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Biogas, la energia renovable para
el desarrollo de granjas porcicolas
en el estado de Chiapas

Biogas, renewable energy for the development
of pig farms in the state of Chiapas

(Recibido: 11/junio/2018-Aceptado. 10/octubre/2018)

José Apolonio Venegas Venegas*
Deb Raj Aryal*
René Pinto Ruiz**

Resumen

La generacion de energia a base de combustibles fosiles, asi como el metano (CHy) gene-
rado en la actividad pecuaria ocasionan severos dafios al ambiente. El aprovechamiento de
estiércol de cerdo para generar energia renovable y revertir problemas de contaminacion
es una alternativa viable para que granjas porcicolas de Chiapas sean mas competitivas. Se
identificaron 39 granjas tecnificadas distribuidas en 14 municipios en el estado y con las
metodologias de Chen, United States Environmental Protection Agency (USEPA) y United
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) se estimo el potencial de
biogas, energia eléctrica y reduccion de didxido de carbono equivalente (CO,eq). Por otra
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parte se realiz6 una evaluacion financiera para sistema biodigestor-motogenerador con la
metodologia de Baca sobre proyectos de inversion para dos tamafios propuestos, de 500 y
1,000 cerdos; los indicadores financieros como Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de
Retorno (TIR) y Beneficio-Costo (B/C) para los dos tamafios evaluados resultaron econd-
micamente rentables.

Palabras clave: Granja porcicola, biogas, energia renovable, energia eléctrica.
Clave JEL: O13.

Abstract

The generation of energy based on fossil fuels, as well as the methane (CH4) generated in
livestock activity cause severe damage to the environment. The use of pig manure to generate
renewable energy and revert contamination problems is a viable alternative for the Chiapas
pig farms to be more competitive. A total of 39 technified pig farms distributed in 14 mu-
nicipalities in the state of Chiapas were identified and with the methodologies of Chen, the
United States Environmental Protection Agency (USEPA) and the United Nations Convention
on Climate Change (UNFCCC) was estimated the potential of biogas, electric power and
reduction of carbon dioxide equivalent (CO,eq). On the other hand, a financial evaluation
was carried out for the biodigestor-motogenerator system with the Baca methodology on
investment projects for two proposed sizes, of 500 and 1000 pigs; Financial indicators such
as Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) and Benefit-Cost (B/C) for the two
sizes evaluated were economically profitable.

Keywords: Pig farm, biogas, renewable energy, electric power.
JEL Classification: O13.

Introduccion

El articulo “Biogas, la energia renovable para el desarrollo de granjas porcicolas
en el estado de Chiapas” esta estructurado de la siguiente forma: objetivo de la in-
vestigacion; hipotesis; descripcion de las consecuencias de la emision de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) de origen antropogénico, donde se describe el problema
que ocasiona la contaminacion ambiental; un apartado sobre la alternativa para la
generacion de energia limpia en la actividad pecuaria, en el cual se presenta un pa-
norama de la energia de la biomasa, la importancia del biogas y biodigestores, asi
como el aprovechamiento del metano en la actualidad; los materiales y métodos;
los resultados sobre los municipios mas importantes en la actividad porcicola con
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granjas tecnificadas que tienen potencial de generacion de energia renovable; ademas
de la evaluacion financiera del sistema biodigestor-motogenerador de los tamafios
de granja mas representativos de Chiapas; y conclusiones.

Debido a los actuales problemas de contaminacién ambiental por el uso
de energia derivada de combustibles de origen fosil para generar electricidad; asi
como de la contaminacioén provocada y baja rentabilidad de la actividad pecuaria
en Chiapas. El objetivo de este estudio fue el de identificar los municipios mas im-
portantes con granjas porcicolas tecnificadas, para calcular el potencial de biogas,
energia eléctrica y reduccion de didoxido de carbono equivalente con el uso de bio-
digestores; asi como realizar una evaluacion financiera para los tamafios de granja
mas representativos para la entidad con sistema biodigestor-motogenerador. Bajo
este contexto se plantea la siguiente hipotesis: Existen granjas porcicolas tecnifica-
das en Chiapas con potencial para generar biogas, energia eléctrica y reduccion de
didxido de carbono equivalente por manejo de estiércol y la implementacion del
sistema biodigestor-motogenerador es viable en términos econdmicos.

