente propia.
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Una de las mayores vulnerabilidades climatoldgicas que tiene la ciudad y en particular la
parte sur del estado, son los huracanes. Surgen durante los meses Junio a Noviembre en el
océano pacifico. El registro historico indica que la ciudad ha recibido impactos en
periodos prolongados a lo largo de su historia (Castro 2013). Las afectaciones mas
comunes son: dafios a la infraestructura en general, inoperatividad de los servicios
publicos y energéticos, riesgos a la salud publica por problemas de saneamiento y pérdidas

de telecomunicaciones en general.
6.2 Energia y residuos de la vivienda en La Paz

A continuacién se describen los procedimientos seguidos para obtener consumos de GLP,
generacion de RA, y la cantidad de biogas-energia que se podria producir a partir de los

RA.

6.2.1 Consumo de GLP.
A través de la busqueda de informacion en d6rganos gubernamentales (SENER 2013;
SENER 2011; INEGI 2013?% SPyDE 2013), se pudo estimar el consumo de GLP anual por

vivienda para la ciudad de La Paz.

De los registros de la Secretaria de Energia se obtuvo el consumo de GLP para BCS; en
2010 fue de 1,800 barriles diarios (SENER 2013). Para obtener la cantidad de GLP
correspondiente a la ciudad de La Paz se calculo el consumo per cépita del estado. En el
mismo afio, la ciudad de La Paz represent6 el 33.1% de la poblacion total del estado. Por
lo tanto, podemos decir que de los 1.8 miles de barriles solo 600 barriles corresponden a la

ciudad de La Paz, equivalentes a 48,541.36 kg al dia de GLP.

El consumo promedio de GLP en las viviendas se calculdé considerando el consumo
residencial de la Region Noroeste, el cual fue de 58.3% para 2010. Esto corresponde a
28,299.7 kg de GLP diarios para consumo de las viviendas. Dividiéndolo por el total de

viviendas el consumo por vivienda es de 0.38 Kg de GLP diarios.

Es importante mencionar que el estado solo represente 7% del consumo total de GLP por

Regidn y no cuenta con ningun otro combustible petroquimico para el sector doméstico.
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Aunado a esto, en el estado no existen industrias y servicios que pudieran requerir grandes
volumenes de GLP, lo que lleva a concluir que quizas el 58.3% es un valor bajo para el
sector residencial. Sin embargo, debido a no contar con otra fuente con dato mas

confiable, se utilizo este valor.

Asi, el consumo anual por vivienda en la ciudad de La Paz se estim6 en 139.17 kg de

GLP. Esta cantidad de combustible equivale a un total de 6.91 GJ de energia.

6.2.2 Generacion de residuos.

El diagnostico de recoleccion solicitado a la Direccidon General de Servicios Publicos
Municipales detalla que los RSU recolectados en casa habitacion en la ciudad de La Paz
correspondieron en promedio a 286 toneladas diarias (H. XIV Ayuntamiento de La Paz
2014). Considerando el total de viviendas para la ciudad de La Paz (74,220 unidades) es

posible estimar que una vivienda generaria en promedio 3.85 kg de RSU diariamente.

En cuanto a la caracterizacion de los residuos, estudios realizado en La Paz revelaron que
en dos colonias; Santa Fe y Marquez de Ledn, la mezcla de organicos correspondia a 43%
y 46%, una valoracion significativa considerando que se asemeja a la nacional de 51%
(Martinez 2002). Sin embargo, la fuente no es precisa en cuanto a la composicion de los
residuos orgédnicos. Aunado a esto, el estudio es de hace mas de 10 afios. Esto implico

buscar otras fuentes y métodos.

Ya que no se encontraron estudios recientes' en tema de caracterizacion de los RSU para
La Paz, fue necesario considerar los trabajos hecho en Ensenada y Tijuana por Herndndez
y Aguilar de El Colegio de la Frontera Norte (Porras Hernandez & De la Parra Rentaria
2010; Aguilar-Virgen et al. 2010) y de aqui se promedié un valor para los RA. Esta
metodologia se considero adecuada por ser las ciudades de la region y contar con estudios
precisos de caracterizacion de RSU en viviendas. La proporcion de RA en los RSU de la
ciudad de Ensenada resulté de 30.59%, 32.48% y 39.29% para los estratos bajo, mediano
y alto, respectivamente. En la ciudad de Tijuana los valores fueron 29.91%, 27.0%,

27.91% para los estratos en orden bajo, mediano y alto.

' Se sabe que actualmente esta en curso un estudio de la GIZ en este sector pero a diciembre del 2015 los
resultados atin no estan disponibles
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Promediando los seis valores se obtuvo 31.2%, un valor razonable para representar la
parte proporcional de los RA, que se generan en la vivienda de la ciudad de La Paz. Con
este valor es posible estimar que la vivienda genera en promedio 3.85 kg diario de RSU,
por lo tanto, el 31.2% de RA corresponderia a 1.2 kg de RA diarios por vivienda promedio
(3.47 habitantes). Esto a su vez indica que una vivienda genera alrededor de 438.4 kg RA

al afio.

6.2.3 Produccion de biogas

Para estimar el biogas producido de los RA se consideraron tres investigaciones (Vij 2011;
Agrahari & Tiwari 2013; Voegeli et al. 2009). En ellas se utilizé un modelo de biodigestor
disefiado por el Doc. Anand Karve. Este modelo fue disefiado especificamente para su uso

urbano y para ser alimentado con RA de manera rudimentaria (véase seccion 5.3).

Con informacion y el procedimiento de Soyog Vij (Vij 2011), se obtuvo que 1 kg de RA
produce 0.312 kg de biogas. Por lo tanto, si la vivienda de La Paz generar 1.2 kg de RA
diarios, esto equivaldria a 0.375 kg de biogds por dia. Mediante la quema de éste es

posible obtener 6.85 MJ de energia en promedio.

Anualmente esto representaria 136.8 kg de biogés o bien 2.5 GJ de energia por vivienda.
Esta cantidad de biogas-energia permitiria sustituir entonces el 35.7 % del GLP utilizado
en la vivienda de La Paz. Esto representa poco mas de una tercera parte del consumo por

GLP por vivienda.
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6.3 Analisis del uso de biogas en la vivienda

Los valores obtenidos para una vivienda de la ciudad de La Paz se ilustran en la Tabla 6-1.

