Universidad Andina Simon Bolivar
Sede Ecuador

Area de Ambiente y Sustentabilidad

Maestria de Investigacion en Cambio Climatico, Sustentabilidad y Desarrollo

Biogas de residuos organicos como fuente de energia renovable

Analisis del potencial de la ciudad de Quito

Karla Gabriela Espinosa Mantilla

Tutor: Eduardo Esteban Noboa Campana

Quito, 2021

"'rTrabajo almacenado en el Repositorio Institucional UASB-DIGITAL con licencia Creative Commons 4.0 Internacional )

Reconocimiento de créditos de la obra -
No comercial @creatm
commons

Sin obras derivadas

\_ Para usar esta obra, deben respetarse los términos de esta licencia J



https://creativecommons.org/licences/by-nc-nd/4.0/




Clausula de cesion de derecho de publicacion

Yo, Karla Gabriela Espinosa Mantilla, autora de la tesis intitulada “Biogés de

residuos organicos como fuente de energia renovable: Analisis del potencial de la

ciudad de Quito”, mediante el presente documento dejo constancia de que la obra es de

mi exclusiva autoria y produccién, que la he elaborado para cumplir con uno de los

requisitos previos para la obtencion del titulo de Magister en Cambio Climatico,

Sustentabilidad y Desarrollo en la Universidad Andina Simoén Bolivar, Sede Ecuador.

1. Cedo a la Universidad Andina Simodn Bolivar, Sede Ecuador, los derechos

exclusivos de reproduccion, comunicacién publica, distribucion 'y
divulgacidn, durante 36 meses a partir de mi graduacién, pudiendo por lo
tanto la Universidad, utilizar y usar esta obra por cualquier medio conocido o
por conocer, siempre y cuando no se lo haga para obtener beneficio
econdmico. Esta autorizacion incluye la reproduccion total o parcial en los
formatos virtual, electrénico, digital, dptico, como usos en red local y en
internet.

Declaro que en caso de presentarse cualquier reclamacién de parte de
terceros respecto de los derechos de autor/a de la obra antes referida, yo
asumiré toda responsabilidad frente a terceros y a la Universidad.

En esta fecha entrego a la Secretaria General, el ejemplar respectivo y sus
anexos en formato impreso y digital o electrénico.

23 de marzo de 2021

Firma:







Resumen

El biogés, producto de la digestion anaerobia, es un recurso energetico renovable
cuyo potencial no ha sido totalmente aprovechado ain. Ademés de contribuir a la
mitigacion y adaptacion del cambio climatico, la energia con biogas esta ligada al
manejo sostenible de biomasa residual. Se considera que el biogas es una alternativa de
energética apropiada para la ciudad de Quito, debido a su composicion de residuos que
tiene una proporcion mayoritaria de organicos. Para determinar la posibilidad de utilizar
este recurso en Quito, esta investigacion analizd seis sitios representativos que usan
biogas para generar energia: Alemania, Japén, Estados Unidos, Bolivia, Colombia y
México. La revision de cada caso permitié establecer las fortalezas y debilidades que
existen para el aprovechamiento energético del biogés. También se cuantifico el biogas
que produce su fuente mas importante: el relleno sanitario El Inga, y se realiz6 una
comparacion de los casos estudiados con la realidad de la ciudad. Este analisis principal
tomo6 en cuenta solo las fortalezas mas comunes y las debilidades menos comunes
halladas en los casos, pues se las consideré como aspectos necesarios y retos superables.
Se encontrd que el uso de biogds como recurso energético en la ciudad de Quito se ve
obstaculizado por las limitaciones existentes. Los resultados del calculo, obtenidos con
el modelo LandGEM, mostraron que EIl Inga seguiria produciendo una cantidad
significativa de biogés hasta 120 afios después de su cierre, pero la ciudad no esté lista
para poder aprovechar energéticamente ese recurso. La situacion actual de los proyectos
de biogas en Quito indica que no hay disponibilidad ni experiencia con la tecnologia. Y
las perspectivas futuras sugieren que las autoridades se centraran en otros temas, como
la crisis actual del sector Desperdicios. Ademas, no existe un marco legal para apoyar el
biogas ni infraestructuras que se puedan adaptar para hacer digestién anaerobia, como
plantas de tratamiento de agua residual, en Quito. Si la ciudad tomara la decision de
aprovechar energéticamente el biogas en un futuro, se sugiere que busque mejorar sus
alianzas con el sector privado e implemente la produccion de biogas dentro de un plan

de manejo sostenible de residuos.

Palabras clave: digestién anaerobia, implementacion de tecnologia, electricidad,

sostenibilidad, relleno sanitario El Inga, modelo LandGEM
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Introduccion

En términos técnicos, la quema de combustibles fésiles es considerada la causa
principal del cambio climético. Esta actividad genera 73 % de las emisiones de gases de
efecto invernadero GEI (Molina, Sarukhan y Carabias 2017, 124), que acentlan el
calentamiento natural del planeta y alteran el clima global. Se estima que los
combustibles fésiles son usados para abastecer a tres sectores en las siguientes
proporciones: 18 % de la energia fosil es para el transporte, 19 % para la construccion, y
43 % se usa para la generacion de electricidad. Por tanto, el sector energético actual es
un emisor significativo de GEI y un contribuyente importante en el cambio climatico.

Es por eso que se han realizado muchos esfuerzos a nivel mundial para encontrar
e implementar nuevas fuentes de energia, bajas en emisiones de GEI. En la bdsqueda,
han surgido varias opciones. Una de ellas es la biomasa. Y dentro de esta categoria, esta
la opcion de la degradacion bioguimica de residuos organicos. Este proceso consiste en
la descomposicién de la materia organica hecha por microorganismos en ausencia de
oxigeno (Spellman 2014, 213), una reaccion bioquimica conocida como digestion
anaerobia (Cheng 2017, num. 6.1; traduccion propia). El producto obtenido de esta
reaccion es el biogas, una mezcla gaseosa de didxido de carbono CO, y metano CH,4 con
el potencial de usarse como combustible para generar energia (Spellman 2014, 213;
Cheng 2017, num. 6.1; traduccién propia). Una representacion grafica del proceso se

muestra en la Figura 1.

DIGESTATO COMO BIOGAS
|

/ ABONO ORGANICO

~—_ DIGESTOR /

/ ‘
ﬁ TANQUE DE ALIMENTACION CALOR

Figura 1. lustracion sencilla del proceso de digestion anaerobia
Fuente y elaboracion: Grupo Sanchiz (2016)
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El proceso de digestion anaerobia puede ocurrir en un digestor controlado o en
un ambiente que retna las condiciones necesarias, como un relleno sanitario. El biogés
producido puede usarse para generar electricidad o calor, y/o reemplazar al gas natural
después de ser procesado (McGeehan 2013, 2; traduccion propia).

La captura del biogas resultante de la descomposicion anaerobia de residuos
orgénicos y su uso para producir energia es una accion que cumple con propdsitos de
mitigacion y adaptacion al cambio climéatico. Se trata de una alternativa que reduce
emisiones de GEI asociadas a rellenos sanitarios y también conduce a la transicion a
energias renovables. Ademas, “por su habilidad de recuperar materia y energia [la
digestion anaerobia] es considerada la mejor tecnologia para el tratamiento de residuos
orgénicos” (Hadi et al. 2019, 1; traduccion propia). A pesar de sus varias ventajas, el
mundo no presta atencién suficiente a la produccion de biogas por digestion anaerobia.
Segun un informe de la Asociacion Mundial de Biogas, presentado en la Cumbre
Mundial del Biogas en 2019, esta es una alternativa de la que solo se estd aprovechando
el 2 % de su potencial y su implementacion sostenible podria significar la reduccién del
10-13 % de las emisiones actuales globales de GEI (Rico 2019, parrs. 1y 4).

A fin de dejar claro el enfoque de este estudio, se incluye una breve explicacién
de las otras alternativas energéticas también consideradas como biomasa. En la
literatura sobre energias renovables, el término “biomasa” engloba varias opciones. Se
considera como “‘energia generada por biomasa” a aquella energia cuyas fuentes son: los
residuos organicos, la biomasa tradicional, y los cultivos energéticos.

Se llama biomasa tradicional a “los combustibles lefiosos, los subproductos
agricolas y estiércol [que] se han quemado para cocinar y calentarse” (FAO 2008, 1).
Con este meétodo, la energia se obtiene de forma sencilla y directa. Sin embargo, la
combustion de biomasa tradicional es un método ineficiente al compararse con sistemas
modernos (Castells 2012, 750) y no es compatible con las necesidades energéticas
actuales. También es importante mencionar que el uso de biomasa tradicional para
obtener energia produce “severos impactos en el ambiente y en la salud humana” (Garfi
et al. 2016, 600; traduccion propia).

Por otro lado, los cultivos energéticos son produccion agricola que sera
transformada en biocombustibles, generalmente de tipo liquido. La cosecha de estos
cultivos se convierte en carburantes como el biodiésel o el etanol, que pueden ser
usados en motores de combustion interna (Nogués, Garcia-Galindo y Rezeau 2010, 21).

Una preocupacion ligada a la produccion de biocombustibles liquidos es la competencia
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generada entre cultivos energéticos y cultivos alimenticios. Para ilustrar esta
problematica, se puede tomar el caso de Argentina, el primer exportador y tercer
productor mundial de biodiésel a base de soja. Desde el 2000 hasta el 2005, se
cuantifico que 4,6 millones de hectareas antes usadas para cultivar frutas, verduras y
cereales, producir lacteos y mantener ganado, fueron reemplazadas por plantaciones de
soja (Pengue 2005, citado en Antoniou et al. 2010, 26). Actualmente, la cifra de
hectéreas ocupada por la soja podria acercarse a los 42 millones, que era el objetivo del
Plan Estratégico Agropecuario lanzado en 2010 (Garcia y Wahren 2016, 331).

Tomando en cuenta estas consideraciones, la digestion anaerobia de residuos
orgénicos es una opcién atractiva entre las alternativas de la energia con biomasa.
Debido a que la fuente usada son residuos, no existen conflictos relacionados con la
alimentacion, como sucede con los cultivos energéticos. Ademas, la energia obtenida se
puede distribuir como electricidad a la poblacion, a diferencia de la biomasa tradicional
cuya combustion solo genera energia en forma de calor y para un Gnico hogar.

Por eso este trabajo de investigacion considerara a los residuos solidos urbanos
como una fuente de energia renovable. Se toma como base la definicion de energia
renovable dada por el IPCC. De acuerdo al Reporte Especial de Fuentes de Energia
Renovable y Mitigacion al Cambio Climético, energia renovable es “cualquier forma de
energia de fuentes solares, geofisicas o biolégicas que es reabastecida por procesos
naturales a una tasa que iguala o excede su tasa de uso [y] es obtenida por los flujos
continuos o repetitivos de energia que ocurren en el ambiente natural” (Moomaw et al
2011, 178; traduccidn propia; énfasis afiadido). Los conceptos ambiente natural y
procesos naturales pueden sonar no apropiados para un contexto urbano debido a la
frecuente separacion que existe entre naturaleza y sociedad, tipica del naturalismo
propuesto por Philippe Descola (2001). Sin embargo, la generacion de residuos si podria
considerarse como un flujo continuo y repetitivo de energia, debido a que es parte del
funcionamiento de las ciudades.

Un tema importante que definir al hablar de biomasa como fuente energética
renovable es la cuestion de sostenibilidad. Si bien la biomasa tradicional y los cultivos
energéticos suelen catalogarse como energias renovables, su uso a largo plazo genera
problemas ambientales como monocultivos, deforestacion o erosion del suelo. Es por
eso que este trabajo resaltara el manejo responsable y consciente de recursos. Esto
implica que la energia con biogas solo se considerara renovable si se obtiene de fuentes

sostenibles. En términos de la IPCC, una fuente de energia es sostenible si es
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inagotable, no dafia al ambiente ni al sistema climatico, produce energia a precios
razonables a largo plazo, satisface las necesidades de la sociedad, y es compatible con
normas sociales actuales y futuras (Moomaw et al 2011, 174; traduccion propia).

Dependiendo de cuanto biogds generen, los residuos organicos podrian
considerarse como una fuente de energia no aprovechada por un poblado, ciudad o pais.
Esta investigacion plantea analizar el caso de la ciudad de Quito, con la hip6tesis de que
podria estar generando una cantidad significativa de biogas en sus rellenos sanitarios
debido a la proporcion mayoritaria de residuos organicos en la basura de la poblacion.
Segun datos del 2013, el principal componente de los residuos de Quito son los de tipo
orgénico que conforman el 53,2 % (Emgirs 2019, pérr. 1).

Se sugiere que la produccion de energia a partir de biogas tiene potencial en la
capital del Ecuador no solo por la gran cantidad de residuos organicos sino también por
coémo se gestionan. La disposicion final de la basura del Distrito Metropolitano de Quito
es un relleno sanitario, donde se compactan y entierran los residuos (Rivadeneira 2016,
9). Este es un ambiente de condiciones anaerobias en el que los residuos orgéanicos se
transformaran, como ya se explico antes, en biogas. Al no ser capturado, el biogas,
compuesto principalmente de CH, (Spellman 2014, 213), escapa a la atmésfera. Siendo
el CH, un GEI con un efecto treinta veces mayor al CO, (Molina, Sarukhan y Carabias
2017, 58-9), y considerando la gran cantidad de vertederos alrededor del mundo sin
procesos de captacidn para este gas, su emision desde rellenos sanitarios contribuye de
manera significativa al cambio climatico.

El ultimo inventario de emisiones de GEI realizado para la ciudad de Quito, en
2014 y con 2011 como afio base, reporta que el sector Desperdicios emite 50,61 Gg de
metano por afio (Baca 2014, 17). Para poner este nUmero en perspectiva, es necesario
listar las emisiones de metano de los otros sectores considerados en el inventario. Estos

valores se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1
Emisiones de metano calculadas en el inventario de GEI para el DMQ - afio base 2011
Sector DMQ Emisiones de metano (Gg/afio)
Energia 0.1
Procesos industriales Sin resultados
Agricultura 6.02
USCUSS 1.38
Desechos 50.61

Fuente: Baca 2014
Elaboracion propia
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Al observar la Tabla 1, es claro que la mayor parte del metano emitido por Quito
viene de sus desechos. Si esta cifra se descompone en la aportacion de sus subsectores:
desechos solidos, aguas residuales domeésticas y aguas industriales, se obtiene que 3 %
de ese metano viene de las aguas industriales, 24 % de las aguas domésticas y 73 %
proviene de los desechos sélidos (Baca 2014, 17). Por lo tanto, se puede decir que los
desechos solidos son el emisor mas importante de metano en la ciudad.

Todas estas consideraciones hacen que se levante la siguiente pregunta de
investigacion: ¢cudl es la factibilidad y las limitaciones técnicas y préacticas de obtener
energia renovable a partir del biogas producido en la ciudad de Quito? Este trabajo tiene
la intencion de responder esta pregunta mediante el analisis del uso del biogas en otros
lugares del mundo y la observacién de la realidad interna de la ciudad que se eligio
como sitio de estudio: Quito, Ecuador.

Como parte de la investigacion, se realiz6 un analisis comparativo de seis paises
que aprovechan la energia del biogés: Alemania, Japdn, Estados Unidos, Bolivia,
Colombia y México. Se escogieron estos casos ya que destacan en el uso energético del
biogas a nivel de pais. Ademas, presentan diferentes escenarios y razones para usar este
recurso. Por tanto, estudiarlos en conjunto permite dar una vision mas completa del uso
energético del biogéas en el mundo.

La metodologia usada para este analisis se basé en el estudio de Kristina
Engdahl, quien hizo un contraste similar entre tres paises europeos y mostrd sus
hallazgos resumidos en tablas. Un resumen de su metodologia se incluye en el Anexo 1.
Asi, basandose en Engdahl, el presente estudio empieza con una revisién bibliografica
de las experiencias de los paises mencionados. La revision tuvo dos objetivos. El
primero fue determinar el conocimiento existente, a nivel mundial, acerca de la
digestion anaerobia de residuos para producir energia. En segundo lugar, se intentd
caracterizar las ventajas y desventajas de esta fuente de energia para cada caso, asi
como los retos de su implementacién y los requisitos para su funcionamiento exitoso.
Los analisis de casos por pais se incluyen en el primero y segundo capitulos.

El capitulo primero abarca los casos de paises industrializados: Alemania, Japon
y Estados Unidos, mientras que el capitulo segundo corresponde a paises de
Latinoamérica: Bolivia, Colombia y México. El analisis de cada pais tiene una
estructura de tres partes: descripcion, historia y evaluacion. Esta estructura de tres partes
también se baso en el trabajo de Engdahl. La descripcion incluye explicaciones de la

disponibilidad y manejo de la tecnologia, la existencia de acceso a la red nacional de
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energia, y el uso que se da a los productos obtenidos del proceso. Ademas, se presentan
cifras del porcentaje de demanda energética que cubre esta energia renovable en cada
sitio. La seccion Historia aborda las condiciones en las que se introdujo la produccion
de biogas, es decir, la existencia de un compromiso para una transicion energética, un
marco legal, financiamiento, inclusion de la produccién en planes de desarrollo, y
alianzas o falta de cooperacion entre actores. Finalmente, se realizé una evaluacion para
cada caso: ¢Estan los proyectos de biogas acordes con la realidad del pais? ¢Existe la
infraestructura necesaria? ¢Se tiene la experiencia necesaria? ¢Son inestables o
inexistentes las politicas que apoyan el biogas? ;Se puede cubrir el costo de inversion?
¢Se estan realizando procesos de seguimiento? ;Acepta el publico esta tecnologia? ¢Es
realmente sostenible el biogas producido?

Es importante aclarar que el nivel de legislacion es diferente para cada caso.
Algunos de los paises analizados tienes leyes, programas y proyectos de energias
renovables a nivel nacional mientras otros solo han llegado a municipios, departamentos
o0 ciudades. Del analisis comparativo, se obtuvieron lecciones para la implementacion
energética del biogéas. Estos hallazgos se resumieron y colocaron en un formato de tabla,
que se describe a profundidad en el capitulo tercero. Las lecciones aprendidas ayudaron
a determinar si era posible usar el biogas como fuente de energia en Quito.

El capitulo cuarto tiene un objetivo propio y es evaluar la factibilidad y posibles
obstaculos de la energia con biogas en la ciudad de Quito. Para lograrlo, se cuantifico el
potencial energético de los residuos de Quito con un modelo para la generacion de
biogas: Landfill Gas Emissions Model (LandGEM). Es una herramienta de calculo
usada para cuantificar los gases generados a partir de residuos en un relleno sanitario.
Ademas, se determiné la situacion de la ciudad respecto a proyectos energéticos de
digestion anaerobia, mediante informacién y documentos oficiales disponibles. También
se tuvo ayuda de un experto en el tema, que aport6 con su conocimiento para hacer mas
completo el analisis de la ciudad. Ademas de eso, el capitulo cuarto vuelve a mencionar
las lecciones aprendidas de otros paises que han apostado por usar biogas y las pone en
contexto con la ciudad de interés.

El estudio de esta tecnologia en otros paises, la cuantificacion de biogas
generado, y la descripcion de la situacion actual del biogés y el sector Desperdicios,

permitieron determinar si Quito podria o deberia aprovechar la energia de sus residuos.
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Capitulo primero

Uso de biogas en paises industrializados

1. Alemania: bioenergia desde el campo

Al hablar de energia generada por biogés, es necesario examinar el caso de
Alemania. El biogés aleman constituye cerca del 50 % de la produccién total de la
Union Europea UE (Theuerl et al. 2019, 1; traduccion propia). Este es un numero
bastante importante al saber que la UE se considera un referente mundial en el tema de
la energia eléctrica generada con biomasa (Scarlat, Dallemand y Fahl 2018, parr. 17;
traduccion propia). Por tanto, puede considerarse como un pais con experticia en este
tema. En Alemania se produce biogas desde las areas rurales, usando residuos de
actividades de ganaderia como el excremento de animales. Un 44 % del material que
procesan las plantas de biogas alemanas consiste en estiércol solido y liquido
(Maciejczyk 2017, 12). Ademas del estiércol, las plantas de biogas en Alemania utilizan
residuos de crianza animal, residuos agricolas y cultivos energéticos como materia
prima (Daniel-Gromke et al. 2017, parr. 17; traduccion propia). La produccion de
biogas en los campos es fuertemente apoyada en Alemania, debido a que se valora su
potencial de contribuir a las zonas rurales y a su desarrollo (Scarlat, Dallemand y Fahl
2018, parr. 61; traduccién propia). Otra razén para el apoyo es que la implementacion
de plantas de biogas no presenta un reto en el aspecto técnico. En Alemania, la
tecnologia aplicable en granjas es muy conocida y esta bien desarrollada (Engdahl 2010,
37; traduccion propia). Sin embargo, existen problemas que esta nacién magnate del
biogas no ha podido enfrentar. En los siguientes parrafos se analizara la produccién de
biogas agricola en Alemania, las influencias y apoyo para su implementacion, y las
preocupaciones de financiamiento, sostenibilidad y percepcion publica asociadas a este
recurso energetico.

El biogas de Alemania viene del sector agricola, y los granjeros tienen un papel
importante en la producciéon de este recurso energético. Una parte mayoritaria del
biogas aleméan se obtiene de plantas pequefias, en granjas (Engdahl 2010, 22; traduccion
propia). EI nmero de estas plantas ha crecido con los afios. Eran 3750 en el afio 2007
(Engdahl 2010, 26; traduccion propia) y mas de 7850 en 2013 (Appel, Ostermeyer y
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Balmann 2016, parr. 2; traduccion propia). Para el 2018, ya se cuantificaban 9000
plantas de biogas en granjas (Witsch 2018, parr. 5; traduccion propia). Se estima que, en
el 85 % de los casos, quienes operan estas plantas son granjeros (Appel, Ostermeyer y
Balmann 2016, parr. 2; Appun 2016, parr. 8; traduccién propia). El proceso bajo el que
trabajan es sencillo. Los residuos agricolas y/o ganaderos son colocados dentro de un
digestor donde inicia el proceso de digestion anaerobia, generando biogés. De forma
controlada, el biogéas se quema para producir electricidad, la cual alimenta la red de
energia alemana y hace que el granjero duefio de la planta gane una retribucién
econdmica (Appun 2016, parr. 8; traduccién propia). Ademas de eso, el granjero obtiene
el beneficio de quedarse con el residuo de la digestion anaerobia: el digestato. Varios
autores concuerdan en que este residuo tiene gran valor, pues puede ser usado como
fertilizante de alta calidad (Daniel-Gromke et al. 2017, péarr. 29; Lebuhn, Munk y
Effenberger 2014, parr. 11; Maciejczyk 2017, 14; Zurita 2016, 17). Sin embargo, no se
ha encontrado informacion acerca de su uso, su rendimiento, ni su calidad en
comparacion al fertilizante tradicional para Alemania.