1. Consecuencias de la emision de gases de efecto invernadero de origen
antropogénico

1.1 El problema que ocasiona la contaminacion ambiental

En México, las emisiones totales de GEI en 2013 fueron de 665,309.92 Gigagramos
(Gg) de dioxido de carbono equivalente, la generacion de electricidad contribuye con
el 19%, mientras que el sector agropecuario con el 12.0%, de los cuales el 68.1%
corresponden a emisiones de metano y 31.4% a 6xido nitroso (N,O) (Instituto Na-
cional de Ecologia y Cambio Climatico [INECC] y Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales [SEMARNAT], 2015:68). Desde 1990, las emisiones de gases de
efecto invernadero del sector de energia eléctrica en todo el mundo han aumentado
auna tasa anual del 2.7%, por el uso intensivo de combustibles fosiles (International
Energy Agency [IEA], 2013:190; Secretaria de Energia [SENER], 2015a:38; Grande
and Islas, 2017:99). En México es la misma tendencia, el parque eléctrico nacional
esta compuesto principalmente de tecnologias que generan con combustibles fosiles
(Ramos y Montenegro, 2012:207; INECC y SEMARNAT, 2015:22). Chiapas en el aio
2005 emitid 28,161,080 toneladas de didxido de carbono equivalente, el principal
sector emisor es el de Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura (Us-
CUSS) con un 57%, agricultura (incluyendo ganaderia) con 19% y sector energético
con el 15%. En el periodo 1990 a 2009, las emisiones de GEI en el sector Agricola
fueron de 5,392 Gg de dioxido de carbono equivalente, principalmente de ganaderia
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bovina y fertilizacion de los suelos agricolas (Programa de Accion Ante el Cambio
Climatico del estado de Chiapas [PACCCH], 2011:59). Por otra parte las emisiones
de metano por el manejo de estiércol se incrementaron a partir del afio 2000 y pre-
sentan una tendencia al aumento, los bovinos de carne son los que emiten la mayor
cantidad de metano, seguidos de bovinos de leche y porcinos (PACCCH, 2010:61).
Las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto invernadero como el didoxido
de carbono, el metano y el 6xido nitroso, han aumentado desde 1750 debido a la
actividad humana, ocasionando el calentamiento global y el cambio climatico. De
la Mora, et al. (2016:2523) calcularon los indices de cambio climatico en el estado
de Chiapas en el periodo 1960-2009 y concluyeron que en las lltimas tres décadas
los periodos calidos han sido superiores a los valores promedio. A nivel global, en
las décadas recientes, las modificaciones en el clima han causado impactos en los
sistemas naturales y humanos en todos los continentes y océanos (Zamora, 2015:4).
El cambio climatico se manifiesta con prolongadas precipitaciones, aumento de la
temperatura, periodos largos de sequia, cambio de direccion de los vientos, deshie-
lo en los polos, cambios en las migraciones de los animales, tormentas, ciclones,
maremotos y aumento del nivel del mar (Diaz, 2012:237).

2. Alternativa para la generacion de energia limpia en la actividad pecuaria
2.1 Panorama general de la energia de la biomasa