En promedio, el nimero de ocupantes por vivienda es de 3.47, los cuales consumen 146

kg de GLP anuales y generan 1,406.5 kg de RSU. De ellos 438.4 kg son RA y con ellos

se puede generar 136.8 kg de biogds. Esto aportaria 2.5 GJ de energia anuales a la

vivienda.

Estos datos de la vivienda de La Paz son elementos suficientes para considerar que el

biogas producido por los RA no cubriria la totalidad de la energia que requiere una

vivienda. De hecho, solo puede remplazar el 35.62% del consumo de GLP. Esto implica

que se debe considerar usar biogds en un sistema hibrido, donde se utilicen los

combustibles tradicionales y se alternen con biogés.

Tabla 6-1 Datos de una vivienda promedio.

Elaboracion propia.

Datos de una vivienda promedio de La Paz

Concepto.

Valor

Numero de ocupantes. 3.47
Consumo anual de GLP. 139.17 kg
Generacion anual de RSU 1406.5 kg
Generacion anual de RA 438.4 kg
Generacion potencial anual de biogas 136.8 kg
Potencial energético anual del biogas 2.50 GJ
Potencial energético anual del GLP 6.91 GJ
Ahorro energético de GLP por uso de biogas 35.62%
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6.3.1 Analisis Costo-Beneficio en una vivienda

El uso de biogéas en la vivienda tiene como primer requisito un cambio drastico en la
forma que hacemos vida. Tal es el caso de la aceptacion a gestionar los residuos, como se
menciono anteriormente. Las personas que hacen hogar deben de estar familiarizados con
la importancia de separar los residuos y las afectaciones de no hacerlo. En términos
generales se puede argumentar que el no tener una sociedad ecoalfabetizada propicia que

el aprovechamiento de los RA para generar biogas sea nula.

Una vez superado el obstaculo anterior, el siguiente punto seria cubrir el costo
tecnologico. Un sistema hibrido (biogas-GLP) estaria sujeto al costo de los materiales con
el cual se construye un biodigestor tipo ARTI-Biogds. Para este caso se solicitd un
presupuesto de compra de material con precios de Agosto de 2015 (Anexos). Igualmente,
se contabilizo el costo de instalacion asi como el de capacitacion para su operatividad en

la vivienda. El total de costo por la implementacion tecnologica resultd en 8,021.34 pesos.

Ya que el biogas es un combustible con propiedades similares al GLP y gas natural, puede
adaptarse a las estufas convencionales. Esto evitaria gastos adicionales a la hora de optar
por un sistema hibrido. Quizés sea necesario separar las entradas de gas a la estufa, para
evitar la mezcla de gases entre el GLP y el biogés. De igual forma se considera el material
necesario para instalar y utilizar el GLP en la vivienda (Anexos). Este tltimo resulto de

1,549.5 pesos

Otro aspecto importante es saber cudnto cuesta usar biogés en la vivienda. Para ello es
necesario valorar la gestion de los RA y el mantenimiento del biodigestor. Solo a partir de
estos elementos es que podemos considera un costo por uso de biogas. Una manera
factible para valorar estas tareas es asignando un precio al tiempo invertido en la gestion
de los RA y el mantenimiento del biodigestor. Si el salario promedio por hora en La Paz
es de 35 pesos y se requiere un maximo 3.5 horas a la semana para gestionar los RA y
mantener en operatividad el biodigestor, se estima que el costo por uso de biogas asciende

a 6,387.5 pesos anuales.

Cabe mencionar que se descartd valorar el costo social por uso de GLP ya que la ciudad

de La Paz cuenta con servicio GLP a domicilio. Por lo que solo se necesitaria llamar por
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teléfono y pedir el GLP. El costo en esfuerzo y tiempo para abastecerse de GLP se

considera despreciable.

A continuacién en la Tabla 6-2 se comparan los costos de viviendas con GLP y viviendas
con sistema hibrido de GLP y biogas (comparacion anual). Los conceptos se clasificaron
en tres, el primero es el costo de combustible consumido durante un afio, el segundo hace
referencia a los costos tecnoldgicos (en material e instalacion) y por tltimo el costo social,

es decir, los costos invertidos para producir y utilizar un combustible.

Tabla 6-2 Costos del primer afio por uso de biogas en la vivienda.

Elaboracion propia.

Tipo de Vivienda
Sin biogas solo Con biogas
Conceptos
utilizando GLP alternando con GLP
Costo de combustible GLP consumido en la
$2,181.26 $1,404.24
vivienda durante un afio.
Costo Tecnologico.
Material $1,549.5 $8,021.34
_Instalacion
Costo Social (costo por uso)
_ Costo del aprendizaje (nica inversion). $0 $6,887.5
_ Operacion
Costo total del primer afio $3,730.76 $16,313.08

Econdémicamente hablando el uso de biogés en la vivienda no constituye en si una ventaja
puesto que durante el primer ano la inversién para implementar un sistema hibrido en la
vivienda requiere cuatro veces mas de inversion en comparacion a solo usar GLP. Aunque
en los afios siguientes no se incluyan los costos tecnoldgicos y el costo por tiempo
invertido en la operacion, el sistema hibrido sigue siendo considerablemente mayor (ver

Tabla 6-3).
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Tabla 6-3 Costos a partir del 2do afio en adelante por uso de biogas en la vivienda.

Elaboracion propia.

Tipo de Vivienda

o Con biogas
Sin biogas solo
Conceptos alternando con
utilizando GLP
GLP
Costo de combustible GLP
$2,181.26 $1,404.24
consumido en la vivienda.
Costo Social (costo por uso)
) $0 $6,887.5
_ Operacion
Total $2,181.26 8,291.74

Observando las tablas anteriores (Tabla 6-2, Tabla 6-3) se hace visible que el costo por

implementar un sistema hibrido en la vivienda requiere cuatro veces mas de inversion en

comparacion a una vivienda convencional que solo utilizaria GLP. Inclusive, valorando

afios posteriores en donde no se incluyen los costos tecnologicos y por aprendizaje, el

costo social (operacion) sigue siendo el factor que incrementa los costos por usar biogas.