De modo que, el beneficio mas significativo que reciben los granjeros alemanes
al construir una planta de biogas en sus tierras son las compensaciones monetarias. La
capacidad de ganar dinero con estos proyectos hizo que se acufara la expresion “de
granjero a emprendedor de energia”, pues los ingresos del biogas llegaron a ser mas
altos que los de la produccion de lacteos (Lebuhn, Munk y Effenberger 2014, parr. 18;
traduccion propia). Al considerar la rentabilidad, no es una sorpresa que los actores mas
activos en la fase de inicio de estos proyectos sean los mismos granjeros (Engdahl 2010,
37; traduccion propia).

En pocas palabras, la produccion de biogas en Alemania se basa en un sistema
que usa residuos de actividades campesinas y brinda incentivos econdémicos a los
granjeros para que se sumen al proyecto. Bajo esta modalidad, se ha logrado que la
energia producida con biogés abastezca a 8 millones de hogares en Alemania, lo cual
representa el 8 % de la energia renovable del pais (Witsch 2018, parr. 4; traduccion
propia). El aporte puede parecer pequefio pero, al considerar que Alemania necesita
Ilegar al 26 % de energia producida por biomasa para cumplir con su meta de reduccién
nacional de emisiones del 100 % en 2050 (Appun 2016, parr. 51; traduccion propia), se
puede considerar que van por buen camino. Estos primeros pasos para poner al biogas
dentro de la matriz energética de Alemania no fueron sencillos. Se requirié de un gran

esfuerzo por parte del gobierno aleméan y europeo.
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El biogas en Alemania pudo prosperar gracias al interés en una transicion
energética, la implementacion de leyes nacionales, y el apoyo econémico y burocratico
del gobierno. Alemania es parte de la UE, comunidad que se ha planteado objetivos
muy ambiciosos respecto a cambio climético, en especial en temas de reduccion de
emisiones de GEI y uso de energias renovables. Un ejemplo de esto es su intencién de
construir una economia baja en carbono para el 2050 y reducir al menos 20 % de sus
emisiones de GEI, comparadas con 1990, para el 2020 (Scarlat, Dallemand y Fahl 2018,
parrs. 6 y 8; traduccidn propia). Para lograrlo, han aplicado planes y politicas a través de
los afios. En 2007, su plan Energy and Climate Change Package fue una propuesta que,
junto con negociaciones a nivel nacional, empujé al gobierno aleman a establecer
objetivos para el sector energético a futuro (Engdahl 2010, 22; traduccién propia).

Se puede sugerir que la UE influencié en Alemania, y en otros paises asociados
a la coalicion, para que tomaran acciones de mitigacion al cambio climatico. Sin
embargo, los alemanes tenian sus propias razones para querer una transicion energetica.
Siendo un pais que importa casi el 70 % de su energia, Alemania es vulnerable respecto
a su seguridad energética pues no tiene fuentes disponibles en su territorio ni puede
obtener electricidad a precios bajos (Alvarez y Ortiz 2016, 21). De modo que la
respuesta para dejar de depender de los combustibles fdsiles fue favorecer a las fuentes
de energia renovable (Lebuhn, Munk y Effenberger 2014, parr. 12; traduccion propia).
Alemania le dio a este plan el nombre de Energiewende, un ideal de transicion cuyas
bases datan de movimientos politicos y sociales existentes en la década de 1970 y que
esta apoyado por leyes desarrolladas en los dltimos 20 afios (Alvarez y Ortiz 2016, 9).

Las leyes fueron importantes para hacer que la energia con biogas en Alemania
surgiera. El ejemplo mas mencionado en varios articulos es la Ley de Fuentes de
Energia Renovable, o EEG por sus siglas en aleman. Esta ley fue el principal
instrumento para convertir a Alemania en el mayor productor de biogas en Europa
(Zurita 2016, 17). Implementada en el 2000 y con el apoyo de otro instrumento legal, la
Act on Feed-In of Electricity, la EEG permitié que las energias renovables pudieran
acceder a la red de electricidad (Lebuhn, Munk y Effenberger 2014, parr. 10). Bajo su
normativa, se da “prioridad en la conexion, mercadeo y distribucion [a la] electricidad
[producida] a partir de energias renovables” y se fija una “tarifa [...] garantizada por un
periodo de 20 afios” (Maciejczyk 2017, 15). La EEG fue lo que transformo a las plantas

de digestion anaerobia en una alternativa atractiva de inversion para los granjeros y



26

generd un boom en la produccién de biogas (Appel, Ostermeyer y Balmann 2016, parr.
1; traduccion propia).

Lo establecido por la EEG se complementd con el apoyo del gobierno aleman.
Los incentivos econdmicos tuvieron un rol importante en el desarrollo del biogas, como
la enmienda de la EEG en 2009 que favorecié al biogas y a otras energias renovables al
aumentar sus tarifas fijas (Engdahl 2010, 24 y 36; traduccion propia). Otra facilidad que
el gobierno otorgo fue la rapidez del trdmite. Un inversor interesado en generar biogas
desde su granja en Alemania podia completar el proceso de aplicacion y autorizacion en
un tiempo de 3 a 6 meses, suficiente para una planta a escala pequefia (Engdahl 2010,
40-41; traduccion propia). Como ya se ha evidenciado con cifras previas, todo este
apoyo hizo que Alemania llegara a tener miles de plantas generando biogas en granjas:
una situacion de provecho tanto para las energias renovables como para el desarrollo
rural en el pais. Y durante los 20 afios de apoyo que el gobierno aleman le dio al biogas
y a otras fuentes renovables, todo se veia muy prometedor y exitoso. Sin embargo, hay
cuestiones que deben abordarse para que el biogas en Alemania pueda tener futuro.

A pesar de su implementacion exitosa, el sistema de produccion de biogas en
Alemania tendrd que lidiar con cuestiones de financiamiento, sostenibilidad y
percepcion del publico, en un futuro cercano o incluso en el futuro inmediato. En
parrafos anteriores se menciond que la EEG fijé las tarifas de la electricidad generada
con biogas por 20 afios, que se cuentan desde el 2000 y por tanto ya se han cumplido.
Podria parecer que es el inicio de los problemas pero “el sector [del biogés en
Alemania] ha estado en crisis desde el 2014, cuando se cortaron los subsidios a mas de
la mitad” (Witsch 2018, parr. 5; traduccion propia). La razon para este recorte fue que, a
pesar de las reformas a la EEG vy las tarifas fijas, la produccion de biogas no se volvio
barata y de hecho “se mantuvo como una de las fuentes de energia mas costosas”
(Appun 2016, parr. 24; traduccion propia). El precio fijo se vuelve un problema para
mantener a largo plazo las plantas de biogés. Al dejar de contar con los subsidios a
partir del 2021, sera mas dificil que los granjeros puedan actualizar sus equipos para
cumplir con lo que el gobierno requiere y seguir siendo parte del sistema (Witsch 2018,
parrs. 2 'y 12; traduccion propia). Los requerimientos son generalmente de seguridad, los
cuales elevan el costo inicial de la planta (Engdahl 2010, 39-40; traduccién propia) y
podrian cambiar la situacion del biogas siendo un buen negocio. De modo que esta

industria esta perdiendo su rentabilidad, y también su imagen de sostenibilidad.
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Al examinar las cifras y los datos, es claro que la produccion de biogas aleman
esta ligada a los cultivos energéticos, vinculo que posiblemente se volvera mucho mas
fuerte en el futuro. La siembra de cultivos energéticos con el objetivo de digestarlos con
estiércol y otros residuos es una practica comun en la produccién de biogas agricola
(Engdahl 2010, 25; traduccién propia). La adicion de estos cultivos mejora la
produccion de CHy4 (Theuerl et al. 2019, 10; traduccion propia). Sin embargo, Alemania
ha llegado al punto en que sus digestores anaerobios reciben més maiz que residuos
ganaderos. Datos del 2017 muestran que el material procesado en las plantas de biogas
alemanas se compone en un 44 % de estiércol pero en un 48 % de cultivos energéticos
(Maciejczyk 2017, 12). La responsabilidad por este escenario no solo corresponde a
granjeros que buscaban mejorar el rendimiento de sus plantas de biogés. Las reformas
de la EEG del 2004 y 2009, que ofrecieron incentivos a las plantas que usasen cultivos
energéticos (Daniel-Gromke et al. 2017, parr. 17; traduccion propia), muestran que el
desarrollo del biogés agricola en Alemania ha estado orientado hacia el uso de cultivos
energéticos desde sus inicios hace 20 afios (Theuerl et al. 2019, 1; traduccion propia). El
extenso uso de cultivos energéticos en la produccion de biogas aleman pone en tela de
duda la sostenibilidad de esta energia renovable. Como se menciond en la introduccion,
los cultivos energéticos no son considerados sostenibles dentro de este trabajo, debido a
los conflictos con cultivos alimenticios. Ademés de eso, “[los cultivos energéticos]
necesitan recursos, generan emisiones y podrian producir, de forma directa o indirecta,
cambios en el uso de suelo” (Theuerl et al. 2019, 11; traduccion propia).

Las preocupaciones generadas por los cultivos energéticos no son ajenas al
gobierno. Es por eso que la legislacion alemana “ha limitado el uso de suelo [destinado
a] la produccion de biogas” (Scarlat, Dallemand y Fahl 2018, parr. 42; traduccion
propia). Sin embargo, los cultivos energéticos seran cada vez mas necesarios. La meta
de Alemania para el 2050: lograr que el 26 % de su energia venga de la biomasa, se
alcanzara solo con la expansién de cultivos energéticos, algo imposible de hacer de
manera sostenible (Appun 2016, parrs. 52-3; traduccion propia). Para empeorar la
situacion, la meta del 26 % provocaria que Alemania vuelva a su situacién inicial de
dependencia pues seria necesario importar biomasa para cumplirla (Appun 2016, parr.
53; traduccion propia, énfasis afiadido). ElI uso de cultivos energéticos para la
produccion de biogas tampoco ha pasado desapercibido por la gente lo cual ha causado,
junto con el factor econémico, que los ciudadanos tengan una opinion negativa del

biogas.
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La percepcion del publico sobre el biogas es mala debido a dos razones: el costo
de la energia y el rechazo a los cultivos energéticos. Como ya se explicé antes, la EEG
apoyo a las energias renovables al darles acceso a la red eléctrica y fijar su precio por 20
afios. Los costos derivados de esta ley los cubrieron los usuarios, siendo los
consumidores domésticos los mas afectados pues pagan un valor mayor y no reciben
exenciones como el sector industrial (Alvarez y Ortiz 2016, 13 y 120). La cuestion de
precios no es un problema exclusivo del biogas, sino de toda la transicion
Energiewende. Su aplicacion, sumada a los altos costos de produccion de energia, hacen
gue Alemania tenga una de las mayores tarifas eléctricas para consumidores domésticos
en Europa, superada solo por Dinamarca (Alvarez y Ortiz 2016, 116). Por lo tanto, la
electricidad en Alemania es cada vez mas libre de GEI pero cada vez mas cara para sus
ciudadanos. El nimero de alemanes que “gastan mas del 10 % de sus ingresos en
energia” va en aumento, a la vez que la cantidad de personas que consideran la
transicion energética como algo bueno se han reducido (Alvarez y Ortiz 2016, 120).

El pdblico también siente rechazo hacia el biogas debido a los cultivos
energéticos. El conflicto entre granjeros interesados en abrir plantas de biogas para
aumentar sus ingresos y pobladores que se oponen a la “maizificacion” del paisaje ha
dividido las zonas rurales (Appun 2016, parr. 23; traduccién propia). La llamada
maizificacion se refiere a extender las fronteras actuales de los cultivos energéticos.
Quienes estan en contra argumentan la ampliacion arruinaria los paisajes en el sentido
visual y ecologico (Appun 2016, parr. 23; traduccion propia).

En resumen, se puede decir que la produccién de biogas agricola en Alemania
tiene buenas bases ideoldgicas, politicas y legislativas, pero presenta cuestiones de
financiamiento, sostenibilidad y opinion pablica que deben abordarse ya mismo. Con
9000 instalaciones en granjas, el pais se coloco en la cima de la produccion de biogas
gracias al apoyo del gobierno, pero todo este esfuerzo podria perderse si la industria no
puede sobrevivir sin los subsidios (Witsch 2018). Ademas de eso, el uso de cultivos
energéticos para la produccion de biogas aleman se estd volviendo insostenible.
Producirad cambios de uso de suelo e inconformidad en la gente, y volveria a poner a
Alemania en la misma posicion de dependencia energética de la que quiere salir. Sin
embargo no todo esta perdido, hay opciones. Algunos expertos opinan que, para que la
industria del biogas en Alemania se vuelva sostenible, es necesario que la produccién
utilice mas residuos y menos cultivos energéticos (Theuerl et al. 2019, 17; traduccién

propia). Estos residuos podrian venir de los desechos organicos de las ciudades, ya que
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menos del 3 % de todas las plantas de biogas alemanas utilizan residuos organicos
domesticos e industriales (Daniel-Gromke et al. 2017, péarr. 18; traduccion propia).

Al considerar todo esto, se puede inferir que Alemania sirve como un caso con
lecciones de lo que se debe hacer y prever al implementar el biogas como fuente de
energia. Un marco legal adecuado y la inversion del gobierno sacaron adelante al uso de
este recurso. El hecho de que la UE se moviera en la misma direccion respecto a una
transicion energeética libre de carbono también ayudé mucho. Al mismo tiempo,
Alemania descuidd el aspecto social y el de sostenibilidad relacionados con la
produccién de esta fuente de energia. EI uso intensivo de cultivos energéticos para
obtener biogas incomoda a los ciudadanos, crea conflicto entre campesinos y generara
cambios en el uso de suelo. A pesar de ser un referente mundial en el tema, el futuro del

biogas en Alemania en este momento es incierto.

2. Japon: pérdidas y oportunidades después de un accidente nuclear

El siguiente caso a analizar es la isla de Japon, un pais donde la energia con
biomasa representd una oportunidad para recuperar la independencia energética que casi
alcanzaron pero perdieron. Para entender el interés de Japén en la energia generada a
partir de biomasa, o bioenergia, es necesario un poco de contexto. Al no tener reservas
domésticas de combustibles fésiles excepto por algunas minas, Japén debia comprar
petréleo, gas natural y carbon a otros paises para abastecer de energia a sus habitantes
(Kojima 2012, 4-5; traduccidn propia). Esta situacion no era buena para el pais, y llegd
a su limite en la década de 1970. Los precios del petroleo en 1973 hicieron que Japdn
tomara la decision de cambiar su matriz energética mediante el desarrollo de nuevas
tecnologias y el uso de otros recursos (Kojima 2012, 5; traduccion propia). En esta
transicion, que surgio por el interés del pais en producir su propia energia y no para
mitigar el cambio climético, la isla tenia muchas esperanzas en la energia nuclear. Para
el 2010, 30,8 % de la energia de Japdn provenia de centrales nucleares (Iwai y Shishido
2015, 177; traduccion propia) convirtiéndose asi en el tercer pais del mundo con el
mayor consumo de energia nuclear después de Estados Unidos y Francia (Kojima 2012,
5; traduccion propia). En ese entonces, el gobierno japonés proyectaba un crecimiento
para esta fuente. Se establecio como objetivo del 2030 que la energia nuclear produjera

el 50 % de la electricidad de Japon, lo cual se lograria construyendo 14 centrales (Iwai y
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Shishido 2015, 177; traduccion propia). Sin embargo, el desarrollo planeado se vio
abruptamente detenido por el accidente de Fukushima en 2011.

Después de este incidente, el gobierno japonés comenzo a ver a la biomasa como
un recurso clave para generar energia renovable en sus propios territorios (Goh et al.
2019, 2; traduccion propia). El interés del pais en la bioenergia es claro, pues han
explorado varias alternativas. Japdn tiene experiencia con diferentes formas de producir
energia con biomasa: plantas pequefias de cogeneracion que usan madera, produccién
de bioetanol y biodiésel, estudios para obtener combustible liquido a partir de algas, y
digestion anaerobia (Yokohama y Matsumura 2015; traduccion propia). Esta ultima,
relacionada con el uso de residuos organicos, es la que se analizara a profundidad.
Actualmente la biomasa no se usa mucho en Japdn, pero si se reconoce como una fuente
con potencial en el sector energético (Yokohama y Matsumura 2015, 1079; traduccién
propia). En esta seccion se describird el uso de residuos solidos urbanos y aguas
residuales para producir biogés en Japon, incluyendo el manejo de los productos finales.
También se desarrollaré el contexto, los marcos regulatorios, y las ventajas que posee
esta alternativa en Japon. Finalmente, se realizara una breve evaluacion del uso actual
de esta tecnologia, mencionando sus costos, limitaciones de crecimiento y algunos
problemas que ya se visualizan para una implementacion a mayor escala.

En Japdn, se obtiene biogés a partir de la digestion anaerobia de residuos sélidos
urbanos RSU y aguas residuales AR, con manejos similares de los productos de
reaccion. Los desechos liquidos de la produccion de cerveza, bebidas suaves, destileria,
alimentos y quimicos son tratados con procesos anaerobios en méas de 300 instalaciones
(Li y Kobayashi 2010, 35; traduccion propia). La totalidad del biogas generado al tratar
estas aguas se usa para producir electricidad y calor (Kang, Selosse y Maizi 2015, 57;
traduccion propia). Muchas plantas de tratamiento de agua residual PTAR pueden
energizar su propio biodigestor o producir electricidad y hasta biocombustibles a partir
del CH4 que generan (Li y Kobayashi 2010, 35; traduccion propia). Ademas del biogas,
las PTAR japonesas que realizan digestion anaerobia generan un residuo conocido
como digestato. Este material posee un alto contenido de nutrientes, lo cual le da
potencial para usarse como fertilizante. Sin embargo, este uso no es viable en la isla
debido a la baja demanda y al exceso de nitrégeno. Las granjas en Japon son pequefias,
por tanto no hay un paisaje agricola en donde este posible fertilizante pueda ser
aprovechado (Li y Kobayashi 2010, 41; traduccién propia). Ademas, el digestato como

fertilizante podria producir nitrificacion del ambiente debido a su alto contenido de
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nitrégeno (Matsumura 2004, 134; traduccion propia). En muchas areas, no se puede
usar este residuo como fertilizante sin haber hecho primero un tratamiento de remocion
de nutrientes (Li y Kobayashi 2010, 44; traduccion propia). Debido a esto, muchas de
las PTAR que generan biogas en Japon descartan el tema del fertilizante y eligen la
opcion de quemar el digestato, proceso que también permite el aprovechamiento
energético de la materia orgénica (Hadi et al. 2019, 16; traduccion propia) pero que
tiene sus propios impactos negativos para el ambiente y la salud humana.

También existen plantas de biogas que procesan RSU exclusivamente, y su
numero ha crecido con los afios (Li y Kobayashi 2010, 47; traduccion propia). Los
productos de la digestion anaerobia en estas plantas se manejan de manera similar a lo
que se describi6 para las PTAR. Potenciar el uso de los RSU tiene sentido al saber que
este tipo de residuos llegaron a conformar el 53 % de las fuentes de biomasa disponibles
para generar energia en el pais (Kang, Selosse y Maizi 2015, 57; traduccidn propia).
Pero los RSU no solo son una fuente abundante de biomasa en Japon, también son la
mejor opcion como material para producir biogas. Para la isla, se estima que sus RSU
tienen el potencial méas grande de recuperacion anual de CH,4 (Li y Kobayashi 2010, 41,
traduccion propia). A pesar de esto, el aprovechamiento energético del biogas producido
con las AR y los RSU es escaso. Segln datos recientes, la energia por biogas tan solo
representa 2 % de la bioenergia consumida en Japdn, bioenergia que a su vez representa
solo 2 % entre todas las fuentes de energia que usa la isla (IEA Bioenergy 2018, 3;
traduccion propia). Sin embargo, ya se estan realizando esfuerzos para que estos valores
aumenten en el futuro.

El camino de la bioenergia con residuos en Japdén comenz6 con las
circunstancias, siguié con los proyectos y leyes, y continu6 con las ventajas asociadas a
la situacion del pais. Dos factores influenciaron para que Japon eligiera el camino de la
bioenergia: el accidente nuclear del 2011 y los problemas relacionados con la falta de
espacio en la isla, asociado a su complicada situacion con los residuos. Fukushima |
dej6é una severa afectacion en Japon. En el afio 2010, previo al accidente, Japon era
capaz de producir dentro de sus propios limites solo el 20,2 % de la energia requerida
para la vida y actividades econémicas de sus habitantes (JPN Agency for Natural
Resources and Energy 2017, 3; traduccidn propia). Este porcentaje se conoce como tasa
de autosuficiencia energética primaria nacional, y el valor correspondiente a Japén es
muy bajo con respecto a otros paises industrializados. El accidente con Fukushima |

agravo su situacion. Después de que la central nuclear se viera afectada por el terremoto
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y tsunami del 11 de marzo de 2011, se despertaron miedos en la poblacion japonesa que
provocaron el apagado de 54 reactores en 2012 (Kojima 2012, 18; traduccion propia).
Esto se tradujo en una reduccién de la ya pequefia tasa de autosuficiencia energética,
que llegé a un valor minimo de 6,4 % en el afio 2014 (JPN Agency for Natural
Resources and Energy 2017, 3; traduccion propia). Sin las centrales nucleares, el
suministro energético de Japon quedd con un vacio. Vacio que se cubrid con
combustibles fésiles traidos de otros paises (Kojima 2012, 10; traduccién propia). Asi,
Japon volvia a caer en dependencia energética. Con la necesidad de nuevas fuentes no
fosiles de energia como antesala, Japon establecio en 2012 un sistema de tarifas fijas
“para fomentar el ingreso de electricidad renovable” a su red energética (Yokohama y
Matsumura 2015, 1079; Goh et al. 2019, 2; traduccion propia). Bajo este plan, Japon
amplio el escenario de sus energias renovables. A la energia solar, apoyada desde el
2009, se le sumaron la energia edlica, hidroeléctrica, geotermal y por biomasa (Edahiro
2012, pérr. 3; traduccion propia). Alcanzar la independencia energéetica era muy
importante para Japdn, sin embargo, el pais también tenia otros problemas. Uno de ellos
es su falta de espacio, lo que complica el manejo de residuos en el pais.

Obtener energia a partir de residuos le sirve a Japén para aprovechar al maximo
sus territorios. Varios autores concuerdan en que el espacio en la isla es reducido. En su
andlisis de gestion de residuos solidos en varias ciudades, Tron (2011, 35) indica que
“En Japon estan acostumbrados al orden y tienen claros problemas de espacio”. Saito
(2016, 41; traduccion propia) explica que Japén promovié el reciclaje y la reduccién de
la tasa de residuos generados para manejar su problema de falta de espacio para rellenos
sanitarios. Yokohama y Matsumura (2015, 1080; traduccién propia) hacen notar que
Japon no puede contar a los cultivos energéticos entre sus fuentes potenciales de
biomasa, ya que la produccion no es posible debido a la cantidad limitada de tierra
cultivable en el pais. Por tanto, Japén debe abordar sus proyectos con consciencia de sus
limitaciones de area. En el tema de gestion y disposicion final de residuos, esto significa
“aspirar a la mayor eficiencia en recuperacion energética [e] invertir fuertemente en el
desarrollo de tecnologias y procesos para mejorar la gestion y decrecer los voliumenes
de disposicion final” (Tron 2011, 35). Usar residuos como fuente de energia cumple con
estas caracteristicas, lo que la convierte en una opcion ideal para Japon. Es por eso que
el gobierno ha decidido impulsar esta alternativa formalmente.