Actualmente casi la totalidad de la energia es proporcionada por fuentes fosiles que
incrementan las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo al calen-
tamiento global y cambio climatico, estas emisiones se pueden reducir con el uso
de energia renovable (Rivas ef al., 2012:872). A nivel mundial existe una capacidad
instalada de 100,879 Megawatts (MW) para generar energia eléctrica por medio de
biomasa, donde Estados Unidos, Brasil, China y Alemania concentran el 48% del
total mundial (Secretaria de Economia [SE], 2016:6). Creutzig et al. (2015:916)
estimaron que el potencial energético de la biomasa con fines energéticos se sitia
entre los 100 y 300 Exajoules afio™ y de acuerdo con Dermibas (2008:2106) la
energia de la biomasa contribuird con la mitad de la energia demandada en paises
en desarrollo en 2050. A principios de 2015, México cont6 con 16,665 Megawatts
de capacidad instalada de generacion eléctrica basada en energias renovables, donde
la bioenergia tenia una capacidad instalada en operacion de 647 Megawatts, de los
cuales 586 MW provenientes de bagazo de cafa y 61 MW de biogés (SE, 2016:13-
24). La energia de biomasa tiene un potencial de 2635 a 3771 Petajoules (PJ) afio™,
donde el potencial para biogés es de (35 a 305 PJ afio™") en residuos municipales y
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de (148-190 PJ afio!) en residuos ganaderos, sin embargo, el potencial de este tipo
de energia no se ha explotado en su totalidad (Aleméan et al., 2014:140; Garcia y
Masera, 2016:18).

2.2 Importancia del biogds y de los biodigestores

La alternativa de energia limpia para la actividad pecuaria es el biogas por medio de
biodigestores, su generacion por medio de desechos organicos proporciona energia
de bajo costo, ingresos adicionales a los agricultores, oportunidades de empleo,
energia descentralizada y proteccion al ambiente, reduciendo la huella de emisiones
de gases de efecto invernadero (Rivas et al., 2010:39; Ngumabh et al., 2013:111).
Existen diversos tipos de biodigestores; los disefios de pequefia capacidad mas
comunes son el tipo hindu, tipo chino y de polietileno tipo salchicha (Rivas et al.,
2012:875). En unidades de produccion de mediana y gran escala los biodigestores
comerciales utilizados son Complete Mix Digester, Fixed Film Digester, Plug Flow
Digester y Covered Lagoon (USEPA, 2004). En México para granjas de actividad
empresarial los biodigestores que se han implementado son los de tipo laguna. Su
principal ventaja es su bajo costo y un disefio de construccion bastante simple, el
biogas producido por estos biodigestores ha sido utilizado para alimentar calderas
y generar electricidad (United States Department of Agriculture [USDA], 2007:9).

Actualmente, China es acreditado por tener el mayor programa de biogas
en el mundo, con mas de 20 millones de plantas (Tatlidil ez a/., 2009). Le sigue In-
dia con 4.3 millones (SENER, 2012:43). En tercer lugar Alemania con mas de 7,000
plantas (Foreest, 2012:21); y los Estados Unidos con mas de 2,000 (USDA, 2014:26).
En Sudamérica se han desarrollado biodigestores familiares de bajo costo en paises
como Cuba, Colombia y Brasil (Marti, 2008:15). Para el caso de México el primer
digestor fue construido en 1987, mientras que en 1993 habia 19 (Monroy ef al.,
1998:14). Ya para el afio 2010 existian 721 biodigestores (Fideicomiso de Riesgo
Compartido [FIRCO], 2011:19); en la actualidad hay alrededor de 966 sistemas de
biodigestion (Weber et al., 2012:36).

2.3 Aprovechamiento del metano en la actualidad

Para el aprovechamiento del metano, el proceso inicia con el deposito del estiércol
en el biodigestor, que es mezclado con agua y en donde se genera el proceso de
fermentacion anaerébica (metanogénesis) produciendo el biogas (FIRCO, 2007:5). Sin
un sistema de compresion la utilizacion del biogas es restringida al local donde se
produce, generacion de calor mediante combustion y generacion de electricidad; ya
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el biogés filtrado y comprimido tiene diversas aplicaciones como el almacenamiento
en cilindros, en la industria, integracion en la red de gas natural y combustible para
vehiculos. En la actualidad las aplicaciones mas comunes del biogas son la combus-
tion directa para la produccion de calor y la generacion de energia eléctrica (Union
Europea [UE], 2010:127; Salvi et al., 2012:58; Rutz & Janssen, 2008 117:119; Souza
et al.,2012:13). Sin embargo, actualmente existen desafios y barreras a superar, se
deben desarrollar soluciones para la produccion, almacenamiento y utilizacion de
biogas a escala local y regional (Garcia y Macera, 2016:60).