Por lo tanto se concluye que econdmicamente no es atractivo usar biogés en la vivienda.

Sin embargo, aun asi el sistema hibrido representaria un ahorro econémico real de $777.02

pesos anuales y se dejarian de emitir 159.80 kg de GEI o COze, derivados de no usar GLP

(ver la Tabla 6-4).

Tabla 6-4 Beneficios y externalidades de usar biogas. Elaboracion propia

Vivienda de 3.47

Concepto ocupantes con sistema
hibrido
Energia - Biogas 246 GJ
Ahorro monetario (GLP Biogas) $777.02
Emisiones CO,e no liberadas 159.80 kg
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6.3.1 Discusion de resultados

6.3.1.1 Andalisis a nivel individual

Aunque a nivel privado el uso de biogas bajo el modelo tecnolégico ARTI-BIOGAS no
resultd ser atractivo, existen argumentos adicionales que deben ser valorados. Tal es el
caso de los beneficios por la menor proliferacion de fauna nociva como moscas,
cucarachas, ratas, entre otras (ver la Tabla 4-1). Esto se deriva de que al utilizar los RA
para generar biogas, se evita que las bolsas de basura contengan RA. A su vez, esto
evitaria olores desagradables producto de la descomposicidn, asi como atraer fauna nociva

y/o animales callejeros en busca de alimento.

Otro aspecto que pudiera ayudar a que el uso de biogas a nivel privado sea atractivo es
considerar la posibilidad de automatizar la produccion de biogas. Sin duda invertir en un
biodigestor automatizado serd mas costoso. Sin embargo, invertir en un biodigestor que
pre-tratara los RA y gestionara la produccion de biogés por el usuario, reduciria el tiempo

invertido en la operacion, lo que nos llevaria a disminuir o erradicar el costo social.

En adicion, invertir en un biodigestor automatizado en la ciudad de La Paz seria favorable,
puesto que la ciudad cuenta con caracteristicas climatoldgicas ideales para la vida
microbiana encargada de la produccién de biogas. Esto, evita tener que regular la
temperatura del biodigestor para sustentar la vida biologica. Favoreciendo a su estabilidad

y adaptabilidad a la zona.

Aunque en términos general el uso de biogés en la vivienda no puede ser visto como una
inversion privada redituable puesto que los beneficios y/o alcances que conlleva este
sistema hibrido son de bajo impacto para quienes habitan el hogar o no representa un
ahorro monetario significativo, queda claro que los beneficios a gran escala (agregados)
por uso de biogds son mucho mas significativos y determinantes a la hora de buscar
soluciones de alto impacto (ver Tabla 5-6). A la par se impulsaria una forma de vida mas

sustentable.
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De igual forma se puede considerar el biogés a pequefia escala como una opcion si se tiene
apoyo del gobierno, como una opcion tipo social-privado para tratar residuos.
Posiblemente la implementacion del uso de biodigestores de forma colectiva implica que
el gobierno implementase programas o iniciativas que impulsarian a la ciudadania a

aprovechar los RA para generar biogas en sus viviendas.

6.3.1.2  Analisis a nivel ciudad

Un sistema de biogds en la vivienda contribuiria a la autonomia energética. El biogas
producido en la vivienda constituye en menor o mayor medida una independencia
energética, ya a través de ¢l es posible producir energia en distintas formas (calor,
iluminacion, electricidad). Si a esto le aunamos que las condiciones de las viviendas en La
Paz son vulnerables ante las catastrofes naturales como los huracanes (ver seccion 6.1), el
biogas se vuelve una ventaja, proporcionando energia a la vivienda de forma regular y
cuando los servicios energéticos de la ciudad quedan inoperables, derivado de las estos

fendmenos.

De forma agregada el uso de biogés en viviendas generaria impactos ambientales, sociales
y econdmicos en el corto plazo, ya que se aprovecharian los RA en sitio evitando su
recoleccion y traslado a los sitios de disposicion final. Esto favoreceria a reducir la
contaminacion ambiental, a mejorar la salud publica, a disminuir las emisiones de GEI y
ahorrar recursos destinados a la gestion de residuos (ver Figura 5-5 y Tabla 5-6).

Igualmente se promoveria el uso de energias renovables entre la ciudadania.

En un panorama global el uso de biogds como combustible doméstico puede ser una
oportunidad para cambiar de paradigmas y encaminarnos a una vida mas sustentable, por
esto, vale la pena considerar implementar el uso de biogas a pequefia y mediana escala.
Pero implementar sistemas hibridos de biogds en las viviendas y garantizar su
adaptabilidad es dificil. Un posible primer paso, podria ser instalar biodigestores
comunitarios en distintos puntos de la ciudad. Estos serian un constante recordatorio de

que debemos adaptar sistemas ecologicos, de retroalimentacion, concientizar a la sociedad
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sobre los beneficios ambientales de usar biogas y quizés asi, la sociedad misma seria la

que solicite sistemas hibridos de biogas para su vivienda.

Lograr implementar biodigestores comunitarios en La Paz puede ser una posibilidad
rentable en el corto/mediano plazo. El municipio podria ser la autoridad encargada, ello
implicaria establecer estrategias que logren favorecer la instalacion de biodigestores en la
ciudad, no solo financieramente, sino creando puestos de trabajo y de mas acciones que
favorezcan al uso de biodigestores. Inclusive puede capacitarse al mismo personal que ya
labora en la recolecciéon de RSU. A continuacion se hara una propuesta/escenario donde se
estima para el municipio de La Paz la instalacion de biodigestores comunitarios y los

beneficios posibles a obtener.
6.4 Sistemas de biogas en la ciudad.

6.4.1 Propuesta

Una iniciativa para introducir sistemas de biogas en la ciudad de La Paz podria ser colocar
biodigestores comunitarios en sitios estratégicos. La idea principal seria ubicar los
biodigestores comunitarios en sitios de alta y continua generaciéon de RO para que la
mayor cantidad de organicos sea aprovechada diariamente. Algunos sitios como
mercados, centrales de abasto, comedores comunitarios, instituciones educativas,
restaurantes o plazas comerciales son ideales prospectos para instalar un biodigestor

comunitario.