Japdn ha apoyado la generacién de energia con residuos organicos mediante la

aprobacion de proyectos y leyes. En 2002, el plan Biomass Nippon Strategy planté las
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bases para considerar a la biomasa como recurso energético e incluyé sus fuentes
potenciales (Matsumura 2004, 129; traduccion propia). Esta estrategia “posiciond a los
RSU como una fuente principal de biomasa” con mas potencial de generar CH4 que los
residuos ganaderos o las AR domésticas (Li y Kobayashi 2010, 47; traduccion propia).
Es importante mencionar que la Biomass Nippon Strategy se elabord con apoyo de los
siguientes ministerios: Ministerio de Agricultura, Silvicultura y Pesca, Ministerio del
Ambiente, y Ministerio de Economia, Comercio e Industria, ademéas de que contd con el
apoyo de todo el gobierno japonés en el momento de su aprobacion (Kurashige 2004,
559; traduccion propia). Mas o menos en la misma época, se reformé la Ley de Gestion
de Residuos de Japon. En vigencia desde 1970, esta ley establece que los residuos
domeésticos generados por una prefectura debian tener su disposicion final dentro de esa
misma prefectura (Tron 2011, 40). Es decir, la basura se gestiona en el mismo lugar en
que fue generada. Después de su reforma en el 2000, es una ley que también “promueve
los residuos como combustible para facilitar a la industria energética su
aprovechamiento” (Tron 2011, 40). Més alld del apoyo del gobierno, Japén es un
escenario con sus propias facilidades respecto a esta alternativa.

Previo a su implementacion, la energia a partir de residuos en Japon ya
presentaba una ventaja. El aprovechamiento energético de residuos organicos en Japén
fue beneficiado por la importancia que tiene la separacion de basura alli. En la isla, los
residuos son clasificados en distintas categorias desde su fuente de origen (Tron 2011,
42). Es decir, la persona, familia o institucién que genera la basura es quien se encarga
de separarla de forma adecuada. Esta practica va mas alla de una nocién de ciudadania
responsable o convivencia armoniosa. Se trata de la responsabilidad de “no dejar que
algo valioso se desperdicie” 0 mottainai, palabra japonesa para expresar una consciencia
nacida en los dias de escasez después de la guerra y también vinculada a la frugalidad
del pensamiento budista y al sintoismo que ensefia el valor innato de las cosas (Whiting
2019, parrs. 1-3). Sin este sentimiento colectivo de evitar el desperdicio, la energia con
residuos tendria un camino mas complicado en Japén. Si la basura no fuese separada
desde su lugar de origen, cualquier opcion entre compostar los residuos, incinerarlos o
generar biogas a partir de ellos implicaria un doble esfuerzo (Tron 2011, 42).

El sector del biogas en Japdn esta todavia en etapas tempranas. Sin embargo, ya
es posible tener algunas impresiones acerca del funcionamiento de su sistema. Esta
evaluacion temprana abarcara cuatro aspectos: la efectividad del sistema de tarifas fijas,

el costo de producir biogas, las posibilidades de expansion de la tecnologia, y la visién
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de la bioenergia planteada por Japdn. La iniciativa de tarifas fijas determina el precio de
la electricidad generada por fuentes renovables durante un periodo de 10 a 20 afios
(Edahiro 2012, péarr. 1). Los primeros 10 afios de implementacion se cumplirdn en el
2022, de modo que todavia no se puede evaluar el funcionamiento de este plan en
Japon. Sin embargo, es posible visualizar un pequefio éxito. Para finales del 2017, en
solo un afio y medio, “la capacidad eléctrica para la biomasa aument6 [...] de 6 a 16
[gigavatios]” (Goh et al. 2019, 2; traduccion propia), gracias a las tarifas fijas.

En cuanto a la inversion necesaria para mantener la produccion de biogas, se
puede decir que es un aspecto accesible para Japén. El costo operativo de las plantas de
biogés japonesas es basicamente el precio de tratar el residuo de la digestion anaerobia,
y se conoce que la forma mas costo-efectiva para manejar este residuo es usarlo como
fertilizante (Li y Kobayashi 2010, 44; traduccion propia). Como ya se explicd en
parrafos anteriores, Japon no tiene acceso directo a esta opcion. Necesita realizar un
tratamiento adicional para poder acceder a ella, sin considerar la falta de demanda por
fertilizante en la isla. Por eso, el método preferido para manejo del digestato es la
incineracion. A pesar de no ser esta la opcion mas costo-efectiva, ninguna fuente de
informacién oficial ni articulo reporta que los precios por quemar el digestato sean un
problema para la produccion de biogas japonés. Probablemente se deba a que la
incineracion también genera energia, la cual es aprovechada y vendida en algunos casos
(Hadi et al. 2019, 16; traduccion propia), cubriendo asi parte de los costos del proceso.

Lamentablemente, ya se conoce que el biogas en Japon tiene limitaciones para
expandirse. Si bien la tecnologia tuvo éxito en areas urbanas, seria dificil de replicar en
zonas rurales. La razén para decir esto es que los campos de Jap6n no producen
suficientes residuos organicos. Gran parte de los productos alimenticios se importan en
lugar de ser cultivados en el pais, por tanto, la cantidad de biomasa residual que viene
del cultivo de alimentos en tierras japonesas es pequefia (Matsumura 2004, 129-30).
Una solucion para esto podria ser centralizar el proceso de digestion, pero un limitante
importante en ese caso seria la necesidad de transportar a un solo lugar todos los
residuos agricolas y ganaderos (Yokohama y Matsumura 2015, 1084; traduccion
propia). Por eso, es probable que el biogas permanezca solo en las ciudades japonesas.

Aunque se le ha asignado un papel importante a los residuos organicos dentro de
la bioenergia japonesa, otra forma de biomasa podria ocupar su lugar en el futuro. Tres
autores en tres articulos diferentes coinciden en que el sector japonés de la bioenergia

debe usar la biomasa de sus bosques. Yokohama y Matsumura (2015, 1079; traduccién
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propia) dicen que la reactivacion del sector silvicultura es un incentivo para que Japon
utilice la biomasa como recurso energético, Kurashige (2004, 559; traduccién propia)
afiade que esta perspectiva incluso estd considerada dentro de la Biomass Nippon
Strategy, y Goh (2019, 2; traduccion propia) junto con otros autores estan de acuerdo en
que no se podran alcanzar los objetivos bioenergéticos fijados por el gobierno japones:
4 % del suministro de energia debe venir de la biomasa para el 2030, si no se usan los
recursos forestales. A pesar de que este Ultimo articulo menciona la importancia de
practicas sostenibles en el manejo de bosque, la propuesta de talar arboles para obtener
energia que plantea Japon es preocupante. La insistencia de reactivar la silvicultura en el
pais podria generar escenarios de deforestacion con el tiempo.

Para resumir esta seccién, la bioenergia con residuos en Japon todavia no
termina su desarrollo. Fue impulsada después del desastre de Fukushima en 2011, junto
con otras energias renovables, porque la isla necesitaba alternativas inmediatamente. Se
espera que la energia a partir de residuos siga creciendo, ya que es una solucion para los
problemas energéticos, de espacio y de gestion de residuos existentes en Japén. Su
implementacién fue exitosa debido al apoyo del gobierno y a la cultura de los
ciudadanos. Todavia es muy pronto para evaluar el biogas y la bioenergia con residuos
en Japon. No se puede decir si su forma de financiamiento funciond o si todo el proceso
de digestion anaerobia (incluidos los productos finales) se maneja de la mejor manera
posible. Lo que si se detectd fue una posible tendencia a futuro y una limitacién bastante
clara. La tendencia sugiere que Japdn usara biomasa forestal para producir energia. Esta
cuestion es preocupante, debido a que podria causar deforestacion. La limitacion es
sobre la aplicacion de la tecnologia del biogés en zonas rurales. No se podran instalar
plantas generadoras de biogas en estos sitios, pues los campos no producen residuos
organicos suficientes para alimentar los digestores.

Por lo tanto, Japén ejemplifica que usar residuos como fuente de energia sirve
no solo para diversificar la matriz energética de un pais sino también para aprovechar
espacios y mejorar el manejo de residuos. La isla también nos muestra que la
participacion de los ciudadanos en la separacion de residuos facilita el proceso de
generar energia con biomasa residual. Sin embargo, también nos ensefia que las visiones
y planes a futuro para el biogds y otras formas de bioenergia pueden caer en lo
insostenible con el ambiente. Es necesario continuar observando el progreso de Japon
con el biogas, ya que es un caso que nos podria ensefiar mucho mas respecto a este

tema.
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3. Estados Unidos: iniciativas urbanas desde gobiernos pequefios

Como ultimo caso del capitulo, se hablara de una nacién industrializada muy
criticada por su falta de compromiso para solucionar el cambio climatico: Estados
Unidos EE. UU. Este es un pais cuya posiciéon sobre la crisis relacionada con el
calentamiento de la Tierra es dificil de describir, ya que no es posible generalizar. No
seria correcto decir que EE. UU. resta importancia al cambio climatico, ni tampoco es
verdad expresar que si lo considera un problema serio. Existe un conflicto fuerte entre
estadounidenses negacionistas y estadounidenses confirmadores del consenso cientifico
sobre este tema, conflicto que abarca no solo a los ciudadanos comunes sino también a
periodistas, empresarios y hasta politicos. No hay una postura fija sobre el problema, ni
siquiera al nivel de los tomadores de decisiones. Esta incertidumbre hace que el pais no
avance en una direccion concreta respecto al cambio climatico.

La existencia de este juego de tira y afloja en los EE. UU. respecto al cambio
climatico se debe a la estructura del gobierno estadounidense. Se trata de un sistema con
caracteristicas jerarquicas en el cual la ley federal esta por encima de todo, pero también
con elementos policentristas pues cada estado puede elegir sus propias leyes, por
ejemplo, las climaticas (Bodansky, Brunnée y Rajamani 2017, 261; traduccién propia).
Esto implica que cada uno de los cincuenta estados que compone a EE. UU. puede
decidir si ignorara el cambio climéatico o se planteara objetivos para adaptarse a ello o
contribuir en su mitigacion. En ausencia de una politica climética que se aplique a todo
el pais, este sistema con varios niveles de gobierno permite que el cambio climatico se
aborde desde varios puntos (Nowlin 2019; traduccion propia) y la lucha contra el
cambio climético en EE. UU. no se trunque.

Después de exponer la fragmentada percepcion del cambio climéatico en EE.
UU., es mas sencillo entender por qué la produccion de biogas a partir de residuos en
este pais estuvo mas ligada a legislaciones de calidad del aire en un inicio. El gobierno
principal de EE. UU. abordo el problema de emision de CH,4 de vertederos no en una ley
de cambio climatico sino en una ley de calidad del aire. La llamada Clean Air Act
establece que, para rellenos sanitarios de un determinado tamafo, se debe instalar y
operar un sistema de recoleccion y control del gas producido (US EIA 2019, parr. 4;
traduccion propia). Gracias a esta legislacion, la captura de biogas redujo emisiones de

GEl y se us6 para generar energia. Datos del 2018 indican que se recolectaron 270
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billones de pies cubicos de biogas desde 352 vertederos estadounidenses, que
produjeron 11 billones de kilovatios hora kWh los cuales representaron 0,3 % de la
generacion eléctrica en EE. UU. durante ese afio (US EIA 2019, pérr. 5; traduccion
propia).

Si bien la iniciativa dada por el gobierno federal es buena, estados como Nueva
York han ido un paso més alla. Nueva York tacleé lo que podria considerarse la raiz del
problema de emisiones de GEI desde vertederos: la gestion de residuos orgénicos. Y
considerd a la digestion anaerobia su mejor solucion. De acuerdo a Anthony Fiore,
director del programa de energia en el Departamento de Proteccion Ambiental de la
ciudad, “la digestion anaerobia es una manera relativamente sencilla de implementar de
modo accesible un suministro estable de energia renovable en areas urbanas densas”
(Dahl 2015, 24; traduccién propia). Es importante mencionar que, en contraste con el
silencio del gobierno central, Nueva York aborda el tema del metano en vertederos
desde la perspectiva del cambio climético al relacionarlo con las energias renovables. A
continuaciéon en el texto, se profundizard acerca de la situacion de los procesos
anaerobios para tratar residuos organicos en EE. UU., el ejemplo de Nueva York como
estado que debe definir sus propios planes ambientales asi como buscar alianzas para
cumplirlos, y las trabas para pasar de la produccion al aprovechamiento energético del
biogas en EE. UU.

La situacion de los tratamientos anaerobios de residuos en EE. UU. no es clara
cuando se habla de digestores en granjas, pero hay mas informacion respecto a
instalaciones modificadas para recibir basura organica de ciudad, como plantas de
tratamiento de agua residual PTAR. Los nimeros de digestores anaerobios que operan
en granjas no coinciden entre los autores. En 2015, Dahl (2015, parr. 4; traduccién
propia) reportd que se contabilizaban digestores anaerobios en 239 granjas de acuerdo a
los datos del American Biogas Counsil. Dos afios después, Sylvan (2017, 13; traduccion
propia) menciona en su articulo que existen 151 instalaciones de digestion anaerobia
que utilizan residuos ganaderos. Y un documento mas actual indica que hay 2000
digestores anaerobios a lo largo del pais, sin realizar una distincion entre los rurales y
urbanos (Dawson 2019, parr. 8; traduccién propia).

Las instalaciones urbanas modificadas para realizar digestion anaerobia de
residuos son un asunto mejor definido. Adaptar las PTAR ya existentes se ha vuelto la
opcidn predilecta de las ciudades de EE. UU. para instalar digestores anaerobios, pues

asi no dependen de constructores privados (Rueb 2017, parr. 43; traduccion propia). De
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acuerdo a la American Biogas Counsil, esta modificacion se ha realizado en 1241 PTAR
de EE. UU. (Dahl 2015, parr. 4; traduccién propia). Una PTAR modificada con
digestores anaerobios que destaca por ser una de las mas grandes del pais es Newtown
Creek, ubicada en Brooklyn, Nueva York (Dawson 2019, parr. 5; traduccion propia). La
afiadidura de residuos organicos comerciales (es decir, sobrantes de comida de
restaurante y catering) a los tanques de esta PTAR comenzé como un proyecto piloto en
2012 (Rueb 2017, parr. 44; traduccion propia). En 2016, Newtown Creek ya procesaba
3 % de los residuos de comida producidos por la ciudad cada dia, en total 130 toneladas
(Dawson 2019, parr. 5; traduccién propia). Afadir residuos de comida a la PTAR
mejoro el proceso de digestion anaerobia con el que se trataban las aguas residuales,
pues se reportd un incremento del 17 % en la produccién de biogas inicial (Rueb 2017,
44-5; traduccion propia). Se espera que la adicion de residuos organicos en las PTAR de
EE. UU. aumente en el futuro, debido al potencial que tiene. Se estima que, de los 200
millones de toneladas por afio de RSU producidas en EE. UU., 60 % son apropiados
para la generacion de biogas pues consisten en residuos de comida, papel, hojas y
césped (Ingersoll 2010, 41; traduccidn propia). Sin embargo, establecer esta funcion en
las PTAR depende de cada estado.

Como ya se mencioné antes, cada estado de EE. UU. juega segin sus propias
reglas. Asi que esta parte del texto analizard como ejemplo el caso del estado de Nueva
York, por ser el que tiene las instalaciones mas grandes para producir biogas a partir de
residuos municipales. Nueva York optd por la digestién anaerobia no solo con el interés
de generar energia renovable sino para mejorar su costosa gestion de residuos, por lo
cual evalud sus opciones y buscé alianzas con el sector privado. La crisis de residuos en
Nueva York puede resumirse en el hecho de que la basura debia enviarse a otros sitios.
El ultimo vertedero dentro la ciudad de Nueva York, la mas grande del estado, cerr6 en
2001 (Teotia 2013, 13; traduccion propia). Por tanto, la exportacion de basura hacia
rellenos sanitarios en otros estados era la Unica forma para su manejo (McGeehan 2013,
1; Teotia 2013, 12; traduccion propia). La gestion de residuos en Nueva York consistia
en enviar 2,9 millones de toneladas de residuos a vertederos lejanos cada afio (Teotia
2013, 12; traduccion propia). Esta practica no solo implicaba lavarse las manos y
pasarle el problema de los residuos a otro, también era un “drenaje financiero al
presupuesto de la ciudad” pues manejar asi la basura costaba $360 millones al afio

(McGeehan 2013, 2; traduccion propia).
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Para encontrar una salida a esta situacion, Nueva York analiz6 sus opciones.
Una comision de evaluacion de tecnologias para gestion de RSU que sean viables
econdémicamente comenzo6 en 2004 y concluyé en 2006, cuando se determind que el
procesamiento térmico y la digestién anaerobia eran las opciones mas prometedoras
(Sylvan 2017, 9; traduccion propia). Lo que decidié cudl de las dos era la mejor fue el
costo. Con modelos, se estimé que las tarifas para instalaciones de digestion anaerobia
costarian entre $43 y $65 por tonelada bajo un manejo publico y $56 a $80 por tonelada
con manejo privado, y ambos rangos de precios fueron menores a lo que se pagaria por
el procesamiento térmico (Sylvan 2017, 14; traduccion propia). Asi, Nueva York
decidio implementar la digestion anaerobia como la forma de manejar sus residuos y
solicito ayuda al sector privado para hacerlo.

Las alianzas entre sector publico y privado fueron un factor clave para
implementar proyectos de digestion anaerobia de residuos en Nueva York, y también en
otras ciudades de EE.UU. Las colaboraciones publico-privadas han sido positivas pues,
a través de una de ellas, la PTAR Newtown Creek empez6 a procesar residuos
organicos municipales. Fue la alianza entre el Departamento de Proteccién Ambiental
de la ciudad de Nueva York y la empresa National Grid lo que logré6 que Newtown
Creek se volviera, desde 2013, una PTAR destacable por codigerir aguas residuales con
basura organica, generar energia y reducir emisiones de GEI sin costo para los
contribuyentes (Hooks 2017, parrs. 5-7; traduccion propia). Siguiendo el ejemplo de
Nueva York, otras ciudades han buscado la ayuda del sector privado para manejar sus
desechos de formas mas sostenibles. Una instalacion privada que procesa residuos de
restaurantes se abrié recientemente en Salt Lake Los Angeles, mientras que San Luis
Obispo decidié enviar sus residuos de comida con una empresa privada especializada en
su procesamiento (Dawson 2019, parrs. 4 y 11). Estos ejemplos de California
demuestran que las alianzas publico-privadas son necesarias para expandir la digestion
anaerobia de residuos en EE. UU. A pesar de que existe cooperacion entre las leyes del
estado y el financiamiento privado para impulsar el uso de digestores dentro de PTAR
en Nueva York, existen trabas a nivel de pais que impiden a esta tecnologia extenderse.

Muchos proyectos en favor del ambiente para ciudades estadounidenses se ven
truncados por problemas a escala de pais, y la digestion anaerobia de residuos no es la
excepcion. El avance de los proyectos que generan energia con biogas se ve detenido
por la cultura NIMBY, y la presencia y también ausencia de regulaciones federales. La

palabra NIMBY es el acréstico de la expresion Not In My Back Yard y, de acuerdo a
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Tron (2011, 85), “representa la latente preocupacion de la ciudadania por colocar los
servicios lo més lejos posible de su propiedad [por ejemplo] plantas de tratamiento”.
Bésicamente, las personas no quieren nada que perturbe de algin modo su zona
residencial. EI NIMBYsmo es un fendbmeno que ha crecido en las comunidades
estadounidenses, lo cual se traduce en un abuso de poder por parte de los residentes
quienes detienen el progreso de los proyectos urbanos y generan un “limbo de status
quo” (McGeehan 2013, 12-3; traduccion propia). Eso demuestra que el pensamiento de
“el pasado fue mejor” y “lo nuevo es malo” tiene bastante presencia en EE. UU. Tron
(2011, 13) explica el apego a la situacion actual como “sesgo de status quo” y la
percepcidn excesivamente negativa de impactos asociados a algo nuevo como “sesgo de
impacto”. Es posible que la presencia de estos dos sesgos en gran parte de la poblacion
estadounidense dificulte el avance de los proyectos de digestion anaerobia de residuos.

Otra traba a este tipo de proyectos son las regulaciones federales. Tanto su
presencia como su ausencia representan un obstaculo para implementar la digestion
anaerobia de residuos en EE. UU. Las regulaciones federales actuales no apoyan la
generacion de biogas a partir de residuos de comida. En lugar de eso las desincentivan,
pues estd establecido que el biogas producido en una PTAR tiene menor valor si se
usaron residuos de comida como parte del material para producirlo (Dawson 2019, parr.
11). También la ausencia de regulaciones es un problema. En EE. UU., no existe
ninguna ley que dé incentivos econdmicos a los proyectos de digestion anaerobia. La
indiferencia del gobierno central hace que este financiamiento deba buscarse en el
sector privado, una solucidn préctica pero con inconvenientes. Contratar a una empresa
privada para que construya nuevas instalaciones de digestion anaerobia o adapte
instalaciones ya existentes es costoso, y es la causa de que las ciudades se estén
tardando tanto en implementar este tratamiento para sus residuos organicos (Dawson
2019, parr. 9).

Después de revisar toda la informacion encontrada, se puede concluir que la
digestion anaerobia de residuos para generar energia es un tema que esta avanzando en
las ciudades de EE. UU. gracias a los gobiernos estatales y las empresas privadas. Sin
embargo, se ve detenido por la falta de apoyo a nivel nacional y el rechazo de la
poblacion al cambio y a lo nuevo. Los estados que conforman este pais pueden elegir si
ignorar o abordar el problema del cambio climéatico. Del mismo modo, pueden elegir
qué planes seguiran o no dentro de sus limites. Se puso como ejemplo el caso de Nueva

York, que eligid la digestion anaerobia para solucionar su crisis de residuos y tener una
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fuente de energia renovable dentro de la urbe. Gracias a sus alianzas con el sector
privado, este objetivo se logrd. Ciudades en otros estados han seguido este camino. Sin
embargo, poner en funcionamiento este tipo de proyecto es dificil. La ausencia de apoyo
federal complica su avance, pues no hay ayuda financiera por parte del gobierno
principal y los estados se ven forzados a acudir al sector privado. El presente
NIMBYsmo en la poblacion estadounidense es otra barrera. Hay un evidente rechazo
hacia la construccion de cualquier instalacion relacionada con gestion de residuos,
rechazo que los ciudadanos expresan con fuerza y que tiene poder de detener proyectos.