En 2006 el FIRCO comenz6 a promover la generacion de energia eléctrica
con biogas por medio de motogeneradores en Sonora, Jalisco y Nuevo Ledn (Secre-
taria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion [SAGARPA],
2007:5). El programa de FIRCO ha tenido resultados importantes. De 2008 a 2012,
la SAGARPA apoyo la adquisicion de 137 motogeneradores a partir de biogas, para
generar energia eléctrica y térmica la cual es utilizada para diversos fines productivos
dentro de las explotaciones agropecuarias (SENER, 2012:86). De acuerdo con Souza
etal.(2012:14) con un sistema de generacion de energia eléctrica con biogas, el ge-
nerador sustituye el abastecimiento de energia de las concesionarias. La electricidad
generada con biogas puede ser inyectada a la red de Comision Federal de Electri-
cidad (CFE) y participar en el intercambio energético local (Martinez, 2015:113).
En 2012, la Comision Reguladora de Energia (CRE) expidio las reglas generales de
interconexion al sistema eléctrico nacional para generadores o permisionarios con
fuentes de energia renovables (Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2012). Solo
se podran conectar al Sistema, las instalaciones de Generadores o Permisionarios
con Fuentes de Energias Renovables que cuenten con su respectivo contrato de
interconexion (DOF, 2012).

3. Metodologia

Para identificar el numero de granjas porcicolas tecnificadas y municipios con po-
tencial para implementar sistema biodigestor-motogenerador, se empled informacion
secundaria del Comité Sistema Producto porcino del estado de Chiapas (2013).

Para calcular la producciéon de metano se consider6 la formula de Chen
(1983), quien la desarrollo en base al modelo de Contois (1959).

K
Voy,=BoSV|l-———
u, 0-1+K
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Donde Vg es el Volumen de metano producido en el biodigestor (m3
dia); B, es el potencial de produccion de metano (m* CH4 kg™ de SV) acorde con
lo establecido por el Intergovernmental Panel on Climate Change (1PCC, 2006) del
capitulo 10, volumen 4; SV sélidos volatiles (kg materia seca animal™! dia’l); Oesel
tiempo de retencion hidraulico de acuerdo a especificaciones de Lagrange (1979);
la tasa de produccion del metano se calculd con el parametro cinético K, con base
en la formula de Hashimoto (1984). i, representa la tasa maxima de crecimiento
especifico por dia, se determiné por la formula de Hashimoto et al. (1981).

Una vez estimado el metano, se calculd el potencial de generacion de
electricidad, tomandose en cuenta la formula propuesta por USEPA (2006:12). La
metodologia de USDA (1996) propone la produccion estimada de energia en Unidades
Térmicas Britanicas (BTU), por lo que dicha férmula hace la conversion a Kilowatts.

KWh/yr=CH,*1.010 Btw/ft® CH4 *KWh/3413 Btu* 0.25% 0.9

Donde kWh afio™ representa Kilowatt-hora al afio; metano (CHy); conte-
nido de Unidades Térmicas Britanicas (BTU) en el metano cuyo valor es 1010 (ft*)!;
eficiencia de la conversion de metano a electricidad igual a 0.25; y eficiencia en
linea con un valor de 0.9.

Para evaluar el impacto ambiental, se determino la linea base la cual,
es el escenario del grado contaminante de las unidades de produccion antes de la
implementacion de biodigestores, expresada en t CO,eq y el escenario potencial de
reduccion de emisiones que se puede alcanzar al emplear dicha tecnologia renova-
ble. Se utilizé la metodologia establecida por la UNFccC (2013), considerando los
valores establecidos por el 1PcC (2006) del capitulo 10, volumen 4, dependiendo
del tipo de poblacion animal.