Seria importante que el municipio considerara una propuesta de este tipo para tratar los
residuos organicos, pues se obtendrian muchos mas beneficios que solo biogéas y
composta. Instalar biodigestores comunitarios permitiria aprovechar RO evitando su
acumulacion, almacenamiento temporal y transferencia al relleno, lo cual conlleva a gozar
los beneficios mencionados en la Tabla 5-6. Por otro lado, instalar sistemas de biogas en
sitios publicos como los mercados y centrales de abasto puede ser una gran iniciativa pro-
ambiental. Un recordatorio visual positivo de que la ciudad de La Paz puede transitar a ser

una ciudad mas sustentable.
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Antes de plantear un posible escenario de biodigestores comunitarios para La Paz, habria
que detallar primero los aspectos juridicos en relacion al manejo de residuos en dichos
sitios y los permisos para la instalacién de biodigestores comunitarios. También se expone

una opcidn para sustentar la operacion de los sistemas de biogas.

6.4.2 De aspectos legales

El articulo 132 de la Ley Orgénica del Gobierno Municipal de Baja California Sur indica
que el municipio tendrd a su cargo la prestacion, explotacion, administracion y
conservacion de los servicios publicos municipales. Ello incluye el inciso III que habla de
la limpieza, recoleccion, traslado, tratamiento, disposicion final, y aprovechamiento de los
residuos (H. XIV Ayuntamiento de La Paz 2011 Articulo132, seccioén 3). Esto hace al
municipio el agente central en cuanto a la implementacion de biodigestores comunitarios,
pues seria ¢l, el facultado para aprovechar los residuos organicos para generar biogés y

composta.

A nivel municipal el Reglamento de la Administracion Publica Municipal de La Paz Baja
California Sur, articulo 89, le atribuye a la Direccion General de Servicios Publicos
Municipales (Direccion General SPM) las siguientes facultades en tema de residuos

solidos:

“VI.- Vigilar la aplicacion de las disposiciones legales y administrativas para la
prestacion del servicio publico de limpia, recoleccion, transporte, tratamiento y

disposicion final de residuos sélidos en el Municipio;”

“VIL.- Recolectar la basura, desperdicios o desechos, provenientes de las
actividades que se desarrollen en casas habitacion, oficinas, edificios, mercados,
calles, via publica, plazas, parques, establecimientos comerciales, industriales o de

prestacion de servicios y de cualesquiera otros similares a los anteriores.”

“X.- Garantizar que los residuo y desechos orgénicos e inorganicos no
originen focos de infeccion, peligro o molestias a para la ciudad o propicien

la propagacion de enfermedades.”
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“VIIL.- Promover y coordinar acciones para el manejo adecuado de los desechos

solidos, y para la creacion y ampliacion de rellenos sanitarios;”

“XII.- Promover la investigacion, estudio, innovaciéon tecnoldgica en la

presentacion de los servicios a su cargo.”
(H. XIV Ayuntamiento de La Paz 2011b, p.60)

Los biodigestores comunitarios contribuirian con las atribuciones VIII, X y XII de la
Direccién General de SPM. Estos sistemas promoverian acciones para el manejo adecuado
de los desechos, disminuirian los riesgos a la salud publica e innovarian el uso de
tecnologia en el tratado de los desechos. Cabe mencionar que en ninguna de las
atribuciones de esta direccion se encontrd alguna en la que se hiciera mencion sobre el
aprovechamiento de los residuos. Esto conduce a que la Direcciéon General SPM podria
disponer de los RO para su tratado bioldgico anaerdbico en biodigestores comunitarios

pero le faltarian facultades para beneficiarse del biogas y la composta.

Afortunadamente existe una ruta alternativa que permitiria instalar y operar biodigestores
comunitarios en mercados y centrales de abasto. Esto seria gracias a la concesion o el
permiso que el municipio puede otorgar sobre la prestacion de servicios publicos a
empresas del sector privado. Esta concesion o permiso tendria que ir acorde al Programa
Estatal para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (PEPGIR) del Estado de Baja

California Sur. Un documento disefiado con el objetivo de:

“Promover la politica ambiental de Baja California Sur en materia de
gestion integral de residuos que contemple acciones enfocadas a la
prevencién y minimizacién en su generacion, asi como de separacion,
reutilizacion y reciclado, dando un valor agregado a los subproductos para
su comercializacion, para finalmente lograr una disposicion final apropiada

a los residuos restantes.” (Direccion de Planeacion Urbana y Ecologia
2011, p.58)
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El PEPGIR tiene distintas lineas de accidn, una de ellas se titula “separacion y el reciclaje
de residuos de manejo especial” (RME, ver seccion 4.3.1). En esta accion se promueve el
aprovechamiento de los orgadnicos para generar energia a través de incluirlos en otros
procesos productivos, como ocurrird con la generacion de biogas. Mismo texto sefiala que
las actividades productivas de la cuales se derivan estos RO provienen de actividades
agricolas, pesqueras, silvicolas, avicolas, forestales y ganaderas. Pero también, residuos
provenientes de tiendas departamentales o centros comerciales, siempre y cuando se

genere en grandes cantidades (Direccion de Planeacion Urbana y Ecologia 2011, p.73).

Los RO de mercados y centrales de abasto se consideran RME. Y la normativa mexicana
NOM-161-SEMARNAT-2011 es la encargada de establece los criterios para clasificar a
los RME. En el apartado 6.2 de dicha NOM se establece que los RME seran aquellos:

“6.2 - Que sea un Residuo So6lido Urbano generado por un gran generador
en una cantidad igual o mayor a 10 toneladas al afio y que requiera un

manejo especifico para su valorizacioén y aprovechamiento.”

Por lo regular los mercados municipales y centrales de abasto son centros comerciales con
alta generacion de residuos. Desafortunadamente para este trabajo se desconoce la
cantidad que se generan de los mercados y centrales de abasto de la ciudad. Sin embargo

se asume para los mercados que su generacion de residuos si es mayor a 10 ton. anuales.