En su contexto de nacidn industrializada sin una postura fija sobre el cambio
climatico, EE. UU. puede plantear reflexiones importantes sobre la implementacion de
energias renovables, como lo es el biogas producido por digestion anaerobia de
residuos. Este pais nos muestra que, ante la ausencia del gobierno principal, el sector
privado puede cubrir el vacio e impulsar ese tipo de proyectos energéticos. Otra
consideracién importante es que adaptar infraestructuras ya existentes para que realicen
digestion anaerobia es mucho més conveniente que construir edificaciones nuevas con
el mismo fin. Ademas, el rechazo de la poblacion es capaz de detener proyectos asi que
el poder de los ciudadanos no debe ser subestimado al plantear el aprovechamiento
energético de residuos en una localidad. A pesar de sus opiniones divididas sobre el
cambio climéatico, EE. UU. ha sido capaz de participar en acciones de mitigacion y

adaptacion desde sus gobiernos pequefios.
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Capitulo segundo

Uso de biogas en Latinoamérica

Este capitulo tratara tres experiencias de aprovechamiento energético del biogas
que tuvieron lugar en América Latina. A diferencia de los anteriores, los casos
abordados aqui se localizan en una zona complicada, marcada por sus relaciones de
poder con paises como Estados Unidos y Espafia, y donde existen condiciones de
desigualdad muy acentuadas. Latinoamérica es, como se vera mas adelante, una region
donde predomina la ausencia del Estado, las leyes pueden convertirse en trabas, y los
recursos financieros son limitados. Los temas tratados en esta parte del texto podrian
servir para plantear preguntas y discusiones destinadas a investigaciones futuras. Por
estas razones, se ha elegido asignar a los casos latinoamericanos su propio espacio
dentro de este documento. Sin embargo, la estructura de analisis para cada caso no ha
cambiado. Las secciones en el presente capitulo tendrdn las mismas tres partes

establecidas en el inicio: descripcidn, historia y evaluacion.

1. Bolivia: digestores para solucionar la inequidad energética

Al abordar el tema del biogés en Latinoamérica, un caso que no se puede dejar
de mencionar es el Estado Plurinacional de Bolivia. En este pais, considerado como el
lider del biogas a pequefia escala en Latinoamérica (Scarlat, Dallemand y Fahl 2018,
parr. 29; traduccion propia), la digestion anaerobia de residuos significé una mejora en
la calidad de vida de las poblaciones en areas rurales. Podria considerarse un resultado
predecible, sin embargo, tiene un impacto mayor al conocer que Bolivia es un pais
donde la electricidad es casi un lujo. La cobertura para el area urbana boliviana alcanza
el 97 %, mientras que es solo del 61 % para la zona rural del mismo pais, mostrando asi
la existente “inequidad energética” (GTCCJ 2017, 25). Es correcto llamarla inequidad,
pues es un tipo de desigualdad que es evitable e injusta, y eso es precisamente lo que
sucede. Bolivia no podria decir que le faltan recursos para dar energia a sus zonas
rurales pues se considera que “tiene un superavit global de energia” y exporta
excedentes de gas natural y GLP (GTCCJ 2017, 10). Asi, todo se resume en que Bolivia
distribuye sus recursos energéticos de forma arbitraria (Campero 2009, 2).
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Ante esta realidad, los bolivianos que habitan zonas rurales se ven forzados a
prescindir de la red eléctrica nacional y a obtener energia de otras formas. Productos
usados frecuentemente son kerosén, gasolina, diésel y velas, pero estos materiales tienen
dos problemas: su disponibilidad es escasa o su eficiencia es poca (Campero 2009, 2).
Debido a esto, la alternativa energética mas usada en las areas rurales de Bolivia es la
biomasa tradicional: madera y, en ocasiones, estiércol. Segin datos del 2013, la
demanda de energia en zonas rurales se cubre en un 80 %, y a veces en un 97 %, con
biomasa tradicional y es una “situacion que no ha cambiado” desde el 2000 (ONUDI y
Energetica 2013, 34). Una vez mas, los datos muestran la “inaccesibilidad energética”
de Bolivia rural, ademéas de acentuar la ironia de que un pais sea rico en gas natural y
dependiente de biomasa tradicional al mismo tiempo (GTCCJ 2017, 23).

A pesar de ser mas accesible que los derivados de petréleo, la biomasa
tradicional también es poco eficiente como recurso energético, ademas de que fomenta
la tala de bosques y afecta la salud humana. Por eso, era necesario buscar una fuente de
energia méas eficaz, accesible y sostenible para las zonas rurales de Bolivia. La
poblacién y los académicos locales consideraron al biogas, producto de la digestion
anaerobia, como una posible respuesta. De modo que se realizaron varias pruebas de
digestores en estas zonas, para generar energia localmente. El siguiente texto
desarrollara estos temas més a profundidad. Se describira como se produce biogas en
Bolivia, el desarrollo de esta tecnologia a través de proyectos que no tuvieron el apoyo
del Estado, y los multiples beneficios obtenidos al adoptar el uso de biogas en este pais.

La produccién de biogéas boliviano es realizada por y para los habitantes de
zonas rurales, con un aprovechamiento de todos los productos obtenidos pero sin
posibilidad de crecer para volverse una fuente energética a nivel nacional. El biogas de
Bolivia se produce solo en el area rural del pais, con digestores anaerobios domesticos.
La mayoria son de tipo tubular y hechos de plastico (Kranert et al 2012, 129; traduccion
propia). Los elementos para alimentar este digestor son faciles de conseguir en el
campo. Se deben colocar seis medidas de agua por cada medida de estiércol de vaca o
cerdo dentro del digestor y esperar dos o tres semanas para obtener un flujo continuo de
biogas, que servira para cocinar o iluminar una casa (Beckman y Campero 2008, 543;
traduccion propia). EI mantenimiento del flujo también es facil. Hay que asegurarse de
que el digestato, o residuo de la digestion anaerobia, se mantenga cubierto afiadiendo
mas agua Yy estiércol cada par de dias (Beckman y Campero 2008, 545; traduccion

propia). El agua se afiade para diluir la carga de materia organica en el estiércol y evitar
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que se forme una costra dentro del digestor (Marti Herrero 2019, 23). Asi, con
materiales disponibles e instrucciones sencillas, cualquier familia boliviana que posea
tres vacas o diez cerdos puede tener “un biodigestor anaerobio doméstico [que serd] una
fuente confiable y constante de energia” (Beckman y Campero 2008, 543; traduccién
propia). Ademéas del aspecto energético, los usuarios de biodigestores bolivianos
obtienen beneficios del otro producto: el residuo de la digestion anaerobia o digestato.

Debido a su potencial para ser usado como fertilizante, el digestato es valorado
al mismo nivel que el biogas en Bolivia rural. Mencionado en la literatura como biol,
este residuo es un producto natural que ademas mejora los rendimientos de las cosechas
(Marti Herrero 2007, parr. 4). El interés en su uso comenz6 en los afios 2007 al 2010
(Pazmifio 2016, 22), época en la cual los productores consideraban el biol como un
fertilizante limpio, organico y eficiente (Beckman y Campero 2008, 546; traduccién
propia). Unos afios después, sus beneficios ya se documentaban y podian respaldarse
con cifras, como los reportes acerca de cultivos de quinua que redujeron sus pérdidas
por heladas en un 30-20 % debido a la aplicacién previa de biol (Marti Herrero 2013, 1).
Todavia queda mucho que investigar y validar respecto a los bioles en Bolivia. Aun asi,
los usuarios de digestores ya consideran la produccion de digestato o biol tan importante
como la de biogas. Por lo tanto, se puede decir que el biodigestor doméstico funciona y
es bien aprovechado en las zonas rurales de este pais.

Sin embargo, el biogas no aparece en la matriz energética de Bolivia. Datos
recientes contabilizan mas de 1000 biodigestores domésticos funcionales en las zonas
del altiplano y Cochabamba, pertenecientes a pequefios productores lecheros (Scarlat,
Dallemand y Fahl 2018, péarr. 29; traduccion propia; Marti Herrero 2013, 2), pero
ninguno alimenta a la red nacional de electricidad. Existe en la matriz boliviana un valor
de 6 % listado como biomasa, pero este se refiere a bagazo de cafia, cascaras de castafia
y cascarilla de arroz usados en generacion termoeléctrica (ONUDI y Energética 2013,
23 y 26). La posibilidad de que el biogas ingrese a formar parte de este porcentaje es
minima, casi nula, debido a los grandes vacios de conocimiento existentes en el pais
respecto a esta tecnologia. Bolivia no ha investigado sobre sistemas de biogas a gran
escala, incluyendo posibles patrones para la transicion (Lonngvist et al. 2018, 495;
traduccion propia). A pesar de esto, no se puede negar la fuerte presencia del biogéas en
Bolivia rural. Presencia que se logré sin un marco legal ni financiamiento estatal pero si
con base en las experiencias de proyectos iniciales, las cuales revelaron las barreras para

la implementacion de esta tecnologia.
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La historia del biogas en Bolivia se establecié con proyectos que no tenian
ninguna forma de apoyo del Estado, pero si lograron revelar e incluso superar las
limitaciones para el uso de digestores en el pais. Los primeros intentos para usar el
biogas como recurso energetico en Bolivia sucedieron hace 40 afios. Se reporta que el
biodigestor doméstico en Latinoamérica se probd por primera vez a inicios de la década
de 1980, cuando la Organizacion Latinoamericana de Energia OLADE intento
promover esta tecnologia en Bolivia, Guyana, Haiti, Jamaica y Nicaragua, con apoyo de
la Cooperacion Alemana Técnica GTZ (Garfi et al. 2016, 600; traduccion propia).
Ademas de estos esfuerzos, la Universidad Mayor San Simon de Cochabamba, Bolivia
realizaba sus propias investigaciones que dejaron como legado una gran cantidad de
informacion sobre disefio de digestores, uso y aplicaciones del biogas (Marti Herrero
2007, parr. 3). La universidad también logré conseguir financiamiento de la GTZ para
armar un proyecto de biogas (Campero 2009, 3). Sin embargo, ninguno de los dos
proyectos tuvo éxito. El proyecto de la OLADE termind de instalar 65 digestores en los
andes Bolivianos en 1992, solo para que fueran abandonados unos pocos afios después
(Garfi et al. 2016, 600; traduccion propia). Mientras que el proyecto de la Universidad
de San Simon, que termind en 1995 y es considerada “la tinica experiencia importante a
nivel nacional”, no tuvo éxito debido al aspecto social (Campero 2009, 3). Los fracasos
no fueron en vano, pues permitieron conocer las dificultades especificas del uso de
biodigestores domésticos en Bolivia rural, para identificarlas y atenderlas.

Los errores de estas primeras experiencias en el uso doméstico del biogas
definieron con claridad qué se necesitaba para una implementacién local exitosa. El
proyecto de OLADE construy6 biodigestores en Bolivia pagando el 100 % de su valor,
pero sin hacer una capacitacion o seguimiento (Garfi et al. 2016, 600; traduccion
propia). Sus errores fueron subsidiar todo el costo de los digestores y no instruir a los
usuarios. Un nuevo proyecto, finalizado en 2011 y con 600 unidades instaladas,
determiné que solo se debe subsidiar maximo un 50 % del costo de los digestores, y se
requeria un minimo de seis meses de acompafiamiento (Acosta 2012, 12 y 19). Por otro
lado, el proyecto de la Universidad de San Simén de Cochabamba usé ladrillos y
cemento para construir sus sistemas (Marti Herrero 2007, parr. 3), materiales que
elevaron los costos de instalacion hasta volverlos “inaccesibles para la poblacion meta”
(Campero 2006, 3). Se estima que los digestores familiares construidos con materiales
convencionales llegaban a costar de $3000 a $4000 (ONUDI y Energética 2013, 41).

Asi, el precio se identific6 como una clara limitacion. Tiempo después, en 2007, el
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proyecto de la ONG nacional Tecnologias en Desarrollo TED instalaria exitosamente
100 digestores entre La Paz y el lago Titicaca gracias a la simpleza del disefio y los
materiales utilizados: polietileno y capas de plastico (Beckman y Campero 2008, 546;
traduccion propia). Si bien los obstaculos para una implementacion local se superaron
con investigacion y creatividad, todavia existe la gran barrera de las limitaciones
nacionales.

A pesar de todos los esfuerzos por parte de la academia, las ONG nacionales y
los paises extranjeros, la ausencia del gobierno nacional en temas de participacion,
incentivos e inicio de transicion energética, detuvo el progreso del biogas boliviano. El
Estado no colabor6 en ninguno de los proyectos anteriormente mencionados. El
financiamiento vino de paises europeos, en especial Alemania, y el conocimiento se
obtuvo de universidades y diversas organizaciones. Una organizacién destacable es
TED, ONG procedente de Cochabamba, que empezé a trabajar desde 2001 para cerrar
la brecha energética boliviana y volver a la tecnologia accesible “donde la pobreza es
mas grande”: en Bolivia rural (Beckman y Campero 2008, 543; traduccién propia).
Ademas de no ser participante en estas iniciativas, el estado Boliviano tiene una gran
responsabilidad en la falta de incentivos para la produccién de biogas. Las autoridades
no han implementado ninguna ley para apoyar el biogés en Bolivia. Y, aun si se
planteara, las politicas nacionales existentes no darian el apoyo necesario para producir
biogas ni en un nivel de fase introductoria (Lonngvist et al. 2018, 500; traduccion
propia). El biogas esta en desventaja desde un inicio, pues pierde atractivo debido a que
el gas natural es mas barato (Marti Herrero 2019, 54) llegando a costar solo 1/5 de su
precio de exportacion (Lonngvist et al. 2018, 495; traduccion propia). Ademas de no
poder competir, el biogas requiere de una gran carga de trabajo por parte del gobierno
boliviano para implementarse Se considera que la transferencia tecnoldgica necesaria
para producir biogas es compleja, mas que cualquier otra fuente renovable, debido a que
involucraria coordinar no solo al sector energético de Bolivia sino también su sector de
manejo de RSU para operar eficientemente (Lonngvist et al. 2018, 501; traduccion
propia). Se puede decir que esta tarea no sera asumida o priorizada por el gobierno
boliviano, al considerar su carente interés en una transicion energética. En general, no
hay interés estatal por apoyar alguna forma de energia baja en GEI. Al considerar los
grandisimos subsidios para los combustibles fosiles y la ausencia de politicas que
fomenten energias renovables, se puede notar una nula intencién de iniciar un cambio

en la matriz de energia de Bolivia (Lonnqvist et al. 2018, 495; traduccion propia).
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A pesar de haber tenido comienzos dificiles, y algunos errores que todavia
necesitan corregirse, el biogés en Bolivia trajo beneficios significativos a los habitantes
de éreas rurales, cuyo contexto fue un factor prioritario para la implementacion. Si bien
el uso de biogas en Bolivia se basdé en un modelo de prueba y error, algunos de los
errores no contribuyeron al aprendizaje. Se conoce que las experiencias fallidas de
biogés en el pais generaron desconfianza. Acosta (2012, 17) reporta que hay un sentir de
resistencia a la tecnologia en zonas donde antes se dieron proyectos sin éxito, los
pobladores se sienten engafiados y eso dificulta que acepten nuevos intentos. Esta es una
limitacidn prioritaria para superar, pues se ha demostrado que los biodigestores son la
herramienta ideal para mejorar la calidad de vida en Bolivia rural.

La energia con biogas mejoré la salud y subsistencia de la poblacion rural
boliviana. Los hogares que empezaron a usar biogas para sus necesidades energéticas
observaron un impacto positivo en la salud de sus familias. Mientras que el uso de lefia
para iluminar y cocinar en casas y otros sitios cerrados genera humos y particulas
causantes de enfermedades respiratorias, la combustion de biogas no produce humo ni
ceniza (Marti Herrero 2007, parr. 7). Los digestores mejoraron la calidad de aire dentro
de las casas Yy, por ende, la salud de sus ocupantes (Garfi et al. 2016, 611; traduccién
propia). Otro beneficio destacable del uso de biogés en Bolivia es que no representa una
intrusién de alta tecnologia en las formas de vida de los Quechuas y Aymaras (Beckman
y Campero 2008, 546; traduccién propia).

Un aspecto importante sobre el uso de biogas en Bolivia es que el proceso para
implementarlo tomo en cuenta las condiciones de su poblacidn objetivo: habitantes de
zonas rurales. Para este grupo, los digestores tubulares de plastico resultaron ser la
mejor opcion. Usar plastico redujo el precio del digestor hasta diez veces de lo que
costaria uno tradicional (ONUDI y Energética 2013, 41), lo cual convirtio al digestor de
plastico en uno de los modelos mas econdémicos, y féaciles de transportar e instalar
(Marti Herrero 2013, 2). Se buscé esta reduccion de costos, ademas de las otras
facilidades, considerando el nivel de ingreso econdmico de las familias rurales de
Bolivia, pues la tecnologia debia ser accesible para ellos ante todo (Acosta 2012, 12).
Ademas de los costos, el biogas en Bolivia tuvo que considerar un factor propio del
pais: el clima. Los digestores tubulares resultaron econdémicos, pero era necesario
evaluar su desempefio en climas frios. Un proyecto a cargo de TED, llevado a cabo
desde 2002 a 2006, puso este factor a prueba (Pazmifio 2016, 22). La experiencia

mostré que el disefio tubular recolectaba el calor solar y mantenia los contenidos
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internos a una temperatura constante (Garfi et al. 2016, 605; traduccion propia),
permitiendo que la degradacion anaerobia continle a pesar de las bajas temperaturas,
como las del altiplano (Marti Herrero 2013, 2).

En resumen, Bolivia tiene una produccién de biogas bien establecida, quizas la
mejor investigada de toda Latinoamérica. A pesar de generarse solo a pequefia escala en
digestores domésticos y con minimas probabilidades de expansion, el biogés y la
digestion anaerobia han beneficiado en gran manera a un sector de la poblacion con
carencias energéticas. Este logro se construyd con los aprendizajes-fracasos de los
primeros proyectos, realizados a pesar del desinterés del gobierno boliviano en las
energias renovables, y gracias al trabajo de universidades nacionales, organizaciones y
financiamientos extranjeros. Debido a que la implementacién tecnoldgica fue consciente
con la realidad econdmica, logistica y climatica de la zona objetivo, el biogés trajo a la
poblacién de Bolivia rural una fuente de energia confiable, sostenible, libre de riesgos
para su salud, y beneficiosa para sus actividades.

Bolivia nos muestra que el biogés no puede crecer a nivel de pais sin apoyo del
gobierno y con altos subsidios a los combustibles fosiles. Subsidios que, en este caso, ni
siquiera benefician al sector mas pobre de la poblacion. La ausencia de participacion
estatal boliviana fue cubierta por académicos, ONGs e inversion extranjera. Gracias a
ellos, se sabe que el biogas es til para dar energia a poblaciones en pobreza y sin
seguridad energética. Y no es necesario mantener la complejidad de la tecnologia. Con
ayuda de la investigacion y experiencias, se pueden adaptar materiales, disefios o lo que
se requiera. Asi, la digestion anaerobia ha demostrado ser una alternativa llena de
ventajas para Bolivia rural, una zona olvidada y desatendida por sus autoridades.

2. Colombia: residuos que energizaran el sector industrial

Colombia y su visién para la bioenergia representan un caso relevante al analizar
el biogds en América Latina. Desde inicios del 2000, este pais ha mostrado un interés
concreto para que la energia a partir de biomasa forme parte de su matriz energética.
Sus primeros pasos se destinaron especificamente a impulsar los biocarburantes, su
fabricacion y uso dentro de territorios colombianos. Tomo tiempo, pero Colombia se
comprometié con la produccion de biocombustibles liquidos a partir de cafia de azucar y
aceite de palma, y logré convertirse en uno de los productores mas grandes en

Latinoamérica (Contreras et al. 2020, 249; NL Agency 2013, 3; traduccién propia). Para
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asegurarse de que esta forma de energia se aproveche dentro del pais, el gobierno
reglamentd por ley que toda la gasolina y el diésel distribuidos en Colombia debian
estar mezclados con un porcentaje especifico de biocombustible liquido. Esto se conoce
como “mezcla mandatoria” y establece, desde el 2005, que un volumen de gasolina
debe mezclarse con etanol en una proporcion del 10 % y un volumen de diésel debe
mezclarse con biodiésel en una proporcion del 5 % (Pérez y Acharya 2015; NL Agency
2013, 3; traduccion propia). Este desarrollo de la bioenergia en Colombia, centrado en
los biocarburantes, ha dejado de lado la produccion de biogés. El interés nacional en
esta fuente de energia apenas esta iniciando.

El biogas no es un recurso desconocido para Colombia, pues se reporta que el
proceso de digestion anaerobia de residuos agropecuarios y forestales se realiza en el
pais desde hace 40 afios (Andrade et al. 2017, 111). Sin embargo, lo que si es nuevo es
su implementacién como fuente de energia a nivel nacional. Recientemente, Colombia
“ha empezado a promover el desarrollo de proyectos que fomenten el uso de residuos
organicos para generar energia mediante la produccion del biogas” (Contreras et al.
2020, 249; traduccion propia). El objetivo principal al impulsar este tipo de proyectos es
lograr que las empresas agricolas se abastezcan de energia a si mismas y, en caso de que
se generen, enviar los excedentes a la red nacional de electricidad (Galan 2016, 14 y
52). Considerando esto, los parrafos a continuacion expondran la diversidad y también
inexperiencia del sector biogas en Colombia, los pros y contras de su implementacion
en el pais, y algunas razones de por qué podria caer en un estancamiento a pesar de
representar una buena alternativa energética.

El biogés colombiano se produce en varias zonas y a diferentes escalas, pero su
aprovechamiento energético es algo que todavia no se alcanza. En areas rurales de
Colombia, se genera biogas por la digestion anaerobia de residuos vegetales agricolas,
estiércol y purines de tipo vacuno, porcino, equino y avicola, y se utiliza para “suplir
necesidades basicas de cocina e iluminacion” (Andrade et al. 2017, 112-3). Ya que la
mayoria de digestores en el area rural de Colombia son proyectos personales,
construidos y financiados por sus mismos usuarios sin ningin apoyo adicional, no existe
un registro completo de cuantos hay en total (Acosta y Pasqualino 2014, 29). Por otro
lado, también existen plantas de biogas a gran escala en el campo colombiano.
Proyectos de esta magnitud ya podian contar con una forma de ayuda estatal. Las
agroindustrias empezaron a interesarse por usar energia renovable debido a incentivos

fiscales establecidos por el gobierno (Contreras et al. 2020, 249; traduccion propia).
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Con el fin de aprovechar estos beneficios y bajar sus costos, las industrias de alimentos
y bebidas empezaron a tratar sus residuos liquidos con digestion anaerobia, para asi
producir biogas y obtener energia térmica a partir de él (Andrade et al. 2017, 112).