Se realizé una propuesta para un tamafio de granja de 500 cerdos con
biodigestor tipo laguna de 670 m® y motogenerador de 10 kWh; y un biodigestor de
1,450 m® con motogenerador de 30 kWh para un tamafio de granja de 1,000 cerdos.
El analisis de factibilidad financiera se realizé con base en la metodologia de eva-
luacion de proyectos de Baca (2013), donde se analizaron indicadores como Valor
Actual Neto, Tasa Interna de Retorno y Relacion Beneficio Costo, considerando
una tasa de descuento de 13.3%.

El Valor Actual Neto se determina por la diferencia entre la sumatoria de
valores de la corriente de beneficios menos la del valor actual de la corriente de
costos. Para estimar el valor actual de ambos flujos se utiliza una tasa de actualiza-
cion previamente determinada (Gittinger, 1983).
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T T
VAN = X Bt(1+r)" =X Ct(1+r)"
t=1 t=!

Donde: B~ Beneficio anual del proyecto; C= Costo anual del proyecto; (1
+ 1) = Factor de actualizacion; t = Periodo de capitalizacién (tiempo); T = Nimero
de afios de vida 1til del proyecto.

El VAN expresa los beneficios netos totales que se recibiran durante la vida
util del proyecto, su valor cuantitativo nos indica lo siguiente: VAN > 0, la inversion
producira ganancias; VAN = 0, la inversion no producira ni ganancias ni pérdidas;
VAN < 0, la inversion producira pérdidas.

La Tasa Interna de Retorno, mide la rentabilidad promedio que tiene un
determinado proyecto. Gup (1982), define que es aquella tasa de actualizacion que
hace que el valor actualizado de la sumatoria de la corriente de beneficios se iguale
a la sumatoria del valor actualizado de la corriente de costos.

T T
TIR= Y Bt(l+r)" = 2XCt(1+r)" =0
t=1 t=1

El criterio de decision al aplicar la TIR es el siguiente: Si la TIR es mayor
que la tasa de descuento, es conveniente ejecutar el proyecto; Si la TIR es igual que
la tasa de descuento, es indiferente ejecutar el proyecto; si la TIR es menor que la
tasa de descuento, no es conveniente ejecutar el proyecto.

Relacion Beneficio-Costo. Es el cociente que resulta de la sumatoria
del valor actual de la corriente de beneficios y la sumatoria del valor actual de la
corriente de costos. Para estimar el valor actual de ambos flujos, se considera una
tasa de actualizacion previamente determinada (Gittinger, 1983).

T -t T —t
B/C=YBt(l+r) /YCt(l+r)

t=1 t=1

El valor cuantitativo de la relacion beneficio-costo indica que: Si B/C >

1, los ingresos son mayores que los egresos, entonces el proyecto es aceptable; si
B/C =1, los ingresos son iguales que los egresos, entonces es indiferente llevar a
cabo el proyecto; si B/C < 1, los ingresos son menores que los egresos, entonces el
proyecto no se acepta.
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4. Resultados y discusion
4.1 Potencial de generacion de biogds en granjas tecnificadas de Chiapas

Chiapas carece de informacion detallada sobre el nlimero de granjas de traspatio y
tecnificadas. Con informacion secundaria del Comité Sistema Producto de Chiapas
se identificaron 53 granjas tecnificadas en la entidad con un total de 71,726 cerdos.
Se seleccionaron 39 granjas que tuvieran mas de 400 cerdos, dichas granjas se dis-
tribuyen en 14 municipios que tienen granjas porcinas tecnificadas con potencial
de implementacion de biodigestores y motogeneradores.

Los resultados que se presentan para potencial de biogas, potencial de
generacion de energia eléctrica y potencial de reduccion de dioxido de carbono
equivalente fue considerando el numero de granjas y total de cerdos por munici-
pio. En solo tres municipios Jiquipilas, Ocozocoautla y Villaflores se concentra el
75% del total de potencial de generacion de biogas, debido a que cuentan con 19
de 39 granjas con potencial en la entidad. El total de granjas con potencial en el
estado cuentan con 68,156 cerdos, con la materia organica generada, se tendria un
potencial de generacion de 5,381,925 m® de biogas afio™!' (Gréfica 1). La estimacion
realizada para el potencial de biogas en granjas porcinas de Chiapas es de 0.21 m®
dia’! por cerdo.