6.4.3 Del proyecto

Respecto a la inversion tecnoldgica y operativa de los biodigestores, el mismo PEPGIR
incluye diversos programas de financiamiento para el manejo de residuos solidos. Estos
programas podrian servir para implementar biodigestores comunitarios en mercados y
centrales de abasto. Segin el PEPGIR, los apoyos en capital pueden ser adquiridos
internacionalmente, federal, de la banca de desarrollo y/o a través de asociaciones publico-

privadas.
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De estas opciones financieras, la banca de desarrollo de obras y servicios (BANOBRAS)
es la mejor opcion para dar soporte financiero y técnico. Esto debido a se podria cubrir el

costo tecnologico del los biodigestores comunitarios y el recurso humano necesario.

“BANOBRAS otorga financiamiento y asistencia técnica para proyecto de
infraestructura o servicios publicos; para el sector de residuos solidos
atiende obras dirigidas al tratamiento y disposicion final de los residuos
solidos, la modernizacion del servicio publico de limpia y la construccion,
ampliacion o rehabilitacion de infraestructura para el manejo, tratamiento y

disposicion final de los residuos solidos.

BANOBRAS otorga créditos en condiciones competitivas, a municipios
y/o al sector privado, bajo el esquema de proyectos con fuente de pago
propia, por hasta el 70% de la inversion y 80% del periodo de la concesion
o contrato de prestacion de servicios de manejo de residuos solidos. En
estas operaciones los proyectos pueden tener un alcance donde se incluya la
generacion de energia eléctrica a partir de la biomasa o el biogés de los
residuos solidos.” (Direccion de Planeacion Urbana y Ecologia 2011,
p.112)

Para disponer de los recursos financieros y poder ejecutar dicho proyecto se tendria que
gestionar a través de la Agencia para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos para el
Estado de Baja California Sur (APGIRS). La cual funge como instrumento operativo del

PEPGIRS y promueve la creacion de asociaciones publico-privadas.
La APGIRS tiene el objetivo general de:

“Impulsar los proyectos estratégicos derivados del Programa Estatal para la
Prevencion y Gestion Integral de Residuos para el Estado de Baja
California Sur, a través de agencias interrelacionadas por una Agencia
Central, con el fin de lograr un desarrollo sustentable.” (Direccion de

Planeacion Urbana y Ecologia 2011, p.120)
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En la lista de los proyectos estratégicos de la APGIRS se incluye la construccion
de plantas de tratamiento bioldgico, en el cual se encuentra los biodigestores y/o
plantas de biogas. Asimismo promueve que la iniciativa privada obtenga fuentes
econdmicas por la comercializacion de subproductos generados, que en este caso

podrian ser la venta de biogés-energia y de composta.

Asi un biodigestores comunitario puede considerarse como proyecto adyacente al modelo
de tratamiento actual de los residuos y encaminado a los lineamientos y objetivos de
PEPGIR. De instalarse en los mercados de la ciudad de La Paz, los biodigestores deberan
contar con permisos del ayuntamiento, tanto para su instalacion, uso de suelo, asi como
sus capacidades y operatividad. Sin embargo, independientemente de las condiciones que
pueda establecer el municipio, los biodigestores comunitarios serian una opcidon que
respaldaria el compromiso que tiene el municipio con el cuidado del medio ambiente y

seria visto por la sociedad como un proyecto eco-eficiente, complementario al tratado de

RSU de la ciudad.

Siguiendo las acciones y organismo operativos que presenta el PEPGIRS, se propone un
escenario donde se implementan graduablemente biodigestores comunitarios para la
ciudad de La Paz. Esto seria posible gracias al ahorro econdmico por la no recoleccion,
gestion y traslado de residuos, uso y venta de los productos obtenidos, asi como también
de la venta de carbono. Los beneficios adicionales para el ayuntamiento podrian ser
certificaciones ambientales, fondos, mayor turismo, etc. De todo esto el municipio podria

invertir en:

o La compra de mas biodigestores (comunitarios, subsidiados),
o la imparticion de cursos de capacitacion a futuros operadores, hogares y a
la comunidad en general que desea aprender,

o instalacion y mantenimiento de biodigestores comunitarios.

En cuestion de la compra de los biodigestores es importante mencionar que entre mayor

sea la capacidad del un biodigestor, mayor serd la cantidad de residuos que puede

*6-82



aprovechar, lo que a su vez implica obtener mayor cantidad de biogés. Por lo tanto un

biodigestores comunitarios seria proporcional a uno para vivienda.

Respecto a los cursos de capacitacion estos pueden incluir, la aparte de como operar un
biodigestor, conocimientos basicos en materia de educciéon ambiental, uso eficiente de la
energia, consecuencias por la separacion de residuos, impactos y mejoras derivados del
uso de biogas en agregado, entre otros. De ser asi, se estaria contribuyendo de manera

importante a la ecoalfabetizacion de la sociedad pacefia.

Adicionalmente los biodigestores comunitarios también son una buena opcidon cuando
existen hogares que no cuentan con espacio suficiente para tener un biodigestor o
simplemente no desean tener uno en casa. También es importante agregar que es posible
incluir a personal de manejo para los biodigestores comunitarios, y se deben incluir
aquellos trabajadores que por la reduccion en la recoleccion de RO puedan haber sido

afectados laboralmente.

De ser asi, la meta maxima que el municipio podria alcanzar por implementar
biodigestores en la ciudad, seria que la totalidad de los RO fuesen aprovechados en sitio y
tratados en biodigestores comunitarios, publicos o privados. En este sentido los valores
maximos que se podrian alcanzar en materia de energia, dinero ahorrado y emisiones

evitadas se muestran en la siguiente Tabla 6-5.
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Tabla 6-5 Beneficios y externalidades de usar biogas considerando el 100% de las viviendas en la ciudad de La
Paz y la parte organica del relleno sanitario. Valores anuales. Elaboracion propia.

Viviendas de La Paz. La ciudad de La Paz.
Considerando solo las Considerando la parte
Concepto viviendas (74,220) en la organica del relleno del
ciudad de La Paz municipio de La Paz.*
Total de biogas. 10,153 Ton 22,676 Ton
Total de energia - biogés 182.6 TJ 480.2TJ
Emisiones de GEI evitadas 12.05 Gg CO,e 26.92 Gg
Venta de bonos de carbono** $1,690,012.5 m.n. $3,775,530. m.n.
Ahorro por sustituciéon de GLP
) ) $57,670,700.4 m.n. $151,661,940.4 m.n.
(beneficio social)
Abhorro en la recoleccion de RA
) _ $2,666,854.3 m.n. $5,956,318.3 m.n.
(beneficio publico)
Ahorros totales anuales 62,027,567.2 m.n. 161,393,788.7 m.n.