Por otro lado, el biogas en las zonas urbanas de Colombia se produce
exclusivamente en plantas a gran escala y para la generacion de electricidad. El biogas
colombiano de ciudades proviene de instalaciones relacionadas con el manejo de
residuos. Algunos ejemplos de esto incluyen plantas operativas en la PTAR San
Fernando (Medellin), y en los rellenos sanitarios La Pradera (Medellin), ElI Guayabal
(Cucuta) y Dofia Juana (Bogotd), lugares donde se produce biogads a partir de la
degradacion de AR domésticas y RSU (Contreras et al. 2020, 249-50; traduccion
propia). Entre todas las plantas de biogas nombradas, la del Relleno Sanitario Dofia
Juana es una de las més representativas de Colombia. Ha estado en funcionamiento,
captando biogas y convirtiéndolo en electricidad, desde 2009. Sin embargo, siempre ha
presentado problemas con su funcionamiento. Esto sucede porque el flujo de biogas
producido en el relleno es variable, lo cual provoca que la generacion de electricidad en
la planta también lo sea (Contreras et al. 2020, 250-1; traduccion propia). Ya que emitir
un flujo de biogas variable es un comportamiento normal en un relleno sanitario, es
probable que estas fallas se deban a que la tecnologia para generar energia con biogas
aun no esta bien implementada en el pais.

Aunque se produzca una cantidad considerable de biogas en Colombia, la
mayoria no se aprovecha energéticamente. Por ejemplo, en el sector industrial, hay solo
un caso exitoso en el uso de la biomasa residual para generar energia. Se trata de la
industria de la cafia de azucar, liderada por el Ingenio Providencia S.A.: “la Unica
compafia que ha logrado comercializar y distribuir [energia a partir de residuos
organicos] en el pais” (Galan 2016, 51). Este logro atn no se ha replicado, y quizas falte
mucho para lograrlo. De acuerdo a Acosta y Pasqualino (2014, 27), muchos de los
biodigestores a gran escala en el pais queman su biogas para asi reducir emisiones de
GELl. Por tanto, es comprensible que la proporcién del biogas en la matriz energética
colombiana aun sea pequefia. Los datos oficiales solo consideran tres plantas, las Unicas
dentro de la red nacional, y cuantifican que la electricidad generada por biogas
representa 5,5 MW 0 0,03 % de todas las fuentes de energia usadas por el pais
(Contreras et al. 2020, 250; traduccion propia). La pobre capacidad de aprovechar

energéticamente el biogas en Colombia probablemente se deba a que este recurso
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apenas se esta impulsando como energia renovable. Ese impulso se dio gracias al
establecimiento de un pequefio marco legal, con sus aspectos positivos y negativos.

En Colombia, hay una unica ley que apoya el desarrollo inicial de proyectos de
biogas. Su aprobacion muestra que los tomadores de decisiones empiezan a reconocer el
potencial energético de los residuos producidos en el pais, pero también evidencia una
completa falta de apoyo estatal a iniciativas de biogés ya existentes. Se trata de la ley
1715, la cual promueve el uso de fuentes renovables de energia para asi reducir las
emisiones de GEI asociadas al sector energético (Galan 2016, 35). Gracias a una de sus
secciones (numero 18), en Colombia se considera como fuente de energia renovable a la
“recuperacion de energia a partir de residuos solidos” (Alzate et al. 2018, 2). Ademas de
definir lo que se considera fuentes renovables en el pais, la ley 1715, implementada en
2014, también “regula la integracion de [...] energias renovables al sistema nacional de
energia” (Contreras et al. 2020, 252; traduccion propia) e incluye incentivos para
proyectos energéticos que sigan esa linea. Los incentivos ofrecidos son principalmente
de tipo fiscal, como “deducciones superiores al 50 % sobre el valor total de la inversion
a través del impuesto a la renta” o “depreciacion acelerada de activos para la produccién
y uso de la energia” (Alzate et al 2018, 2). No hay un financiamiento directo de parte
del gobierno. Por tanto, el dinero para construir proyectos de aprovechamiento
energético de biogas debe venir de las industrias interesadas. A pesar de reconocer a los
residuos como fuente de energia y dar incentivos para su uso, la ley 1715 tiene la falla
de no ayudar a los proyectos de biogas ya existentes de pequefia y mediana escala.

Segun lo establecido en la ley 1715, el gobierno colombiano apoyara los
proyectos de biogéas pero solo los que sean a gran escala y para la industria. Esta
disposicion excluye a los digestores domésticos rurales y a las plantas de biogas que
generan electricidad para las ciudades, impidiéndoles asi recibir apoyo nacional. La
explicacién de este enfoque esté ligada a la vision colombiana sobre el aprovechamiento
energético de residuos, cuyo propoésito es usar la energia obtenida para alimentar al
sector industrial (Galan 2016, 52). En otras palabras, Colombia ha decidido que los
primeros consumidores y beneficiarios de la energia con biogas no sean los ciudadanos
sino las empresas. Como ya se mencion6 antes, la prioridad de Colombia es que sus
agroindustrias se autoabastezcan de energia con sus propios residuos (Galan 2016, 52).
De modo que usar la electricidad generada por biogas para consumo domestico no esta

contemplado, al menos por ahora. El plan nacional para Colombia solo menciona enviar
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bioenergia desde las plantas industriales a la red eléctrica nacional en caso de que se
tengan excedentes (Galan 2016, 52).

A pesar de que el biogas como fuente de energia en Colombia tiene menos de
una década de implementacion oficial, es posible notar que el sector tiene gran potencial
para crecer, a la vez que también presenta limitaciones econémicas y legislativas. El
biogas tiene futuro como alternativa energética en Colombia debido a que, segln varios
autores, es un pais con condiciones ideales para la digestion anaerobia. En primer lugar,
posee el clima apropiado para que la tecnologia del biogas se desarrolle y opere sin
problema (Contreras et al. 2020, 249; traduccion propia) y sin necesidad de
modificaciones. De hecho, se reporta que la degradacion de residuos sucede mas répido
en Colombia debido a sus altas temperaturas y humedad en aire ambiente (Acosta y
Pasqualino 2014, 30). Ademas de sus caracteristicas ambientales, otro factor por el que
es ideal producir biogas en Colombia es su disponibilidad de materia prima. El pais
genera una gran cantidad de residuos por actividad ganadera y de agricultura, los cuales
son sustratos apropiados para plantas que generan biogas (Kranert et al. 2012, 128). La
biomasa residual generada en los campos de Colombia es tan abundante que, al elegir
los cultivos con el mayor potencial energético segun sus residuos, existen ocho opciones
disponibles. Estos “cultivos representativos de la biomasa residual en Colombia” son:
arroz, maiz, banano, café, cafia de azlcar, panela, palma y platano (Galan 2016, 26). Sin
embargo, Colombia no podra aprovechar estas ventajas de su contexto sin abordar
primero las cuestiones sobre costos y normativas que limitan la produccion de biogas.

El obstaculo econémico mas fuerte para el biogas colombiano son los precios,
que deben ser cubiertos por las empresas interesadas sin ninguna ayuda del gobierno ni
de otros actores. Construir plantas de biogas requiere de una inversion bastante fuerte.
Las altas sumas de dinero necesarias para el transporte de residuos y para el desarrollo
de plantas que transformen biomasa en energia han sido una barrera que detiene este
tipo de proyectos (Galan 2016, 14). Esa podria ser la razén por la que todavia son pocas
las empresas colombianas que se han animado a instalar plantas de biogas para generar
su propia energia, pues tendrian que asumir la totalidad del costo. Ademas de que el
gobierno colombiano no brinda ayuda financiera directa, es importante mencionar que
ninguno de los articulos revisados menciona algin apoyo para estos proyectos en forma
de inversion extranjera, excepto por un ejemplo: una planta de biogas en Narifio que fue

donada desde Alemania (Contreras et al. 2020, 249; traduccion propia).
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Otra condicion que evita que el sector del biogas crezca es lo establecido en la
normativa colombiana. En el articulo de Andrade et al. (2017, 112), se explica que la
legislacion del pais “exige una alta pureza [...] del biogés, estableciendo que el [CHy]
debe estar presente en un 95 % en el biocombustible” para asi evitar afectaciones en la
salud humana, de animales y/o de plantas. Si bien el documento oficial se preocupa de
velar por la seguridad de los ciudadanos y el ambiente, y varias normativas extranjeras
de biogéas también piden un porcentaje de pureza, este requerimiento deberia estar
complementado con distinciones acerca del tipo de digestor o el tipo de sustrato que
usan los digestores. Por si mismo y tal como esta en esa normativa, demandar un
porcentaje de pureza solo representa un impedimento para “la masificacion a gran
escala del biogas en Colombia” (Andrade et al. 2017, 112).

Para finalizar, se puede decir que Colombia produce biogas tanto en el campo
como en la ciudad, con diferentes sustratos y para diferentes usos, pero es un recurso no
aprovechado energéticamente. La mayoria del biogas colombiano se quema, y se ha
observado que los proyectos existentes para generar electricidad a partir de biogas no
han alcanzado el éxito o su éxito no ha podido replicarse. El potencial de este recurso
energético no fue reconocido por el estado hasta hace pocos afios, en 2014. El gobierno
colombiano reconocio en ese afio a la energia obtenida con residuos como una fuente
renovable, dandole acceso a la red nacional e incentivos para nuevos proyectos. La
vision se enfoco en la industria, en darles a las empresas la capacidad de proveerse de
energia a si mismas. Aunque ha pasado menos de una década desde que Colombia
decidi6 apoyar de forma oficial al biogas, se espera que Su uso energético crezca
significativamente debido a las condiciones climaticas y de disponibilidad de biomasa
residual en grandes cantidades que posee el pais. Sin embargo, el sector podria estar en
peligro de caer en un estancamiento por las altas sumas de dinero requeridas para los
proyectos y las normativas incompletas.

Actualmente, Colombia se encuentra en una etapa de surgimiento respecto a la
implementacién de biogads como fuente de energia. Su proceso, hasta ahora, deja
algunos aprendizajes. Este caso ensefia que un pais puede tener ventajas en la
produccién de biogas si tiene las condiciones climaticas y la disponibilidad de biomasa
residual adecuadas. Colombia también muestra que los incentivos fiscales son efectivos
para despertar el interés de las empresas por proyectos bioenergéticos. Por otro lado, el
alto valor de la inversion necesaria para su construccion puede limitar este tipo de

proyectos, entre los que se incluyen las plantas de biogas. Las normativas también
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pueden ser un problema, por lo que es necesario que las legislaciones respecto a biogas
se realicen con conocimiento y no solo copiando lo que dicen otros paises. Por Gltimo,
es importante entender que no basta con tener muchas plantas de biogéas. Para que esta
tecnologia tenga futuro, hay que asegurarse de que esté bien implementada. A Colombia
todavia le queda un largo camino para lograr esto, y alcanzar su meta de tener un sector

industrial autoabastecido por energia de residuos.

3. México: compromiso sin consciencia

Como ultimo caso de revision, se tomara a los Estados Unidos Mexicanos: un
pais cuya experiencia con el biogas empez6 bien pero terminé mal. México tiene
menciones notorias en el tema de la energia generada con biogas. Su compromiso con la
lucha contra el cambio climatico es destacable, pues es el primer pais no industrializado
que ha decidido contribuir a la adaptacion y mitigacion de esta crisis. Ademas de esto,
“el pais ha sido identificado como un pionero en la generacion de energia por biogas de
vertedero, en Latinoamérica” (Aleman-Nava et al. 2014b, 4; traduccion propia) y llegé a
ser “uno de los [...] lideres en el desarrollo de la industria de la digestion anaerobia en
el mundo” desde el 2002 hasta el 2005 (Garcia y Masera 2016, 58).

Con el apoyo del gobierno y la ventaja de ser los primeros en aprovechar
energéticamente el biogas de vertedero o relleno sanitario, México se proyectaba a ser
un referente latinoamericano en el uso de esta fuente de energia. Sin embargo, en un
punto del camino, se cometieron errores. Ahora, en la implementacion del biogas como
recurso energético, México es mas bien un ejemplo de lo que no se debe hacer. Esta
parte del texto explicara la dificil situacion del biogas en México, la cual fue causada
por una participacion estatal que se limito a aprobar leyes, y agudizada por la toma de
decisiones realizada sin considerar el contexto del pais.

La produccion de biogas en México tiene lugar en la ciudad y en el campo, pero
no es especialmente exitosa en ninguna de las dos areas. El biogas en ciudades de
México se produce en sus PTAR. Datos del 2017 identificaron que 27 PTAR mexicanas
hacen procesos de digestion anaerobia y 9 de ellas obtienen calor y electricidad a partir
del biogas producido (Gutiérrez 2018, 2). Estos nimeros se ven poco alentadores, y lo
son aun menos al considerar que el pais tiene 2450 instalaciones de PTAR en todo su
territorio (Ramirez, Medrano y Escobedo-Cazan 2020, 16). Al calcular porcentajes, se

obtiene que solo 0,3 % de las PTAR mexicanas producen biogas y lo aprovechan
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energéticamente. La situacion se agrava al considerar que, incluso en localidades con
una gran cantidad de PTAR, el aprovechamiento energético del biogés es escaso o
carente. Por ejemplo, el estado de Tabasco posee 99 PTAR y en ninguna se aprovecha
el biogas que producen sus lodos (Ramirez, Medrano y Escobedo-Cazan 2020, 13). En
el campo sucede algo similar.

El sector rural de México produce biogds con digestores. Estas estructuras
pueden ser de diversos tamafios, desde escala doméstica a planta, y la mayoria se han
construido en granjas de cerdos y de vacas (IB Tech 2020, 21; Gutiérrez 2018, 2). Al
igual que con las PTAR, los biodigestores en éareas rurales representan energia
desperdiciada. A pesar de que el biogés si se genera en estos digestores, son pocas las
experiencias en que la mezcla gaseosa es aprovechada “con fines energéticos para
reemplazar a los combustibles fosiles” (IB Tech 2020, 21). Se estima que existen 900
digestores rurales en México, que procesan estiércol y residuos agropecuarios, pero solo
300 usan su biogéas para generar electricidad (Godoy 2020, parr. 14). Gutiérrez (2018, 2)
reporta una cantidad de digestores cercana al dato anterior: 820, pero menciona que la
mayoria de éstos no estan en funcionamiento actualmente. Es claro que la produccion de
biogas en México se esta desperdiciando. Esta afirmacion se evidencia con datos del
pais en 2013 y 2014, al notar que el biogas solo representaba el 0,02 % de la energia
producida en México durante esos afios (Garcia y Masera 2016, 25; Ruiz, Martinez y
Vermerris 2016, 981; traduccion propia). Dicho porcentaje se duplico luego de 3 largos
afios, en 2017, cuando el biogas lleg6 a representar 0,04 % de la produccién primaria de
energia (1B Tech 2020, 20). Por tanto, el biogas en México no estd aprovechando su
potencial ni mucho menos creciendo. Es probable que la raiz de este problema se
encuentre en el Estado mexicano y su idea de lo que es apoyar a una energia renovable.

Es importante recalcar que México si establecié un marco legal para impulsar la
produccion de biogas, pero el rol del gobierno en este tema se limité solo a eso: aprobar
leyes sin exigir o dar herramientas para su cumplimiento. Esto se puede ilustrar
mediante tres ejemplos. El primero es la Ley de Promocion y Desarrollo de los
Bioenergéticos LPDB, que fue promulgada en 2008 para mostrar el apoyo a la
bioenergia por parte del estado Mexicano (Gutiérrez 2018, 4) y constituyd el primer
elemento del marco legal del biogas en México. Al mencionar bioenergéticos, la ley se
refiere a los biocombustibles liquidos y al biogas. Por tanto, el gobierno mexicano debid
asegurarse de que ambas formas de bioenergia se apoyaran por igual. No lo hizo. Al

revisar los programas derivados de la LPDB, se puede notar que todos dejan de lado el
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biogas pues tienen como prioridad “la promocion del etanol y biodiésel como sustitutos
de la gasolina y el diésel” (Garcia y Masera 2016, 75). La decision de darle preferencia
a la produccion de biocarburantes pudo estar motivada por las areas de cultivo
disponibles en México, pues es el tercer pais en Latinoamérica con mayor cantidad de
tierra disponible para la siembra (Aleman-Nava et al. 2014b, 2; traduccion propia). De
modo que el gobierno aprobd la LPDB pero no se encarg6 de exigir su cumplimiento
segun lo que estaba establecido.

Un segundo ejemplo para ilustrar que las leyes mexicanas sobre el biogas no
fueron efectivas es la Reforma Energética. Decretada en 2013, su objetivo era
“aumentar la participacion de empresas publicas y privadas en el mercado de las
energias renovables” (Hernandez et al. 2017, 70). Es decir, fomentar las alianzas
publico-privadas que impulsaran proyectos energéticos renovables. Tales alianzas
sirvieron en el pasado pues a través de ellas se construyé el proyecto BENLESA
(Monterrey, Nuevo Ledn), el primer proyecto latinoamericano para convertir biogas de
vertedero en electricidad, y también la Corporacién de Desarrollo Agricola de Nuevo
Ledn, la primera planta generadora de electricidad con biogds (Aleman-Nava et al.
2014b, 2). Sin embargo, la Reforma no ha logrado que se den ese tipo de alianzas a
nivel de pais. Se sugiere que es debido al petréleo, y al obstaculo para la energia
renovable que representa su consumo (Silva 2019, 1-2) y produccion. En el caso
particular de México, la idea de alianzas publico-privadas a nivel nacional no funciona
porgue una gran mayoria de la industria no esta interesada en cambiar de modelo y dejar
de usar petroleo. Silva (2019, 6) llama a esta situacion “resistencia institucional” y
explica que el lento avance de las energias renovables en México, incluyendo al biogas,
se debe a “la presencia abrumadora de empresas, instituciones e infraestructura de
combustibles fosiles” las cuales obstruyen los procesos necesarios. Al aprobar la
Reforma Energética, el Estado mexicano no otorgd ningln instrumento ni plan para
destruir esta resistencia institucional. Por tanto, la aprobacion de esta ley fue como
otorgar permiso para dar un paso a un sector que no puede caminar adn.

El ultimo ejemplo para ilustrar como el marco legal del biogas mexicano queda
solo en papel es la Ley de la Industria Energética, aprobada para dar incentivos a las
energias renovables. Sin embargo, los incentivos contemplados en esta ley no se tratan
de un financiamiento directo. La Ley de la Industria Energética, vigente desde 2014,
Ilama a los incentivos Certificados de Energia Limpia CEL (Garcia y Masera 2016, 75).

Basicamente se trata de una compensacion econdmica pagada por cada megavatio-hora
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MWh de energia limpia que se produzca y se venda para la red de electricidad mexicana
(IB Tech 2020, 36). Se esperaba que este sistema creara un mercado para la bioenergia
(Garcia y Masera 2016, 75) pues los CEL son repartidos por la Comision Reguladora de
Energia en México y luego comprados o vendidos por los participantes interesados (1B
Tech 2020, 36). En otras palabras, el gobierno no paga por electricidad producida con
fuentes renovables, pero si espera que alguien mas la compre y asi generar el dinero
para financiar mas proyectos. Hasta ahora, el sistema de los CEL no ha potenciado el
sector del biogas en México. El resultado de este apoyo vacio por parte del gobierno fue
que México se construyd un sector de biogas lleno de fracasos, como ya se describid en
los primeros parrafos de esta seccion. Sin embargo, el hecho de que la produccion de
biogas en México sea desaprovechada no se debe solo a leyes ineficientes, sino también
a la ignorancia de los tomadores de decisiones sobre la situacion energética del pais.

Al evaluar el sector biogas en México y la forma en que se quiso establecer, se
vuelve evidente que el contexto del pais y sus implicaciones no fueron tomados en
cuenta. La decisién de apoyar este recurso energético formalmente se hizo sin que
México tuviera conocimiento sobre la bioenergia a gran escala, incentivos apropiados
para producirla, instalaciones aptas, ni procesos de seguimiento. Refiriéndose al
conocimiento, no puede dejar de reconocerse que México ha realizado muchas
investigaciones sobre energia a partir de biomasa. En los ultimos 30 afios, el 75 % de las
publicaciones mexicanas sobre energia renovable han tenido como tema principal a la
biomasa (Aleman-Nava et al. 2014b, 1; traduccion propia). Ademas, los articulos
cientificos producidos en México desde 1982 a 2012 llegaron a representar “el 1,1 % de
la investigacion mundial en este campo” (Aleméan-Nava et al. 2014a, péarr. 20;
traduccion propia) de la obtencion de energia a partir de la biomasa. Sin embargo, esta
extensa investigacion nunca abordd el tema de la implementacion a nivel nacional. De
todos estos articulos, no destaca ni uno que estudie la bioenergia a gran escala en
México (Aleman-Nava et al. 2014b, 1; traduccidn propia). Esto sugiere que México se
confié de su gran conocimiento tedrico y dejo de lado el conocimiento practico al
decidir impulsar el biogas, lo cual resultd en escasas experiencias exitosas.

No solo hacen falta estudios sobre el biogas a gran escala en México, también
estimulos adecuados para su produccion. En este aspecto, tal vez la ley de Industria
Energeética sea la mas perjudicial dentro del marco legal del biogas. La razon para
argumentarlo es que todo su sistema de incentivos estd mal disefiado. Esto se debe al

descuido de dos aspectos. Quizas el mas importante sea que un mercado de bioenergia,
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como el que propone esta ley, no puede formarse si es que existe en el pais un
“monopolio legal sobre la generacion y distribucion de energia [...] que [...] disuade a
los productores independientes de electricidad” (Silva 2019, 8). Ademas de esto, los
incentivos de la Ley de Industria Energética, llamados CEL, no estan disefiados para
apoyar la energia con biogas. Sus términos no cubren el autoconsumo, la generacion de
energia térmica, ni los otros beneficios adicionales que se pueden obtener de este
recurso energético (IB Tech 2020, 37).

Ademas de carecer del conocimiento y los incentivos para producir biogas,
México también carece de las instalaciones necesarias para hacerlo. No se trata de una
cuestion de cantidad pues ya se mencion6 antes que México tiene 2450 PTAR, las
cuales se podrian adaptar para que realicen digestion anaerobia. El problema es la
condicion en la que se encuentran. De acuerdo a lo que menciona el articulo de
Ramirez, Medrano y Escobedo-Cazan (2020, 16), la mayoria de estas PTAR estan fuera
de servicio u operan pésimamente. Arreglarlas requeriria de mucho dinero, y eso sin
mencionar las adaptaciones necesarias para la digestion anaerobia. Debido a los escasos
recursos que reciben, algunos municipios mexicanos no pueden permitirse pagar por el
buen funcionamiento de sus PTAR (IB Tech 2020, 38), mucho menos por una
adaptacion con fines bioenergéticos. La negligencia del estado Mexicano respecto a la
realidad de sus PTAR puede ser una causa para la fallida implementacion de la energia
con biogas en este pais.

Después de mencionar las carencias anteriores, tal vez la siguiente no sea para
sorprenderse. Sin embargo, también fue ignorada al decidir impulsar el
aprovechamiento energético del biogas en México. Se trata de la falta de seguimiento
existente en los proyectos. Es comun que los digestores anaerobios rurales del pais sean
mal manejados o descuidados (Hernandez et al. 2017, 79). Las razones para este
abandono son varias. Pueden ser del tipo econémico, como la incapacidad de recuperar
la inversion, pero en su mayoria estan relacionadas con la ausencia de un respaldo
adecuado, como la inexistente capacitacion de los usuarios y la ausencia de supervision
por parte de las autoridades competentes (IB Tech 2020, 21). Es probable que la falta de
seguimiento evidenciada en el sector rural esté sucediendo también en el sector urbano,
con las PTAR. Esto podria volverse un problema no solo porque reduciria aun mas el
aprovechamiento del biogas en Mexico, también hay cuestiones de salubridad
involucradas. El abandono de esta tecnologia puede convertir a los digestores en

“fuentes [...] de emisiones dafiinas para la salud” (Herndndez et al. 2017, 79).



60

Recapitulando todo lo mencionado, el biogas en México se produce escasamente
y lo poco que se produce no se aprovecha en su totalidad para generar energia. El sector
del biogas mexicano no es exitoso y tampoco esta creciendo, y se sugiere que la razén
para esto sea que el apoyo del gobierno se limitd exclusivamente a las leyes. México
posee un marco legal para apoyar la produccién del biogas: una ley que muestra su
compromiso con las energias renovables, otra para fomentar alianzas publico-privadas,
y otra mas para incentivos. Sin embargo, no se realizé seguimiento de los programas
asociados, no se dieron herramientas para reducir la fuerte presencia del petroleo en la
industria, ni se invirtié dinero estatal. Asi, estas leyes no pudieron lograr sus objetivos.
La responsabilidad por la situacion del biogas en México no recae solo en el inestable
marco legal, también se debe a que no se tomd en cuenta el contexto del pais. Asi, el
biogas en México tuvo apoyo del gobierno pero ellos tomaron decisiones sin considerar
las existentes carencias: la falta de conocimiento para produccion a gran escala,
incentivos mal disefiados, instalaciones defectuosas, y seguimiento escaso o nulo. Esto
provocd que el biogds en México fracasara como recurso energético y se quedara
estancado.

A pesar de no haber tenido buenos resultados con el biogas, la experiencia de
México ayuda a reconocer con claridad los posibles errores al impulsar el uso de esta
tecnologia. En primer lugar, la participacion del gobierno en la implementacién de
energias renovables no puede limitarse a aprobar leyes. Si es asi, es muy probable que el
marco legal solo quede en las palabras y no sea un apoyo verdadero. Por otro lado, es
necesario, por no decir indispensable, considerar la realidad del sitio en donde se quiere
usar el biogads como fuente de energia. Algunos de los aspectos que deben saberse
incluyen nivel de conocimiento, estado de la infraestructura publica, presencia de la
industria petrolera, etc. Cada lugar tendrd sus propias limitaciones respecto a la
produccion de biogas y conocerlas disminuira la posibilidad del fracaso de proyectos,
pues serd claro cuales son los problemas a resolver. También es importante considerar
que el conocimiento tedrico no es suficiente para instaurar una energia renovable a nivel
de pais. Para esto, son obligatorios los estudios a gran escala. Este analisis permitio
deducir que México se comprometié con la bioenergia sin ser consciente de todas sus

circunstancias, y esa es la razén por la que el biogas en el pais esté paralizado ahora.
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Capitulo tercero

Aciertos y errores aprendidos sobre el uso del biogas

Después de revisar diversos casos alrededor del mundo, es posible conocer qué
se necesita y cuales son los obstaculos para la implementacion del biogas como fuente
de energia. En otras palabras, este texto ha reunido los aciertos y errores que han tenido
varios paises al incluir, o intentar incluir, el biogas en su matriz energética. Esta
compilacion puede usarse para analizar qué tan posible y/o favorable es utilizar energia
con biogas en un sitio especifico, como lo es la ciudad de Quito, capital del Ecuador.
Utilizando los resultados de la investigacion previa, el presente capitulo dara
herramientas para responder a la pregunta sobre el biogas como recurso energético en
Quito. Para esto, se revisaran las ensefianzas de los casos estudiados y se identificaran

aquellas mas relevantes.

1. Aprovechamiento energético del biogas: el mejor y peor de los casos

Una sintesis de los capitulos anteriores se puede encontrar en la Tabla 2. Las
columnas muestran los casos estudiados con sus respectivas siglas de pais: DE para
Alemania, JP para Japdn, US para Estados Unidos, BO para Bolivia, CO para Colombia
y MX para México. Por otro lado, las filas contienen informacion sobre cada pais. En
las tres primeras filas, se pueden encontrar datos acerca del porcentaje de energia que
cubre el biogas en cada pais, el precio de esta fuente de energia, y qué materiales se
utilizan para producir biogas mediante digestion anaerobia.

Las filas restantes muestran el conjunto de aspectos planteados en la descripcion,
historia y evaluacion, las tres partes que conformaron el estudio de cada caso segun lo
establecido en la introduccion. Estos aspectos se encuentran divididos en fortalezas y
debilidades dentro de la tabla, separacion que se realizo con base en el analisis realizado
en este trabajo. La representacion de la tabla indica que una x marcada en el cuadro
significa que el caso correspondiente posee la fortaleza o debilidad especificada. Al
observar la tabla, es posible notar que hay fortalezas, debilidades y paises que destacan
mas que otros. Los siguientes parrafos discutiran cuales son los paises que destacan con

el mayor numero de fortalezas y el mayor numero de debilidades.
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Segun lo indica la Tabla 2, Japon y México son casos que destacan. El primero,

por poseer todas las fortalezas identificadas, mientras que el Gltimo presenta casi todas

las debilidades establecidas.

Tabla 2
Cuadro comparativo de fortalezas y debilidades del sector biogés en paises analizados
DE | JP Uus |BO| CO MX
Porcentaje de energia con biogas en matriz 8% | 2% | 0,3% | - | 0,03% | 0,04%
energética
Precio de la energia con biogas ($/kWh) 0,21]011 | 0,10 | - 0,12 0,20
RA RA| RA RA
Tipo de material utilizado para la produccién de AR | AR AR AR
biogas RSU | RSU RSU | RSU
CE
Disponibilidad de la tecnologia X X X X
Acceso prioritario a la red nacional de electricidad | X X X
y/o de gas natural
Uso apropiado del digestato X X
Compromiso con la transicién energética y/o | X X X X
« | mitigacion del cambio climético
§ Existencia de un marco legal X X X X
< | Financiamiento (subsidios del sector publico, | x X X X
E inversiones del sector privado, o donaciones
internacionales)
Produccion de biogds como parte de planes de | X X X X
desarrollo (rural, industrial, o de manejo sostenible
de residuos)
Alianzas entre actores clave X X X X
Seguimiento apropiado X X X
Inexperiencia en el manejo de la tecnologia X X
Falta de cooperacidn entre actores X X
" Falta de aceptacion del publico por la tecnologia X X X
2 | Politicas y medidas de apoyo inestables o X X X X
8 | inexistentes
% Falta de recursos financieros para cubrir el costo de | X X X X
A& Linversion necesaria
Proyectos no vinculados con la realidad del pais X
Falta de infraestructura o fallas en la infraestructura X X
Vision a futuro no sostenible X X

RA = Residuos agricolas. AR = Aguas residuales.

RSU = Residuos sélidos urbanos. CE = Cultivos energéticos

Fuentes: Witsch 2018, Alvarez y Ortiz 2016, IEA Bioenergy 2018, Ayoub y Yuji 2012, US EIA
2019, Wightman y Woodbury 2014, Contreras et al. 2020, Alzate et al. 2018, IB Tech 2020.
Elaboracion propia, basado en el trabajo de Engdahl (2010)

Japdn ha demostrado tener todo lo necesario para construir un sector del biogas

fuerte. La isla posee la tecnologia necesaria para realizar digestion anaerobia a gran

escala, producir biogas y obtener electricidad a partir de €él. Esta energia tiene acceso

para alimentar a la red nacional. Ademas, todos los productos de la digestion anaerobia
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son aprovechados en Japon. Si bien el digestato no puede usarse como fertilizante en los
terrenos de la isla, este residuo es usado para generar mas energia. Los aspectos
mencionados en este parrafo pueden parecer simples, pero no se observaron en todos los
casos analizados. La disponibilidad de la tecnologia para producir biogas y aprovecharlo
energéticamente es algo que Colombia y México no tienen. El acceso a la red nacional
para la electricidad generada por biogés solo se reporta en los paises industrializados. Y
la investigacion indica que, ademas de Japdn, Bolivia es el Gnico caso que maneja los
residuos de la digestion anaerobia correctamente.

El éxito del biogas en Japdn no solo se basa en la tecnologia, sino también en las
acciones politicas. Aunque sus razones no estéen fundamentadas en la mitigacion del
cambio climético sino en la autosuficiencia, el compromiso de Japdn con la transicion
energética es notable; se refleja en el apoyo del sector publico para crear leyes que
apoyan proyectos relacionados con obtener energia del biogas. EI compromiso para
cambiar sus fuentes tradicionales de energia y la existencia de un marco legal para
lograrlo ponen a Japdn por delante de Bolivia e incluso Estados Unidos. El sector
publico japonés también brinda su apoyo al biogas al otorgar financiamiento lo
suficientemente abundante como para crear y mantener proyectos de energia con biogas,
algo que no sucede en Colombia ni en México.

Las autoridades de la isla fueron conscientes de que, a pesar del apoyo con leyes
y financiamiento, la implementacion de la energia con biogas seria complicada de lograr
por si misma. Por eso, a diferencia de Bolivia y México, Japdn enmarco al biogas dentro
de un plan méas grande: su plan de manejo sostenible de residuos. Una vez resueltas
todas las cuestiones administrativas, la isla se enfocdé en como producir biogas. Para
hacerlo, formé alianzas entre actores clave: el gobierno, la industria y la academia. Esta
coalicion permitié desarrollar tecnologia, disponer de los medios para construirla y
saber como manejarla. La ausencia de este tipo de alianzas dificulta la produccién de
biogés, como sucedi6 en Colombia y México.

Es posible pensar que, con todos estos temas cubiertos, ya se tiene asegurada una
produccién de biogas exitosa. Sin embargo, hay un factor decisivo para este éxito: el
seguimiento apropiado. Japdn, al igual que el resto de paises industrializados en este
estudio, se esforzo para acomparfiar el progreso de sus plantas de biogas y mejorarlo o
mantenerlo. Este proceso de acompafiamiento continuo no existio en Bolivia, Colombia
y Meéxico quienes fallaron en este aspecto. Asi, Japon ha logrado establecer el

aprovechamiento energético de biogas en sus territorios hasta ahora.
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México, por otro lado, cometio casi todos los errores identificables en su intento
de usar el biogas como fuente de energia renovable. Para empezar, el pais no cuenta con
experiencia respecto a la tecnologia de aprovechamiento energético del biogas. En
México, la mayoria de este recurso es quemado sin que se aproveche su energia.
Colombia se encuentra en una situacion similar. Otra debilidad que presenta México es
la falta de cooperacion entre los actores involucrados en el tema del biogas. Como ya se
menciono antes, en México existe resistencia institucional. Es decir, la mayoria de las
industrias mexicanas se benefician del petroleo y no quieren dejarlo. Por tanto, no hay
ningun interes por parte del sector privado en apoyar al sector puablico con el tema de las
energias renovables. En Colombia sucede lo mismo, pero es debido a que las industrias
deben cubrir por completo los altos costos para construir plantas de biogéas. Tampoco
hay reportes de que el sector publico mexicano se apoye con otro actor, como la
academia o las organizaciones internacionales.

Ademas de la inexperiencia con la tecnologia y la desunién entre actores, las
leyes mexicanas también son un problema. México cuenta con un marco legal para la
promocion del biogas en el pais, pero este es inestable. Los Unicos casos que muestran
leyes estables son Alemania y Japon. Estados Unidos debe conformarse con normativas
a escala de gobierno pequefio, Colombia tiene regulaciones que limitan la produccion de
biogas, y las leyes sobre biogas en Bolivia son inexistentes.

México también tiene como debilidad la falta de recursos financieros para
construir y mantener proyectos de biogas. Esto también es un problema para Alemania,
Estados Unidos y Colombia. Las razones son distintas para cada caso: Alemania no
puede lograr que los precios del biogés bajen a pesar de los subsidios, Estados Unidos
tiene que pagar para que sus instalaciones ya existentes puedan usar digestion
anaerobia, y los empresarios colombianos no se arriesgan a invertir en tecnologia del
biogas. En México, la situacion es mas compleja. Producir biogés en los términos que
han planteado implicaria mejorar el descuidado sistema de PTAR, mejora para la que no
se tienen fondos. El hecho de que el Estado mexicano apoyara la produccion del biogas
sin tener en cuenta la situacion de sus PTAR tiene que ver con la siguiente debilidad
encontrada: la implementacion no se hizo tomando en cuenta la realidad del pais. En
México, ademas del mal estado de las PTAR, se ignoraron: la falta de conocimiento
sobre biogas gran escala, y la falta de incentivos apropiados en el marco legal.

El caso de México también presenta carencias en el aspecto técnico. La

infraestructura mexicana no es la adecuada para producir biogas. Como ya se menciono
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antes, las PTAR en México son abundantes pero su estado es descuidado. EIl gobierno
mexicano necesitaria invertir en primer lugar para arreglarlas, y luego para modificarlas
de modo que produzcan biogas. A diferencia de Estados Unidos, las PTAR en México
no representan una oportunidad para producir biogas. Estas instalaciones estan en malas
condiciones y bien podrian ser inexistentes, como en el caso de Colombia. Por todas

estas razones, el sector del biogas en México es ineficiente y débil.

2. Factores esenciales para el uso del biogas como recurso energético

Ademas del caso con méas fortalezas y el caso que tiene mas debilidades, la
observacion de la Tabla 2 también hace notorio cuales son las fortalezas més frecuentes
y debilidades menos frecuentes en todos los casos. Examinar cada una de ellas servira
para determinar aspectos necesarios y desafios asequibles, es decir, qué es lo que se
requiere obligatoriamente y qué es complicado pero superable a la hora de implementar
la tecnologia de la energia con biogés.

Dentro de las fortalezas mas comunes, estan el compromiso con una transicion
energética, ya sea para mitigacion del cambio climéatico o no, y la existencia de leyes
que apoyen proyectos relacionados con el biogas. Estas dos ventajas las comparten
Alemania, Japén, Colombia y México. También estan dentro de las fortalezas mas
comunes la disponibilidad de la tecnologia, el financiamiento, y las alianzas entre
actores clave, identificadas en Alemania, Japon, Estados Unidos y Bolivia. Ademas de
eso, la mayoria de casos: Alemania, Japon, Estados Unidos y Colombia, han
incorporado al biogéas dentro de su planificacion de desarrollo. Esto indica que las
fortalezas comunes entre paises que usan energia del biogas incluyen: aceptar la
responsabilidad de cambiar la matriz energética, aprobar leyes que sustenten esa
decision, conseguir dinero y alianzas que hagan posibles los proyectos, y volverlos parte
de un plan mas grande.

Dentro de las debilidades identificadas, cuatro son poco frecuentes. La
inexperiencia en el manejo de la tecnologia, asi como la falta de cooperacion entre
actores, se detectaron en Colombia y México. Los otros casos ya manejan la tecnologia
del biogas a un nivel aceptable, y construyeron las alianzas necesarias para sacar esta
energia renovable adelante. También esta el error de no tomar en cuenta la realidad del
pais, debilidad encontrada solo en México. El resto de casos si analizé si el biogas era

una alternativa adecuada para su pais (Alemania, Japon y Colombia) o la adapté a su
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contexto para poder usarla (Estados Unidos y Bolivia). Finalmente, estd la falta de
infraestructura o fallas en la infraestructura. Colombia y México presentan este
problema: el primer pais no tiene la capacidad para construir plantas de biogas, v el
ultimo tiene instalaciones defectuosas a las que no se les puede hacer adaptaciones para
digestion anaerobia.

Hay dos debilidades que no se observaron con frecuencia pero que no se pueden
incluir en el anélisis del parrafo anterior. La primera es la falta de aceptacién del publico
por la tecnologia, detectada en Alemania, Estados Unidos y Bolivia. No se puede
concluir que los demas casos abordaron mejor este aspecto ya que el uso de biogas es
aun una novedad en Colombia y México, y Japon debe esperar unos afios para ver el
resultado de las inversiones destinadas a apoyar a esta tecnologia. Lo mismo se puede
decir sobre la vision a futuro no sostenible, identificada solo en Alemania y Japén. Seria
incorrecto decir que los otros cuatro paises manejen mejor sus proyecciones a futuro,
quizas ni siquiera las han considerado todavia. Por tanto, el analisis de estos dos

aspectos solo es conveniente para casos con mas experiencia en el uso del biogas.

3. Limitaciones para el biogas como recurso energetico

En la Tabla 2, también es posible ver cuéles son las fortalezas menos frecuentes
y las debilidades mas comunes entre todos los casos. Vale la pena mencionar estas en el
capitulo, ya que pueden permitir identificar requisitos complejos y retos comunes para
la implementacion de la energia con biogas.

Las fortalezas menos frecuentes podrian considerarse como factores claves pero
complicados para aumentar la probabilidad de éxito a la hora de implementar el uso del
biogas como fuente de energia. Y esos factores son dos: un seguimiento apropiado y el
acceso prioritario a la red de energia. Estas acciones solo las realizaron los casos de
paises industrializados: Alemania, Japén y Estados Unidos. Estos tres casos han logrado
aprovechar la energia del biogas de manera relativamente exitosa, pues el biogas tiene
un porcentaje significativo en sus matrices energéticas. Por tanto, este hallazgo sugiere
gue un proyecto energético de biogds debe ser inspeccionado durante el tiempo
necesario y estar conectado a una red de distribucion, para funcionar correctamente y
ser productivo.

Otra fortaleza poco frecuente es el uso apropiado del digestato, hallada solo en

Japén y Bolivia. Sin embargo, esta no podria considerarse un factor que aumente el
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éxito de la implementacion de la energia con biogas en un pais. Mas bien podria tratarse
como un indicador para determinar si esta energia renovable realmente se esta
manejando de manera sostenible.

Por otro lado, las debilidades mas frecuentes ayudan a identificar cuales son los
errores o desafios mas comunes respecto a la energia con biogas. En primer lugar, estan
las politicas inestables o inexistentes, identificadas en Estados Unidos, Bolivia,
Colombia y México. Bolivia es el Gnico caso sin normativa existente para el biogés, lo
cual implica que fueron mas frecuentes los casos con politicas inestables. Es decir, las
normativas pueden volverse una limitacion para el biogas si es que no estan bien
formuladas.

Otra debilidad frecuente es la falta de recursos financieros para los proyectos de
biogas, hallada en Alemania, Estados Unidos, Colombia y México. Este problema es
propio de la tecnologia de biogas y digestién anaerobia, que tiene un alto costo de
inversion y cuyo precio no han disminuido en comparacion a otras energias renovables.
Para profundizar en este aspecto, es necesario analizar la fila de precios de energia con
biogas incluida en la Tabla 2.

Se observa que, de los seis casos, el costo para Alemania es el mas alto: $0,21
por KWh. No se espera que este precio baje, ademas de que mantenerlo estable requiere
un gran esfuerzo por parte del pais (Appun 2016, parr. 46; traduccion propia). Esto pone
al biogds aleman en desventaja frente a otras fuentes renovables que son mas
convenientes por su precio. Por ejemplo, alternativas como la energia solar y la eolica
en Alemania cuestan $0,13 y $0.09 por cada kWh producido (Alvarez y Ortiz 2016, 96).

México estima un precio similar para su energia con biogas: $0,20 por kWh
hasta la década de 2030. Las proyecciones futuras respecto a este precio tampoco son
favorables, pues se espera que suba a $0,25/kWh en el 2040 (IB Tech 2020, 24). El
aumento esperado de precio, sumado a las otras dificultades, complica ain mas el uso
energético del biogas en México.

Es notorio que los precios de Japén, Estados Unidos y Colombia son similares:
$0,11/kWh, $0,10/kWh y $0,12/kWh. Es probable que se deba al enfoque similar de los
tres casos: no solo consideran la dimension de energia sino también la de manejo de
residuos. Los tres paises mencionados usan biomasa residual o residuos organicos para
la produccion de su biogéas. Por tanto, su aprovechamiento energético de este recurso
tiene beneficios adicionales relacionados con el manejo de residuos. Se sugiere que esos

beneficios extras son los que permiten que el precio se reduzca.
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En el caso de Bolivia, no hay datos acerca del costo de la energia con biogas. Sin
embargo, si se conoce que el uso de biodigestores en areas rurales beneficia la economia
de las familias. La inversidn necesaria para construir digestores esta entre $98 y $122,
recuperable en un maximo de 2 afios (Acosta 2012, 13) debido a que la compra de
kerosén, gasolina, diésel y velas ya no es necesaria. El ahorro que implica no hacer estas
compras puede ir desde los $68 hasta los $114 al afio (ONUDI y Energética 2013, 35),
dinero que las familias en Bolivia rural pueden usar para suplir otras necesidades
ademas de las energéticas.

Una vez descritas las debilidades y fortalezas para el uso energético del biogas,

es posible contextualizar lo aprendido en el sitio de estudio: la ciudad de Quito.
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Capitulo cuarto

Potencial y factibilidad de la energia con biogas en Quito

Este capitulo responde a la pregunta de investigacion planteada en un inicio:
¢eual es la factibilidad y las limitaciones técnicas y practicas de obtener energia
renovable a partir del biogas producido en la ciudad de Quito? Para hacerlo, primero se
cuantifico la cantidad de biogds generado en Quito, a partir de su fuente mas
importante: el relleno sanitario El Inga. Esto permitié identificar las facilidades y
obstaculos de tipo técnico que implican usar esta fuente de energia. Luego, se
establecieron las mismas facilidades y obstaculos desde una perspectiva practica, al
analizar la situacion del biogas en la ciudad. Finalmente, se usaron las fortalezas y
debilidades obtenidas del capitulo anterior para ubicarlas en la realidad de la ciudad de
Quito. Y asi, se identifico qué es lo que Quito tiene y/o le hace falta para usar este

recurso energetico.

1. Cantidad de biogés generado en Quito

Para saber si es posible aprovechar energéticamente el biogas producido en
Quito, el primer paso es cuantificarlo y determinar la energia eléctrica que pueda
producir. Como se menciono en la introduccion, el mayor emisor de CH, (componente
del biogas) en la ciudad de Quito es el sector Desperdicios. Y dentro de esta categoria,
la mayor contribucion de estos gases proviene de los residuos sélidos. Por tanto, se
considera que la fuente méas importante de biogas en la ciudad es el relleno sanitario El
Inga, cuyas emisiones se calcularan en esta seccion. La estimacion de la cantidad de
biogés que genera El Inga se realizé con el modelo LandGEM, disefiado por la entidad
estadounidense EPA. Se trata de un software que calcula las emisiones gaseosas
producidas en un relleno sanitario usando una ecuacion de descomposicion de primer
orden (EPA 2005, 3).