*La parte organica del relleno fue calculado considerando el promedio nacional de 52.4%
(SEMARNAT 2013). **Para estimar un precio aproximado por la venta de bonos de
carbono se utilizo un precio de $8.5 dolares por tonelada de CO,, con tipo de cambio a

$16.50 pesos por dolar.

Es importante mencionar que el relleno sanitario de en la ciudad de La Paz es de tipo no
selectivo, por lo que se desconoce la porcion orgéanica real en el relleno. Existen estudios
como los de Karla Martinez (Martinez 2002) que mediante la revision de las bolsas de
basura generada en los hogares de una colonia pudo determinar proporciones para la parte
organica de los residuos. Sin embargo, el estudio se hizo solo en ciertas colonias de la
ciudad y se llevo a cabo hace 13 afos lo cual introduce falta de certidumbre sobre la
validez de esos datos. Es por esta razén que se considero utilizar el promedio nacional

para estimar la parte orgénica disponible para ser tratada para generar biogas.
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Observando la Tabla 6-5 se observa que la cantidad de biogas generado a partir de la parte
organica del relleno sanitario es de 22,676 Ton. Esta cantidad de biogas pudiera
proporcionar 480.2 TJ de energia y evitar liberar 31.2 Gg de CO2e. En adiccién, los
beneficios econdémicos derivados de aprovechar el biogas hacienden a $157,618,258.7
pesos donde casi 6 millones corresponderian al ahorro por la recoleccion reducida de RO
y un poco mas de 151 millones y medio de pesos corresponderian al gasto equivalente de

adquirir GLP para cubrir los 480.2TJ que en teoria generaria el biogas.

Estos beneficios tedricamente solo serian posibles si todos los RO de la ciudad de La Paz
se aprovecharan para generar biogés a través de biodigestores instalados en la ciudad. Sin
embargo, no hay que olvidar aquellos beneficios que se lograrian en materia de ambientes
mas limpios, menos olores desagradables por la descomposicion de RO, disminucion de la
fauna nociva y en general mejor saneamiento y salud publica, evitando asi, riesgos

sociales (ver seccion 4.3.3.1).

Para complementar la propuesta dada, en la siguiente seccion se plantea un escenario para
conceptualizar la transicion de lo que nos llevaria a los beneficios mencionados en el

parrafo anterior.

6.4.4 Escenario

El primer paso seria considerar la construccion de 10 biodigestores, mismos que podrian
ser financiados a fondo perdido. Estos 10 sistemas permitirian entonces aprovechar los RO
de comedores comunitarios y mercados, por ejemplo. Se podrian instalar en los propios
sitios para evitar traslado de residuos. Suponiendo que los 10 biodigestores pudieran
aprovechar un 5% del total de RO en La Paz, el ayuntamiento pudiese, en el corto plazo,
obtener beneficios de saneamiento publico, ya que al aprovechar los RO en sitios de
grandes generaciones, ya no habrd grandes cumulos de organicos descomponiéndose al
aire libre, se evitarian los malos olores por la descomposicion, posibles riesgo de sitios de

infeccion y la proliferacion fauna nociva.
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De igual forma, ese 5% implicaria que diariamente se aprovecharan 10 toneladas de RO,
sin necesidad de que fuesen recolectados, con esto, el ayuntamiento se ahorraria

$297,815.92 anualmente.

En cuanto a la produccion de biogas, las mismas 10 Ton de RO producirian 3.1 Ton de
biogas diariamente, esto equivaldria a 2 TJ de Energia-Biogds mensuales. Este mismo
biogas pudiese ser vendido o utilizado como gas combustible para diversos usos. En
cuanto al costo, si adquiriera la misma cantidad de energia (2TJ), pero a través del GLP, se
tendrian que invertir $631,924.7 pesos en la compra. De aqui que 94.29 Ton de biogas al

mes podrian ahorrar esta cantidad al sustituir el uso de GLP.

En materia ambiental y derivado de la no recoleccion diaria de las 10 Ton de residuos, el
ayuntamiento evitaria emitir 0.13 Gg de CO,e a la atmosfera cada mes durante el primer
afio. Ademas, si se utiliza el biogds tiene un factor de calentamiento 21 veces mayor que el

COy, por lo que su quema ayuda a reducir su impacto como gas de efecto invernadero.

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de biogés, energia, emisiones no liberadas y
los posibles ahorros, si se considera aprovechar el 5% de los RO de La Paz a lo largo de

un ano.
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Tabla 6-6 Escenario del aprovechamiento del 5% de los RO de La Paz durante un afio. Elaboraciéon propia.

Considerando el 5% la parte organica del

Concepto
relleno del municipio de La Paz.*
Total de Biogas. 1,134 Ton
Total de Energia - Biogas 24 TJ
Emisiones de GEI no liberadas en CO,, 1.6 Gg

Ahorro de combustible en la recoleccion de

RO $297,815.92 m.n.
(beneficio publico)

Ahorros totales anuales $297,815.92 m.n.

En cuanto a la implementacion de mas biodigestores, las autoridades tendrian disponible
lo ahorrado de la no recolecta de RO, los $297,815.92 pesos. Esta cantidad se podria
incrementar si se considera también la venta y/o uso de biogas para ahorrar combustible.
Sin embargo, para esta investigacion solo se consideraran los cuasi 300 mil pesos, mismos
que se verian reflejados en el presupuesto al final del afio. Esta cantidad ahorrada
permitiria entonces instalar entre 25 y 35 nuevos biodigestores. Estos, podrian situarse en
lugares de continua generacion de RO y/o quizas algunos en forma comunitaria, como en

vecindades, privadas, o andadores.

Bajo este razonamiento, la siguiente tabla muestra las posibles etapas del proyecto, y los
principales beneficios cuantificables (diesel ahorrado, gasto ahorrado, emisiones no
liberadas y la cantidad de biogas). Cabe mencionar que las etapas estan en funcién a la
posibilidad de reinvertir el dinero ahorrado para compra de nuevos sistemas de

biodigestores.
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Tabla 6-7 Etapas de la implementacion propuesta. Elaboracion propia.