El funcionamiento del modelo, asi como los datos que se usaron para hacer los
calculos y realizar una estimacion del biogas generado, se muestran en el anexo 1. Asi,
al ingresar toda la informacion requerida, fue posible hacer una simulacion con el

modelo LandGEM. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2.
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Estimacion de biogas generado en El Inga
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Figura 2. Gréfico de la estimacion de biogas generado en el relleno sanitario de Quito por afio
Elaboracion propia

En la Figura 2, los puntos verde oscuro representan la cantidad estimada total de
biogas producida en el relleno sanitario El Inga a lo largo de los afios. Los puntos verde
claro representan el 30 % de esa cantidad estimada. Se eligi6 mostrar este segundo
escenario porgue se acerca mas a la realidad, pues se reporta que solo se captura el 30 %
del biogas producido en El Inga. (La Hora 2017, parr. 3). La diferencia entre ambos
escenarios es visible, lo cual indica que se genera mas biogas del que se captura.

En ambos escenarios, se observa que el relleno genera una cantidad creciente de
biogas hasta llegar a un pico en 2023, produciéndose en ese punto 77 millones de
metros clbicos m® de biogas en total. Esto tiene sentido al saber que 2023 es el afio
proyectado para dejar de colocar residuos. Por tanto, a partir de ese afio ya no habra mas
material que se descomponga y produzca los gases. La figura también nos indica que el
biogas se seguira produciendo incluso décadas después del cierre del relleno. Es posible
visualizar el biogas a largo plazo debido a que esta version de LandGEM calcula las
emisiones durante 140 afios, a partir del afio inicial de operacién del relleno (EPA 2005,
7). En este caso, el afio final de la simulacion es 2143. El primer escenario del modelo
proyecta que, para ese afio, el relleno sanitario El Inga producira cerca de 191 mil m® de
biogas a pesar de llevar 120 afios fuera de servicio.

Para representar el biogas estimado en términos energeéticos, se transformaran
los m® en energfa usando un factor de conversion. Este factor se obtuvo de la literatura e

indica que cada m® de biogas produce 2 kWh de electricidad (Hernandez 2015, 19). La
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electricidad que potencialmente podria generar el biogas del relleno sanitario El Inga a

lo largo de los afios se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Grafico de la estimacion de electricidad generada cada afio por el biogas del relleno
sanitario El Inga
Elaboracion propia

La Figura 3 presenta los escenarios de electricidad generada con todo el biogas
estimado y electricidad generada solo con el 30 % de ese biogas. En el primer escenario,
se observa que el biogas en el relleno El Inga pudo haber generado una cantidad
méaxima de 154,5 GWh hasta el afio proyectado para su cierre. Esta energia podria haber
sido vendida a la red nacional o usada para consumo de la ciudad en alguna obra
publica. Por ejemplo, los 154,5 GWh estimados para el 2023 podrian haberse usado
para cubrir toda la demanda energética para el Metro de Quito, cuyas proyecciones de
consumo son de 105 GWh por afio (Arias et al. 2013, 24).

Después del afio de cierre, ambos escenarios proyectan que el relleno generaria
una cantidad variable de electricidad. Una estabilizacién es visible desde el 2100 segln
el grafico, pero las cifras obtenidas con el modelo muestran que no es asi: la electricidad
no se estabiliza sino que continda disminuyendo. Si bien la cantidad de biogas, y por
ende de electricidad estimada, generada en El Inga varian a largo plazo, no se puede
negar que se esta desperdiciando un recurso energético. Segun sugieren los datos, este
relleno sanitario podria generar un maximo de 383 MWh al afio ain 120 afios después

de su cierre.
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Ademas de los escenarios, se han agregado a la Figura 3 datos oficiales de la
electricidad producida en la planta del relleno sanitario El Inga. Estas cifras se
obtuvieron de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad ARCONEL, e
indican cuanta energia ha generado el biogas del relleno desde 2016. Es posible ver que
esos puntos se acercan mucho al segundo escenario el cual, como ya se dijo antes,
representa la situacion real en El Inga respecto al porcentaje actual de captura de biogas.

A pesar de ser un modelo ampliamente usado para estos célculos, LandGEM
ignora algunas consideraciones importantes. Ya que esta disefiado para evaluaciones, no
considera aspectos especificos como la composicion de residuos depositados o las
condiciones de humedad en las que opera el relleno. Esos aspectos son determinantes en
una ciudad como Quito, ubicada en un pais tropical y cuyo porcentaje de residuos
organicos es mayor al 50 %. Esta gran proporcion de organicos generaria un biogas con
alto contenido de vapor de agua, lo cual no es deseable. Al tener mucha humedad, el
biogas posee menos poder calorifico y tiene limitaciones en su uso pues el agua puede
dafar u oxidar las maquinas que lo transforman en electricidad (FAO 2011, 57;
Hernandez 2015, 19). Por tanto, ademas de las instalaciones tipicas, el aprovechamiento
energético del biogas en Quito necesitaria incluir un proceso de secado.

El potencial energético del biogas en Quito se calculé con el modelo LandGEM,
del que se obtuvo las emisiones de biogas en El Inga, mas el factor de conversion entre
biogas y energia eléctrica. Los resultados obtenidos muestran el comportamiento tipico
de un relleno sanitario. Ademas, las cifras muestran que el relleno podria generar 383
MWh incluso 120 afios después de su cierre. Por tanto, se considera que no optar por el
aprovechamiento energético de este biogas es un desperdicio de recursos. También se
ha establecido que, debido a la composicion de residuos de Quito, el aprovechamiento
energético de biogas en El Inga requeriria de un proceso de secado. Es importante
recordar que todo lo mencionado en esta seccion solo ha analizado el aspecto teorico.
La siguiente seccion hablara sobre lo que implicaria el uso del biogas como fuente de

energia en la capital del Ecuador, en el aspecto préactico.
2. Biogas en Quito: situacion actual y perspectivas futuras
Una vez que se han explorado las tecnicidades del aprovechamiento energetico

del biogas en Quito, es necesario observar la realidad de la ciudad. La investigacion

realizada en los dos primeros capitulos indica que considerar el contexto del lugar
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donde se desea implementar esta fuente de energia es un factor que define su éxito o
fracaso. Por esa razén, la presente seccion discutird el estado actual de los proyectos de
biogas en Quito y qué se espera en el futuro respecto a este tema.

El uso energético del biogas no es un tema nuevo para Quito, pero si uno al cual
no se le ha dado la importancia suficiente. La capital del Ecuador ha tenido varias
experiencias con este tipo de proyectos, siendo el mas importante la planta de captacion
de biogés en el relleno sanitario El Inga, pero éstos no han tenido éxito o relevancia
debido a que no se han acoplado con planes de manejo de residuos.

En Quito, se han identificado tres proyectos de aprovechamiento energético de
biogés: la planta de biogés del Jardin Botanico de Quito, el biodigestor del Camal
Metropolitano, y la planta de generacion eléctrica del relleno sanitario El Inga. En el
Jardin Botanico de Quito, las instalaciones para captar biogas y transformarlo en energia
tienen un fin principalmente educativo. Con esta planta, los visitantes del jardin pueden
observar las etapas en las que los residuos vegetales, sobras de alimentos y desechos de
caballos, se transforman en biogas (Chaguaro y Lépez 2011, 8). Las cantidades
generadas de este gas son pequefias, y no se reporta que el Jardin Botanico lo use para
cubrir sus necesidades energéticas. Lo que si se conoce es que el biogas generado en su
planta demostrativa se quema en una cocineta y en un generador eléctrico, como parte
de la demostracion para los visitantes (Chaguaro y Lopez 2011, 12).

Otro proyecto similar en Quito es el biodiogestor del Camal Metropolitano. A
cargo de la Empresa Eléctrica Quito EEQ, el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, y la Empresa Metropolitana de Rastro, este digestor se construy0 para
aprovechar los residuos producidos por el faenamiento de animales y evitar que
terminen en cuerpos de agua o terrenos baldios (EI Comercio 2014, parrs. 1-3). Se
planeaba usar la energia obtenida con el digestor para calentar agua que después seria
utilizada en los procedimientos de limpieza de las instalaciones, logrando asi sustituir el
uso de gas licuado de petroleo en el proceso de calentamiento (Empresa Eléctrica Quito
2014, parr. 2). Sin embargo, no se han encontrado datos que determinen el desempefio
de este digestor. Tampoco se ha repetido la experiencia en otros camales de la ciudad.
Finalmente, el proyecto de aprovechamiento energético de biogas mas conocido en
Quito es la planta de generacion electrica en el relleno sanitario El Inga.

Se reporta que la idea de construir una planta para transformar en electricidad el
biogas del relleno sanitario de Quito estaba planificada desde 2008 (EI Comercio 2016,

parr.3). El proyecto comenz6 con la instalacion de un sistema para la captacién de
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biogas en El Inga, el cual funciona desde 2011 (Baca 2014, 18). No se han encontrado
cifras oficiales sobre la cantidad o porcentaje de biogas del relleno que recoge el sistema
cada afio. El unico dato relacionado se obtuvo del mas reciente inventario de emisiones
de GEI para Quito, el cual indica que la recoleccion de biogas en El Inga evitd que se
emitieran 600 toneladas de CH,4 en 2011 (Baca 2014, 18). Es importante mencionar que
la captacion del biogés y su aprovechamiento energético no se dieron simultaneamente.

La planta generadora de electricidad con biogas comenzé a construirse en 2015,
por lo que la combustion fue la forma de gestionar el gas producido en El Inga desde
2011 hasta 2016 (EI Comercio 2016, parrs. 3 y 7). Finalmente, en 2017, la planta de
electricidad en El Inga fue inaugurada de manera oficial (Emgirs 2018, parr. 1). Desde
entonces, este relleno sanitario transforma el 30 % de su biogas en energia (La Hora
2017, parr. 3). Datos oficiales indican que este biogas llegé a generar 40,25 GWh de
electricidad en 2018 (EC ARCONEL 2018, 189). La energia producida por el biogas del
relleno no abastece a las oficinas en El Inga, sino que pasa al Sistema Nacional
Interconectado SNI que es la red eléctrica de Ecuador (Machado 2020, parr. 17). En la
actualidad, la planta generadora de electricidad estd a cargo de la alianza publico
privada entre Gasgreen y Emgirs, pero esta planeado que el manejo exclusivo lo tenga
la Emgirs desde el 2028 (La Hora 2017, péarr. 6). Como se puede notar, el proyecto méas
importante de energia a partir de biogds en Quito tiene algunos problemas de
seguimiento pero esta funcionando bien. Sin embargo, podria caer en un estancamiento
o0 en el abandono al igual que el biodigestor del Camal Metropolitano, y por la misma
razén: el proyecto se ide6 sin ningun plan de manejo de residuos para la ciudad.

Este trabajo de investigacion ha evidenciado que un sistema efectivo de energia
con biogds debe estar acompafiado de una gestion de residuos apropiada. Y
lamentablemente, eso es algo que Quito no tiene. Los RSU producidos en Quito no son
separados de ninguna manera. Si bien el informe anual para 2018 de la Emaseo,
empresa a cargo de la recoleccion de basura, indica que se tomaron acciones para
recoger solo residuos organicos, dichas acciones fueron incorporar dos micro-rutas sin
haber disefiado antes una estrategia de manejo de organicos con la Secretaria de
Ambiente o la Emgirs (Emaseo EP 2018, 9). Ademas, segun las autoridades de la
ciudad, el reciclaje en Quito es casi nulo. Datos de la Emgirs indican que “solo se
recicla el 0,9 % de la basura que llega hasta [las] estaciones de transferencia” (Machado
2020, parr. 7). Esta cifra no toma en cuenta la labor de los recicladores informales o

minadores, quienes buscan materiales reciclables en los contenedores de la ciudad.
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También es importante mencionar que las aguas residuales domésticas de Quito,
segundo emisor mas importante de CH,4 dentro del sector Desperdicios de la ciudad, no
estan siendo manejadas de forma apropiada. Si bien existe una PTAR en Quito, esta
trata 100 de los 7500 L/s de AR que genera la ciudad. Es decir, solo se remedia 1,3 %
del caudal total de residuos liquidos producidos en la urbe.

Con escasas experiencias, la posibilidad de estancamiento del proyecto mas
importante de la ciudad, y la ausencia de un plan de manejo de residuos, la situacion
actual de Quito respecto al biogas es complicada. Y las proyecciones a futuro tampoco
son muy buenas. Con la declaracion del relleno sanitario El Inga en estado de
emergencia, la falta de alianzas estratégicas, y el abandono de iniciativas de
administraciones municipales anteriores, se pronostica un escaso o nulo avance en el
aprovechamiento energético del biogas en Quito en un futuro.

El 23 de junio de 2020 se dio a conocer la noticia de que el relleno sanitario El
Inga se habia declarado en emergencia por decision de la Emgirs (EI Comercio 2020).
Durante esas fechas, el sitio de disposicion final de residuos de la ciudad presentaba dos
importantes problemas que ya no podian ignorarse: el cierre del ultimo cubeto
disponible para ubicar residuos, y la acumulacion de “liquidos producto de la
descomposicion de la basura” conocidos como lixiviados (EI Comercio 2020, parr. 1).
Sin un sitio definido para ubicar un nuevo relleno sanitario y con varias piscinas llenas
de liquido contaminante, es bastante probable que el municipio no invierta en ampliar el
proyecto de biogas en El Inga. Al menos durante un par de afios, la alcaldia tendré otras
prioridades respecto al sector Desperdicios.

El futuro del biogas en Quito no solo podria verse truncado por la emergencia en
el relleno sanitario, también por la inexistencia de alianzas necesarias para lograr que la
tecnologia del biogas avance. Una de las lecciones aprendidas en esta investigacion fue
que, en ausencia de apoyo por parte del gobierno, otros actores pueden cubrir ese vacio.
A falta de leyes efectivas para apoyar a las energias renovables a nivel nacional y a
nivel de municipio, la ciudad de Quito podria sacar adelante la tecnologia del biogas
con apoyo del sector privado o de la academia. Sin embargo, las autoridades parecen no
estan interesadas en esa opcion.

La postura oficial del gerente de la Emgirs sobre una solucion a largo plazo para
la crisis del sector Desperdicios es que se elaborara un plan de gestion de residuos con
la Secretaria de Ambiente Quito y la Emaseo (ElI Comercio 2020, parr. 9) sin mencionar

ninguna posible alianza con gestores privados. Respecto a las soluciones a corto plazo
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para la acumulacion de lixiviados, se conoce que las autoridades de Quito estan
buscando nuevas alianzas en lugar de aprovechar una que ya estd establecida: entre
GasGreen, quien maneja la captacion de biogds y Emgirs, cuya competencia es
solucionar el tema de los lixiviados. Pero ¢qué relacion tienen el biogas y el tratamiento
de lixiviados? Este interrogante fue respondido por Marcelo Arroyo, ingeniero quimico,
gerente de la empresa Valena Soluciones Ambientales, y experto en el tema del biogas,
quien accedio a revisar este documento para validarlo. Segun su experiencia, el
lixiviado es la base para la produccion de biogas, tanto para calidad como para flujo,
pues tratar los lixiviados mejora la captacion de biogas en un relleno sanitario. (Valena,
comunicacion personal). Por lo tanto, el tratamiento de lixiviados podria haberse
enmarcado en la ampliacién del proyecto ya establecido de la planta generadora de
electricidad en El Inga, y desarrollarse bajo la alianza ya existente entre Emgirs y
GasGreen. Lamentablemente, esto no fue posible pues GasGreen y Emgirs no trabajan
juntos debido a problemas en el tema de inversiones (Valena, comunicacién personal).

Ademas de los asuntos mas urgentes y la indiferencia a formar alianzas con el
sector privado, el biogas en Quito no puede avanzar debido a que las administraciones
municipales actuales tienden a abandonar la obra realizada por sus predecesores. Se
pueden mencionar dos ejemplos relacionados con el sector Desperdicios. En primer
lugar, estan los planes para separacién de residuos propuestos por el ex alcalde Mauricio
Rodas, los cuales fueron recoleccion diferenciada en los mercados de la ciudad, y una
planta de separacion en las estaciones de transferencia (donde van los residuos antes de
ser depositados en el relleno sanitario). No se han encontrado documentos que reporten
un seguimiento a estos proyectos por parte de la administracion actual a cargo de Jorge
Yunda, sucesor de Rodas. El segundo ejemplo son los planes de ampliar la generacion
de energia eléctrica en EIl Inga al duplicar la cantidad de biogas utilizada: de 30 % a 60
%, propuesta que también se hizo durante la administracion de Rodas (La Hora 2017,
parr. 4) pero que no ha sido mencionada hasta ahora en la alcaldia de Yunda.

La situacion presente y perspectiva futura del aprovechamiento energético del
biogas en Quito no son favorables. En la actualidad, Quito no posee experiencia con
proyectos de biogas pues solo se reportan tres existentes y uno con éxito. Ademas, la
ciudad ni siquiera posee un plan de manejo de residuos, un paso necesario para el uso de
energia con biogas. Tampoco se puede decir que la ciudad podria implementar mas
proyectos de biogas en el futuro, pues el sector Desperdicios tiene preocupaciones mas

urgentes como el tratamiento de lixiviados acumulados y la necesidad de un nuevo
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relleno sanitario. Ademas, hacen falta alianzas con otros actores y también la voluntad
de realizar seguimiento a propuestas previas.

Una vez explorados los aspectos teoricos y practicos del aprovechamiento
energético de biogds en Quito, es necesario establecer cuales son sus fortalezas y
debilidades mas importantes respecto a esta tecnologia. Sin embargo, no seria correcto
analizar a Quito del mismo modo en que se analizaron a los referentes mundiales del
biogés. De modo que, en la seccion siguiente, la ciudad en la que se enfoca este trabajo

sera estudiada de otra manera. Se tomaran en cuenta los hallazgos del capitulo anterior.

3. Fortalezas y debilidades para ampliar el uso de biogas en Quito

Para completar este trabajo, se plantearan las ventajas y las limitaciones que
posee la ciudad de Quito para implementar el biogas como fuente de energia, al igual
que se hizo con los casos estudiados antes. Sin embargo, no se realizara de la misma
manera. En lugar de referirse a todos los factores que determinan el éxito o fracaso del
biogas, mencionados en la Tabla 2, solo se consideraran las fortalezas que se
encontraron en la mayoria de los paises estudiados y las debilidades poco usuales entre
los casos. Las fortalezas mas comunes y las debilidades menos comunes fueron
establecidas en la seccion 2 del capitulo tercero.

Las fortalezas mas comunes encontradas en este estudio pueden considerarse
como aspectos basicos para implementar el biogas como recurso energético. Son seis:
disponibilidad de la tecnologia, compromiso con la transicion energética y/o mitigacion
del cambio climético, existencia de un marco legal, financiamiento, produccion de
biogas como parte de planes de desarrollo, y alianzas entre actores clave.

Actualmente, en la ciudad de Quito solo se registran tres proyectos de
aprovechamiento energético de biogés. Y solo uno de ellos (planta generadora de
electricidad en El Inga) estd en funcionamiento. Por tanto, la ciudad no presenta
disponibilidad de la tecnologia.

El compromiso con la transicién energética es un tema dificil de definir, no solo
para Quito sino para Ecuador. Segun se reporta, “Ecuador declar6 como Politica de
Estado la adopcion de medidas de adaptacion y mitigacion del cambio climatico” desde
el 2009 (Baca 2014, 4; énfasis afiadido). Sin embargo, actualmente no hay ninguna ley
ecuatoriana que apoye el uso de ninguna fuente de energia renovable. Tampoco existe

ningdn plan o proyecto que aborde esa linea.



78

Respecto a la existencia de leyes que apoyen y fomenten de manera activa el uso
de biogas y/u otras formas de energia renovable, en la actualidad no existe ninguna en
Quito ni a nivel nacional, como ya se menciond antes.

No se puede argumentar sobre el aspecto de Financiamiento, pues es un tema
que solo puede evaluarse en casos donde el uso del biogas esta al menos encaminado. Y
eso no sucede con la ciudad de Quito. Sin embargo, si se puede mencionar que la planta
de biogéas en El Inga produce electricidad a un precio de $0,15/kWh (Olmedo y Curillo
2019, 69). Este precio es alto dentro de la realidad de Ecuador donde, desde 2007, los
consumidores domesticos pagan $0,04/kWh por la electricidad (Romero y Jara 2020,
70). Por tanto, se puede sugerir que el aspecto de costos seria una limitacion importante
para invertir o siquiera considerar este tipo de proyectos.

La inclusion del biogads o de acciones que apoyen su produccion, como la
gestion sostenible de residuos, dentro de planes mas grandes es algo que si se ha dado
en Quito pero con planteamientos flojos. A pesar de la existencia de intenciones,
evidenciadas en documentos oficiales, para aplicar un manejo sostenible de residuos en
la ciudad, se limitan a ser solo eso: intenciones. Para ilustrar esto, se tomaran como
ejemplo los planes estratégicos de la Emaseo para el periodo 2016-2019 y para 2020-
2023. Ambos establecen cumplir con las exigencias del Plan Metropolitano de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2015-2025 (Emaseo EP 2016, 12; Emaseo EP
2019, 13). Sin embargo, tienen objetivos muy diferentes en su Plan Maestro de Gestion
de Residuos. En el plan de 2016-2019, el concepto base era el de cero basura y uno de
sus objetivos era “Incrementar la aplicacion de mejores practicas ambientales con la
participacion publica, privada y comunitaria” (Emaseo EP 2016, 37 y 50; énfasis
afiadido). Como todo plan, incluia estrategias para cumplir con el objetivo. Pero las
estrategias asociadas al objetivo citado se plantearon con lo que se consideraria verbos
de inaccion: fomentar, promover, fortalecer (Emaseo EP 2016, 51). Existe una clara
diferencia con los verbos usados en las estrategias para otros objetivos del plan, como
capacitar, crear y publicar. De modo que las estrategias asociadas a residuos solidos en
Quito estaban débilmente planteadas, a tal extremo que no se mencionaron en el
siguiente periodo. El plan de 2020-2023 cambid el objetivo relacionado con el manejo
de residuos s6lidos. Pasé a plantearse como “Incrementar la cultura ciudadana sobre el
manejo responsable de los residuos so6lidos” (Emaseo EP 2019, 34; énfasis afiadido).
Ademas de eso, el concepto de basura cero no se menciona en ninguna parte del

documento. Por tanto, el manejo sostenible de residuos (una de las bases para la
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produccién de biogas) puede estar presente en algunos planes oficiales de la ciudad,
pero tiene una propuesta tan débil que es sencillo ignorarla o no trabajar en ella.

Las alianzas entre actores clave son un aspecto complejo en Quito. Parece ser
que la decision de solicitar apoyo al sector privado para el tema Desperdicios depende
del alcalde a cargo. En la administracion anterior, la planta de generacion eléctrica El
Inga se construyé con apoyo de la empresa Gasgreen. Por otro lado, la informacion
revisada sugiere que la administracion actual acude a la empresa privada solo para
soluciones de emergencia. EI municipio no tiene planes de colaborar con la empresa
privada para construir un plan de manejo de residuos, lo cual seria una solucién a largo
plazo para el sector Desperdicios. Sin embargo, si realiz6 una “invitaciéon masiva” para
encontrar una empresa que se encargue del tratamiento de lixiviados en El Inga (El
Comercio 2020, parr. 5), cuya acumulacion es un problema que se agravo en 2020.

Al igual que las fortalezas mas frecuentes, las debilidades menos frecuentes al
implementar el uso del biogas también son de utilidad. Estas pueden servir para
identificar aquellos factores posibles de superar, puesto que la mayoria de casos
analizados lograron salir y no quedarse limitados por ellos. Se han identificado cuatro
en total: inexperiencia con la tecnologia, falta de cooperacion entre actores, proyectos
no vinculados con la realidad del sitio, y falta o fallas de infraestructura.

Como se menciond antes, Quito solo ha tenido tres proyectos de
aprovechamiento energético del biogas, y solamente uno era a gran escala. Por tanto, la
ciudad todavia no posee experiencia respecto a esta tecnologia.

En el caso de Quito, actualmente hay una clara ausencia de alianzas entre los
actores de la ciudad. Las autoridades no buscan aliarse con el sector privado para
solucionar problemas ambientales excepto cuando la situacion ya es critica, como
sucede con la crisis del relleno sanitario El Inga.

La falta de vinculacién con la realidad del sitio no es un aspecto que pueda
abordarse para Quito, ya que solo es posible evaluarlo cuando hay proyectos existentes.
Sin embargo, se puede argumentar que usar residuos organicos para generar biogas y
luego electricidad es ideal para la ciudad. Esto requeriria separar los organicos del resto
de basura, lo cual supone que los residuos vegetales y de alimentos no terminen en los
cubetos del relleno sanitario. Los desechos organicos poseen una gran cantidad de
humedad, la cual favorece la produccion de lixiviados (Machado 2020, 15). Por tanto, al
retirarlos, la humedad en los residuos enterrados seria menor, lo cual disminuiria los

lixiviados generados. La acumulacion de lixiviados es una de las razones por las que el
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relleno sanitario El Inga esta en situacion de emergencia, asi que el aprovechamiento
energético del biogds generado por residuos organicos podria plantearse como la
solucidn a largo plazo para esta crisis del sector Desperdicios en Quito.

Quizés la debilidad mas evidente acerca del biogas en Quito sea la falta de
infraestructura. La ciudad no posee instalaciones que puedan adaptarse para que realicen
digestion anaerobia y produzcan biogas, como PTAR. A pesar de ser la ciudad méas
poblada del Ecuador, Quito solo cuenta con una de estas plantas, la cual no trata méas del
1 % del volumen de AR producido a diario. Construir PTAR en Quito, con capacidad de
tratar una mayor proporcion del caudal de AR domesticas generadas, podria tener doble
beneficio: se reduciria el impacto ambiental a los cuerpos hidricos en los que se
depositan las AR sin tratar, y las instalaciones podrian adecuarse para generar biogas.

Después de analizar, en el contexto de Quito, los puntos basicos y las
dificultades superables para implementar el uso del biogas, es posible identificar queé se
debe hacer, qué necesita un cambio y qué no se puede controlar.

El aspecto prioritario que debe atender la ciudad si desea usar este recurso
energético es la falta de cooperacién entre actores. Es necesario establecer alianzas con
el sector privado, pues es el actor que ayudd a establecer el proyecto de
aprovechamiento energético de biogas mas importante de la ciudad. Alianzas entre el
sector privado y publico generarian méas proyectos, como el de la planta generadora en
El Inga, con lo cual Quito obtendria mayor disponibilidad y mas experiencia en el
manejo de la tecnologia del biogas.

Por otro lado, se deben hacer cambios respecto a la inclusion del biogas en
planes para la ciudad y a la falta de infraestructura. Si se llega a plantear el biogas
dentro de cualquier plan para Quito, las estrategias para cumplir los objetivos deben
estar enfocadas a la accién. Del mismo modo, antes de plantear el uso del biogas, debe
tratarse la problematica de la falta de PTAR en Quito, que complementa el primer tema.

Finalmente, el compromiso con la transicion energética y el marco legal son
aspectos mas complejos y menos accesibles. En teoria, Ecuador ya asumié una
responsabilidad en la lucha contra el cambio climatico pero no la esta cumpliendo. Del
mismo modo, no existen leyes ecuatorianas vigentes que apoyen a las energias
renovables. Estas fallas y carencias no se pueden solucionar a nivel de ciudad sino que
es necesaria una intervencion para todo el pais. Por lo tanto, son dos cuestiones que

deberian abordarse después.
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Conclusiones

El proceso de digestion anaerobia, a través del cual se produce biogas, es una de
las opciones méas completas entre las alternativas de energias renovables. El
aprovechamiento energético de esta reaccion quimica no solo evita que el CH, y CO,
producidos por la descomposicién de materia organica (generalmente residual) llegue a
la atmdsfera, también convierte esos GEI no emitidos en energia aprovechable para la
poblacion. Es decir, usar biogas como fuente de energia permite mitigar el cambio
climatico a través de una reduccion directa de emisiones y, a la vez, brinda una opcion
para reemplazar a los combustibles fosiles. Muchos paises ya han reconocido el gran
potencial del biogas generado a partir de desechos organicos para reducir emisiones de
GEI y como fuente de energia, y por eso han fomentado su uso, ya sea a nivel nacional
0 en areas especificas. Sus experiencias son Utiles lecciones para entender a profundidad
el manejo, requerimientos y desafios que implica el aprovechamiento energético de este
recurso. Asi, con base en ellas, se puede evaluar si un sitio especifico tiene las
condiciones necesarias para generar energia a partir de biogas. Eso es lo que este trabajo
intentd hacer, al tomar lo aprendido de los seis casos analizados: Alemania, Japén,
Estados Unidos, Bolivia, Colombia y México, y contrastar sus aspectos mas relevantes
con la ciudad de Quito.

La presente investigacion ha demostrado los numerosos beneficios vy
oportunidades de usar biogés para generar electricidad y calor. Es una fuente de energia
renovable, cuya produccion y aprovechamiento estd muy ligada al manejo sostenible de
residuos. Japon y Estados Unidos apoyaron su uso bajo ese contexto. El biogas también
esta relacionado con el apoyo al sector rural y sus habitantes. Esto se observé en dos
casos: Alemania, donde la electricidad a partir de biogas es producida por granjeros que
tienen las instalaciones necesarias y la posibilidad de vender esa energia al Estado, y
Bolivia, donde los digestores anaerobios domésticos mejoran las condiciones de vida de
la gente que vive en el campo. Ademaés de eso, el caso de Bolivia también mostro que el
aprovechamiento energético de la digestion anaerobia es una tecnologia con la
capacidad de solucionar las desigualdades energéticas entre areas urbanas y rurales. Los
casos de Colombia y México presentaron poca experiencia con el uso del biogas para
generar energia, pues se encuentran en etapas muy tempranas del proceso. Sin embargo,

se sugiere que es una fuente de energia con mucho potencial por explotar, al menos en
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Colombia. Este pais cuenta con el apoyo de su gobierno para implementar energias
renovables, ademas de disponer de una gran cantidad de biomasa agricola residual y de
condiciones ideales para la digestion anaerobia.

A pesar de las muchas ventajas y oportunidades del biogas, su produccion y
aprovechamiento energético a gran escala es complicado. Se necesitan leyes, incentivos,
programas, financiamiento e infraestructura. Y si el sistema llega a implementarse de
manera incorrecta, puede restarle al biogas todos sus aspectos positivos. Esta Gltima
conclusion la demuestra el caso de México, el cual vio el potencial del biogas y lo quiso
incluir en su matriz energética. Sin embargo, las decisiones alrededor de esta fuente de
energia se tomaron sin considerar la situacion del pais y limitando el papel del Estado a
aprobar leyes. El resultado fue que el uso del biogas en México quedo estancado, sin
perspectiva de crecimiento. Pero este no fue el Unico caso en el que se detectaron
problemas respecto al biogas. Al analizar el caso de Colombia, se encontrd que la escasa
experiencia y crecimiento en el uso del biogas podria atribuirse a dos factores: las
limitaciones de produccion por normativas mal planteadas, vy la falta de infraestructura
debido a que los costos son altos y no tienen subsidio. Por otro lado, los casos de
Bolivia y Estados Unidos tienen complicaciones en extender el uso del biogas a nivel
nacional, debido a un existente rechazo hacia proyectos de biogéas por parte de los
ciudadanos, y a la falta de apoyo por parte de sus gobiernos centrales. Mientras que
Alemania y Japon no presentan este problema de ausencia del Estado, se observd que
estos dos casos estan cayendo en una produccién no sostenible del biogas, ya sea por
sus practicas actuales o por sus proyecciones a futuro. Actualmente, Alemania usa mas
cultivos energéticos que residuos agricolas para alimentar sus digestores anaerobios. Y
Japdn ha establecido en sus planes venideros la intencion de usar biomasa de bosques
para impulsar la bioenergia en el pais, categoria en la que entra el biogas.

Es importante mencionar que, segin se encontrd, cada pais tuvo diferentes
razones y esta en diferentes etapas respecto al uso de energia con biogas.

Después de realizar el analisis de los seis casos, y plantear en una tabla todas las
fortalezas y debilidades encontradas para implementar la energia con biogas, se abordd
la pregunta de investigacion ¢cual es la factibilidad y las limitaciones técnicas y
practicas de obtener energia renovable a partir del biogéds producido en la ciudad de
Quito? En primer lugar, se analizo el aspecto técnico. Utilizando el modelo LandGEM y
factores de conversidn, se cuantificd cuanto biogas produce la fuente méas importante de

Quito: el relleno sanitario El Inga y qué cantidad de electricidad se podria producir con
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su aprovechamiento energetico. Los resultados obtenidos revelan que, ain 120 afos
después del cierre proyectado para el relleno, el flujo de biogas continuaria emitiéndose
y seria suficiente para obtener hasta 383 MWh al afio. Por tanto, el biogés generado en
El Inga es un recurso energético no aprovechado. Ademas del célculo realizado, se
determind que una limitacion técnica importante para usar energia con biogas en Quito
es la necesidad de un proceso de secado. La proporcion mayoritaria de organicos que
compone los residuos de la ciudad haria que la mezcla gaseosa tenga una cantidad
excesiva de humedad, la cual necesita separarse antes del aprovechamiento energetico.

Ademas de las cuestiones técnicas, también se analizo el aspecto practico. La
intencion fue plantear la situacion presente y proyeccion futura del biogés en Quito. Se
encontrd que la ciudad ha tenido en total tres proyectos de biogas, y solo uno de ellos ha
tenido seguimiento y éxito: la planta generadora del relleno sanitario El Inga. Sin
embargo, la planta no ha seguido su crecimiento proyectado. Esto indica que no hay
experiencia con este tipo de tecnologia y su manejo en Quito. De acuerdo a lo aprendido
del analisis del sector biogas en los seis paises mencionados, se sugiere que la razén
detras del fracaso y estancamiento en estos proyectos de biogas se deba a la falta de un
plan de manejo de residuos para la ciudad. Respecto a escenarios futuros, la
informacion sugiere que el crecimiento de la planta generadora El Inga no sera una
prioridad para las autoridades municipales. La actual crisis del desperdicios que afronta
Quito tiene problemas mas urgentes, como el manejo de lixiviados acumulados en el
relleno sanitario El Inga. Esto se suma a la carencia de alianzas estratégicas para crear
mas proyectos de biogés, y a la tendencia que tienen las autoridades de Quito de no
seguir ninguna linea de sus predecesores en favor de sus propuestas actuales.

Para terminar de responder la pregunta de investigacion, se establecid qué
debilidades y fortalezas posee la ciudad de Quito para implementar el uso de energia
con biogés. No se consideraron todas las fortalezas y debilidades halladas en los seis
casos analizados previamente, solo se tomaron en cuenta las fortalezas mas comunes y
las debilidades menos comunes. La razon para esto es que las fortalezas mas comunes
pueden considerarse como las condiciones necesarias 0 fundamentales que requiere un
lugar para aprovechar energéticamente el biogas: disponibilidad de la tecnologia,
compromiso con la transicion energética y/o mitigacion del cambio climético, existencia
de un marco legal, financiamiento, produccion de biogas como parte de planes de
desarrollo, y alianzas entre actores clave. Del mismo modo, las debilidades menos

comunes pueden considerarse como aquellas dificultades que han existido al
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implementar la energia con biogas, pero que se han podido superar, como la
inexperiencia con la tecnologia, la falta de cooperacion entre actores, los proyectos no
vinculados con la realidad del pais, y la falta o fallas en la infraestructura.

Respecto a las fortalezas mas comunes, Quito no posee disponibilidad de
tecnologia de digestion anaerobia y tampoco existen leyes municipales que fomenten el
uso de energia renovable. El analisis del aspecto Financiamiento ha determinado que la
energia generada por biogés en Quito es mas costosa de producir que la energia eléctrica
convencional a nivel nacional. EI compromiso con la transicion energética, la inclusién
de la produccidn del biogas en planes mas grandes, y las alianzas entre actores clave son
temas interesantes de abordar. Si bien Quito si las tiene, son fortalezas que presentan
vacios. Debido a que la adopcion de medidas de adaptacion y mitigacion del cambio
climatico son politica de Estado en Ecuador, la transicién energética deberia ser una
prioridad al menos en su capital: Quito. Sin embargo, la falta de proyectos y leyes
relacionados al tema indica que es un proposito solo en papel. Sucede algo similar con
la produccién de biogds dentro de planes méas grandes. Acciones que podrian
complementar el uso de esta fuente de energia, como un plan sostenible de manejo de
residuos, si se incluyen en documentos oficiales. Pero las estrategias para lograrlo se
plantean de manera muy tibia. Finalmente, estan las alianzas entre actores clave. Si
existen en Quito, pues la planta generadora El Inga fue construida y es manejada con la
empresa privada GasGreen, y el municipio ha convocado a las empresas privadas para
presentar sus propuestas sobre el manejo de lixiviados acumulados en el relleno
sanitario. El problema es que estas alianzas solo se buscan en situaciones de emergencia
0 no estan siendo aprovechadas. Segun la opinién de un experto, Gasgreen, la empresa
que maneja el biogas estd en capacidad de ayudar al municipio con el tema de los
lixiviados, pero esa colaboracion no fue posible por temas de financiamiento.

Acerca de las debilidades menos comunes, Quito si tiene inexperiencia con la
tecnologia, falta de cooperacion entre actores, y falta de infraestructura para producir
biogas y aprovecharlo energéticamente. La inexperiencia esta ligada a la escasa cantidad
de proyectos de biogas que tiene la ciudad. La falta de cooperacion entre actores sucede
debido a que las alianzas existentes entre sector publico y privado no son fuertes o no se
aprovechan. Una debilidad evidente es la falta de infraestructura para producir biogas en
Quito. El analisis de casos en los primeros dos capitulos mostré que algunos paises
adaptaron sus PTAR para que realizaran digestion anaerobia y asi producir biogas.

Quito, a pesar de ser la ciudad méas poblada del Ecuador, solo posee una PTAR que trata
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un caudal pequefo. Por tanto, la construccion de mas PTAR en la ciudad no solo
aumentaria el volumen tratado de AR en Quito, también abriria la oportunidad a generar
biogas y luego energia a partir de estos desechos liquidos. La ultima debilidad comdn es
la falta de vinculacion de proyectos de biogas con la realidad del pais. Ya que no hay
proyectos existentes para evaluar este aspecto, se ha determinado como inconcluyente.
Sin embargo, si se sugiere que un proyecto de aprovechamiento energético de biogas
que use residuos organicos como materia prima seria una opcion ideal para Quito. No
solo por motivos de mitigacion de cambio climatico, el aprovechamiento energético del
biogas también seria una solucion a largo plazo para el problema de acumulacién de
lixiviados en el relleno sanitario.

Por tanto, para responder a la pregunta de investigacion planteada, se puede
decir que el uso energético de biogas en Quito se ve obstaculizado por sus limitaciones
existentes. Se ha mostrado que el biogas producido en El Inga es un recurso energético
que no esta aprovechandose, pero las condiciones actuales no son favorables para su
implementacidon en la ciudad. No hay infraestructura, disponibilidad, experiencia con la
tecnologia, o leyes que apoyen este tipo de proyectos. El costo de produccion de energia
con biogas es alto en relacion a otras fuentes energéticas, y las alianzas existentes que
podrian impulsar el uso energético del biogas no son aprovechadas. Ademas, el
compromiso con la transicion energética y los planes afines a la produccién de biogas
(como el manejo sostenible de residuos) son tomados muy a la ligera.

Ademas de responder a la pregunta de investigacidn, este trabajo intento
establecer cuales son las problematicas mas urgentes a abordar si es que, en un futuro, la
ciudad de Quito reconoce el potencial de la energia con biogés y busca usarla. Se
sugiere gque el aspecto mas importante son las alianzas con actores clave, en este caso el
sector privado, pues el proyecto energético de biogas mas importante de la ciudad se
construyé con una alianza publico-privada. Ademas, sera necesario contextualizar el uso
del biogas como recurso energético dentro de un plan de manejo de residuos, un tema
que Quito ha descuidado. La aprobacion de leyes podria esperar, ya que esta
investigacion determind que los marcos legales pueden ser limitantes si no estan bien
disefiados.

Se espera que este trabajo contribuya al conocimiento de la energia con biogas y
plantee en los tomadores de decisiones la posibilidad de usar este recurso energetico,
desaprovechado en Quito. El uso energético del biogas en Quito no solo seria una

estrategia de mitigacion para el cambio climatico, al reducir las emisiones de CO; y
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CH, que produce el relleno sanitario de la ciudad, también podria considerarse como
una forma de adaptacion para el sector energético ecuatoriano. Considerando la
situacion energética de nuestro pais, la discusion sobre el biogas y otras formas de
energia renovable es necesaria. Actualmente, Ecuador obtiene su electricidad a partir de
hidroeléctricas. Este es un sistema con vulnerabilidades existentes que podrian aumentar
ante el cambio climatico, pues uno de los efectos del aumento de temperatura del
planeta son las modificaciones de los ciclos hidroldgicos. Para ilustrar la vulnerabilidad
de las fuentes de energia ecuatorianas, se puede mencionar el derrumbe de la cascada
San Rafael, que pone en posible peligro a la hidroeléctrica Coca Codos Sinclair. Por
tanto, antes de que sus fuentes de energia se vean severamente afectadas, Ecuador debe
considerar el uso de otros recursos energéticos. El biogds producido por residuos

organicos podria ser uno de ellos.
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Anexos

Anexo 1: Metodologia de la investigacion (Tabla comparativa y Modelo
LandGEM)

Elaboracién de la tabla comparativa de casos analizados

La tabla comparativa mostrada en la pagina 62 de este estudio se baso en las
tablas del estudio realizado por Kristina Engdahl, citado en la bibliografia.

El objetivo de Engdahl fue comparar el desarrollo de la produccién de biogas en
tres paises europeos: Suecia, Alemania y Espafia. Para hacerlo, su metodologia fue la
siguiente. Realiz6 una revision bibliografica y entrevistd a expertos en el tema. Asi lo
hizo para cada pais. Después, a partir de la informacion obtenida, Engdahl identifico
incentivos y barreras para el desarrollo del biogds. Estos fueron redactados
originalmente por la misma autora. Los incentivos y barreras fueron colocados en las
filas de una tabla, junto con los paises ubicados en columnas. La existencia de un
incentivo o barrera se ilustraba con una X en la celda donde coincidian fila y columna.

Del mismo modo, esta investigacion realiz6 una revision bibliogréafica sobre el
uso energético del biogas en los seis paises escogidos: Alemania, Japdn, Estados
Unidos, Bolivia, Colombia y México. A partir de ello, se identificaron fortalezas y
debilidades para el biogas como fuente de energia. Para resumir los hallazgos obtenidos,
las fortalezas y debilidades se redactaron y se colocaron en una tabla, junto con los
paises analizados. El resultado fue la Tabla 2.

Para la revision bibliografica de los paises analizados en este trabajo, que
permitié construir la tabla mencionada, se obtuvo informacién de documentos oficiales
y/o traducciones disponibles de cada pais, articulos indexados, trabajos académicos y

notas de prensa.

Modelo de emisiones LandGEM

Para el célculo de emisiones de biogas producidas por el relleno sanitario El

Inga, ubicado en la ciudad de Quito, mencionado en la pagina 69, se usé la herramienta
de estimacion LandGEM (Landfill Gas Emissions Model) Version 3.02.
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El software de LandGEM se compone de 9 hojas Excel. Para sus célculos, el
modelo usa una ecuacion de primer orden. Esta expresa la tasa de descomposicion de

residuos en un relleno sanitario, y se muestra a continuacion:

n 1 M
— L) —kt;;
Qen, = ), . klo(gg) e ™

i=1 j=0.1
En donde:
Qcu, = generacion anual de metano en el afio calculado (m>/afio)
i = incremento de tiempo en 1 afio
n = afio del célculo — afio que se empezd a recibir residuos
Jj = incremento de tiempo en 0.1 afios
k = tasa de generacién de metano (afio™)
Lo = potencial de generacién de metano (m*/Mg)
M; = masa de residuos recibida en el afio i (Mg)
tij = edad de la seccion nimero j de la masa de residuos M; aceptada en el afio i

Para realizar los célculos, LandGEM requiri6 que se ingrese informacion
especifica del relleno sanitario a analizar. Los datos necesarios y sus fuentes se
mencionan a continuacién. El afio de inauguracion (2003) asi como las tasas de
disposicion de desechos (desde el 2003 hasta el 2011) se obtuvieron del mas reciente
Inventario de Emisiones de GEI — Sector Desperdicios realizado para la ciudad de
Quito. Por otro lado, el afio de cierre del relleno se estimé a partir de una nota de prensa
del diario EI Comercio. La nota informaba que, a pesar de estar cerca de llenarse el
ultimo cubeto disponible en 2020, El Inga seguirad en funcionamiento por tres o cuatro
afios mas.

Ademas de los datos sobre el relleno sanitario, LandGEM también usa valores
de constantes o parametros de modelo para su calculo. Debido a que LandGEM es un
modelo desarrollado en Estados Unidos, los parametros k y Lo tienen valores
predeterminados para los rellenos sanitarios de ese pais. Por tanto, para que el modelo
se acoplara al relleno sanitario El Inga, fue necesario revisar los valores de k y Lo. La
constante k pudo conservar su valor predeterminado en el modelo: 0,05. Se sugiere usar
ese numero en ausencia de otras alternativas, como sucede en este caso pues no existe
un k especifico para rellenos sanitarios en Ecuador. L, se calculé nuevamente, con datos

de la composicién de residuos en Quito. Asf, se obtuvo un valor de Lo = 102 m*/Mg
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Con esta informacion, LandGEM calcul6 las emisiones por afio (en masa y en
volumen) de biogés, dioxido de carbono, metano y compuestos organicos diferentes del
metano que producira el relleno sanitario por 140 afios a partir de su inauguracion. En
esta investigacion, solo se utilizaron los datos correspondientes a las emisiones de
biogés en m®/afio. Con esos valores, se construy6 la Figura 2.

La posterior transformacion de las emisiones de biogés a electricidad se realizo
mediante el factor de conversion: 2 kWh/m® de biogas. Mediante conversién de
unidades (1 MWh = 1000 kWh, 1 GWh = 1000 MWh), se transformaron los kWh

obtenidos a GWh y se construyd la Figura 3.