Beneficios cuantificables anuales

Etapas Residuos Organicos
Fases anuales Biodigestores Aprovechado Aprovechado | Ahorro diesel Total de ahorro Emisiones Engrglya i
s . CO2e Biogas
/ dia. / anio.
. 10 sistemas instalados con $297,815.92 pesos
Ira Ir'lstahlacmn de 10 capacidad de 1 ton de RO 10 ton. 3,640 ton. 1,664.051t | ahorrado de la no (- 1.6 Gg) 24T1-1,134
biodigestores. L ., ton
diariamente c/u. recoleccion de R.O.
., 27 sistemas instalados con $1,085,555.39 pesos
2da Ipsta}acmn Co 2y capacidad de 1 ton de RO 37 ton. 13,268 ton. 6,065.57 It | ahorrado de la no (-5.92 Gg) s UL =
biodigestores. . 4,195.8 ton
diariamente c/u. recolecta de R.O.
. 90 sistemas instalados con $3,765,898.67 pesos
3ra | Instalacion de 90 capacidad de 1 ton de RO 127ton. | 46.028ton. | 21.042.071t | ahorrado de la no (-2032Gg) | 048T-
biodigestores o 14,401.8 ton
diariamente c/u. recolecta de R.O.
., 260 sistemas instalados $7,637,505.63 pesos
4ta Ir}stahlacmn Co Ao con capacidad %5 ton de 257 ton. 93,348 ton. 42,674.78 It | ahorrado de la no (-41.12 Gg) SLIEHS UL =
biodigestores. L 29,143.8 ton
RO diariamente c/u. recolecta de R.O.
Mantenimiento 387 sistemas 0 mas en
Sta | preventivo operacion, segun se (+) 257 ton. () 3)1’348
sustentable. requieran. '
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Dado el escenario propuesto podemos decir que la implementacion de biodigestores en la
ciudad de La Paz para aprovechar los RO y generar biogas con ello, significaria considerar
5 fases en 5 afos. El nimero de biodigestores por implementar por cada etapa estd en

funcién de lo ahorrado del afio anterior, y el costo de implementarlos.

Cabe mencionar que los datos de la tabla fueron calculados mediante proporcionalidad,
tomando como referencia los datos obtenidos en la supuesta generacion de biogas a partir
de los RA generados en una vivienda de La Paz. A continuacion se grafica la progresion

de algunos datos implicitos en el uso de biogés para el escenario de La Paz.
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Conclusiones y recomendaciones

El efecto invernadero del planeta se ha intensificado a consecuencia del aumento de GEI
en la atmoésfera. Esto ha dado origen a un calentamiento global, donde la atmosfera, el
océano y la superficie terrestre han incrementado su temperatura. El uso de combustibles
fosiles y la disposicion convencional de RSU son algunas de las causas del incremento de

GEL

Un recurso para disminuir las emisiones de GEI derivadas de la disposicion final de RS es
aprovechar la biomasa comprendida en los RSU para generar biogas y utilizarlo como
combustible alterno a los convencionales. Esta practica sustentable es posible
implementarla en la vivienda ya que, a través de un biodigestor, se pueden aprovechar los

RA para generar biogés y utilizarlo como combustible doméstico.

Aunque existen ejemplos positivos del uso de biogas en areas urbanas de la India, el
contexto de nuestro pais generaria impactos sociales, econémicos y ambientales distintos.
A continuacioén se detallan los beneficios potenciales del uso de biogas y sus limites

socioecondomicos.
Beneficios potenciales del uso de biogas
Ahorro de GLP

En La Paz la vivienda promedio utiliza GLP como combustible domestico. Por ello, usar
biogas implica disminuir el consumo del GLP. Se estim6 que en una vivienda se pueden
producir en promedio 136.8 kg de biogas. Esto representaria un ahorro de 49.58kg de GLP
al afio. De aqui que el ahorro econémico por uso de biogés y sustitucion del GLP se
estimo en $777.02 pesos anuales y las emisiones no liberadas en de 159.80 kg de CO,
nuevo. La quema de biogds también contribuye a la baja de emisiones ya que el CHa, es
transformado en CO, aunque este no se contabiliza por ser considerado carbono de ciclo

natural.
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No recoleccion de RA

El aprovechamiento de RA para generar biogas implica que no formaran parte de los RSU
y no serian recolectados por los servicios municipales. Esta accion permite ahorrar $ 30.77
pesos por 438.44kg de RA de una vivienda promedio y evita emitir 7.23Kg de CO;
durante el proceso de recoleccion. Incluyendo todas las viviendas, el ahorro seria de
$2,666,854.3 pesos anuales y se evitarian emitir 0.54 Gg de CO,e derivado de los

182,326.8 litros de diésel economizados.
El relleno sanitario

La no recoleccion de los RA en vivienda conlleva a que el relleno sanitario disminuya su
carga organica, haya mas espacio disponible y por tanto, se prolongue su vida util.
Considerando que todas la viviendas en La Paz utilicen biogés, la cantidad de RA que se
evitaria llegar al relleno sanitario seria de 32,540.87 Ton anuales. Esta condicion también
propicia la diminucion de riesgos ambientales, sociales y econémicos asociados a los RSU
en rellenos sanitarios tales como, contaminacion ambiental, proliferaciéon de fauna nociva

y generacion gases inflamables y lixiviados.
Limites socioecondmicos
Dinamica del hogar

En cuanto al uso de biogés en la vivienda se requiere monitoreo y alimentacion diaria. De
lo contrario, la vida bacteriana muere y la produccion de biogas se suprime. Se estima que
un sistema de este tipo requiere de un tiempo para el monitoreo y la alimentaciéon. Sin

embargo, la dindmica del hogar no resulta favorable para el uso de biogas en México.

Un motivo es el tiempo en el hogar. El promedio de los hogares es de 3.57 ocupantes y 2
de ellos suelen ser econdmicamente activos. El 70% de las personas econdomicamente
activa permanece mds de 36 horas a la semana fuera del hogar. Por tanto poca

disponibilidad de tiempo.
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Esta condicion resulta en poco tiempo en el hogar. Esto tener menos disponibilidad para
operar un biodigestor. En adicion el 70% de los hogares recibe ingresos por debajo de los
9 mil pesos mensuales, destinando 18% del ingreso a transporte y comunicacion, el 33% a
alimentos, tabaco y bebidas y solo el 9% a energéticos y combustibles, lo que en conjunto
con lo anterior, da pie a que la aceptacion para el uso de biogas en la vivienda para
México pudiera ser de poco interés. Una encuesta de percepcion aportaria informacion

valiosa al respecto.
Autogestion de los RSU

La produccién de biogads en la vivienda conlleva la autogestion de los RSU es decir,
separar, seleccionar, gestionar y en ocasiones pre-tratarlos. Esto implica cambiar la
dindmica en que hacemos hogar y pasar de un sistema lineal, donde los residuos son
puestos a disposicion de las autoridades, a un sistema de retroalimentacién, donde los
residuos se reintroducen como materia prima para la producciéon de biogas. El uso de
biogas en la vivienda es por lo tanto un circuito de retroalimentacién. Sin embargo la
autogestion de los residuos no es comin en los hogares y esto dificultaria el producir
biogas en la vivienda. El eco-alfabetismo por su parte ayudaria a superar esta limitante

social y de paso contribuir al desarrollo de vidas mas sustentables.
Rentabilidad

Para el caso de La Paz el biogéds producido a partir de los RA resulto de 136.79 kg
anuales, con capacidad de 2.46 GJ de energia. Esto representa un 35.62% de la energia
que el GLP proporciona a la vivienda pacefia promedio. Esta situacion obliga a que el uso
de biogés en la vivienda sea posible solo bajo un sistema hibrido, donde el biogas y el
GLP se combinan para proporcionar energia al hogar. Sin embargo la inversion requerida
para un biodigestor es de $8,021.34 pesos y su tiempo de recuperacion es de 10 afios 4

meses. Econdmicamente hablando no es rentable usar biogas en la vivienda.
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Las recomendaciones para usar biogas en la vivienda de La Paz son:

Buscar la innovacién tecnologica de biodigestores para lograr la automatizacion
los procesos de alimentacion, produccion, quema y/o almacenamiento de biogas.

o La automatizacion elevaria el costo de la tecnologia pero garantizaria su
estabilidad bioldgica, la produccion de biogds y el almacenamiento para
futura disposicion de los productos.

o La innovacién tecnologica debe estar enfocada a buscar la ergonomia del
biodigestor y la aprobacion de la poblacion interesada.

Es necesario eco-alfabetizar a quienes habitan la vivienda. Pues favoreceria la
retroalimentacion y propiciaria vidas mas sustentables.

El biogas debe ser considerado como un sistema energético de respaldo ya que la
demanda energética actual en los hogares supera la capacidad de energia que el
biogas puede proporcionar con los RA.

Los RA deben ser aprovechados en sitio para evitar su traslado y acumulacion.
Esto crea ahorro en combustible y EGEI, alarga la vida util al relleno sanitario y

mejorar las condiciones para otros materiales posibles de ser reciclados.

Las recomendaciones para usar biogas en la ciudad de La Paz son;

Plantear un proyecto publico/privado a través la APGIRS, con participacion de los
organismos involucrados en la generacion y tratado de residuos. Esto permitira
unificar los objetivos de aprovechar los RO, producir biogés-energia y composta.
Introducir un programa para la Eco-alfabetizacion de futuros operadores de
biodigestores y de proveedores de la cadena productiva de los orgédnicos. Adquirir
conocimientos de quimica organica basica y del proceso de digestion anaerobia.
Estos conocimientos permiten comprender la correcta alimentacion segun el tipo
de biodigestor, al igual que permitir controlar mejor la produccion de biogas.
Buscar la venta de energia-biogas y la de composta, inclusive a la misma cadena
productiva de los proveedores. Esto permitiria contribuir al ahorro de combustibles

convencionales y evitaria EGEL
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Recomendaciones para seguimiento y trabajos futuros

* Realizar estudios en situ de la composicion de los RSU tanto en viviendas como en
el relleno sanitario para la ciudad de La Paz.

* Realizar estudios para determinar la incidencia de enfermedades en relacién con
los residuos.

* Realizar estudios de la vivienda urbana de La Paz, para tener un mejor contexto de
quien esta en contacto directo con los RA.

* Evaluar la posibilidad de automatizar los biodigestores para facilitar su inmersion
en la vivienda urbana y disminuir costo social.

* Realizar estudios en la vivienda urbana de La Paz en relacion a su ecosistema y
tipo de consumo.

* Realizar estudios de uso de biogas en conjuntos habitacionales o conjunto de
viviendas.

* Realizar estudios para uso de biogas en lugares que generan grandes cantidades de

RA: como hoteles, restaurantes, alberges, mercados, etc.
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Anexos

* Ley General Para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos. Articulo 5,

facciones de XXIX a XXXIII;

XXIX. Residuo: Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se
encuentra en estado sélido o semisdlido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o
depositos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento
o disposicion final conforme a lo dispuesto en esta Ley y demés ordenamientos que de ella

deriven;

XXX. Residuos de Manejo Especial: Son aquellos generados en los procesos productivos,
qué no retinen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos
solidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos solidos

urbanos;

XXXI. Residuos Incompatibles: Aquellos que al entrar en contacto o al ser mezclados con
agua u otros materiales o residuos, reaccionan produciendo calor, presion, fuego,

particulas, gases o vapores dafiinos;

XXXII. Residuos Peligrosos: Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan
agentes infecciosos que les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes,
embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio, de

conformidad con lo que se establece en esta Ley;

XXXIII. Residuos Soélidos Urbanos: Los generados en las casas habitacion, que resultan
de la eliminacion 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 via publica que
genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las
vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como residuos de

otra indole;
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Diagnostico recoleccion, elaborado por el quipo de servicios publicos, con fecha

del 12 de Noviembre del 2014.

Presupuesto de ferreteria, material necesario para la construccion de un biodigestor

estilo ARTI Biogas.

Presupuesto de ferreteria, material necesario para la instalacion de GLP.
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