Grifica 1
Potencial de biogas en granjas porcicolas tecnificadas de Chiapas
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Fuente: Elaboracion propia con base en formulas de Chen (1983), Hashimoto (1984) y Hashimoto et
al. (1981). Considerando una concentracion de CH4 del 60% en la composicion del biogas.
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El biogés esta siendo utilizado alrededor del mundo ya sea directamente
como energia calorica o con el empleo de un motogenerador, se produce energia
eléctrica. Venegas ef al. (2013:110) estimaron que la produccion de biogas de un
cerdo era de 0.22 m> dia! en el estado de Veracruz. Santos (2000) sefiala que un
cerdo en fase de terminacion produce 0.79 m® dia™! en Portugal. Martinez (2007)
calculé la generacion de biogés por cerdo de 0.14 m® dia afio™! en Cuba.

4.2 Potencial de generacion de energia eléctrica en granjas tecnificadas de
Chiapas

Con el metano estimado para las 39 granjas, se calculd un potencial de generacion
de 7,593 Megawatts de energia eléctrica por afio para los 14 municipios con granjas
de cerdos tecnificadas (Grafica 2).

Grafica 2
Potencial de energia eléctrica en granjas tecnificadas de Chiapas
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Fuente: Elaboracion propia con base en la formula de USEPA (2006).

Con base en la metodologia utilizada, la estimacion fue de 2.4 kW por
metro ciibico de metano. Casas et al. (2009: 753) calcularon el potencial de genera-
cion de energia eléctrica en establos lecheros en Delicias, sus estimaciones fueron
de 2.3 kW por m®. Venegas et al. (2017:737) calcularon un potencial de 2.4 kW por
m® para granjas porcinas en Puebla. Vera et al. (2014:433) calcularon 2.85 kW
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por m® en ganado vacuno y porcino en la region Ciénega en el estado de Michoacan.
El consumo de electricidad per capita en México aumentd 1.5% respecto al 2013, al
ubicarse en 2,015.28 kilowatts-hora (KWh) en 2014 (SENER, 2015b:22). Tomando de
referencia dicho valor, las 39 granjas tendrian un potencial para cubrir el consumo
de 3,768 personas. Sin embargo el objetivo de la implementacion de sistemas de
biodigestor-motogenerador, es que las unidades de produccion sean autosuficientes
en energia calorica o eléctrica.

4.3 Linea base y potencial de reduccion de emisiones dioxido de carbono
equivalente en granjas tecnificadas en Chiapas

La produccion del biogas se ha posicionado como energia que no solamente genera
un recurso de energia renovable sino también que recicla desperdicio (Salvi et al.,
2012:57).

En los 14 municipios que concentran las 39 granjas, se tendria una linea
base de 37,469 toneladas de dioxido de carbono equivalente al afio por emision de
estiércol (Grafica 3).

Grafica 3
Linea base y potencial de reduccion de emisiones
de granjas tecnificadas de Chiapas
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Fuente: Elaboracion propia con base en la metodologia ACM0010 (UNFCCC, 2013).
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Por otra parte con la incorporacion de energia renovable, en concreto con
el uso de biodigestores para generar biogas, las granjas tecnificadas de Chiapas
tendrian un potencial de reduccion de 29,167 toneladas de diéxido de carbono
equivalente por afio.

El cuidado del ambiente toma mayor importancia cada dia y la produc-
cion de biogas por medio de biodigestores (Coss et al., 2015:1). El desarrollo de
estrategias limpias y eficientes para la generacion de energia, es uno de los retos
actuales mas importantes para la sociedad (Diaz, 2016: 559).

4.4 Anadlisis financiero

Un estudio financiero demuestra la viabilidad de convertir metano a electricidad
como parte del manejo de granjas porcinas autosuficientes, ademas ayuda a los
productores a tomar la decision de incorporar en sus granjas un motogenerador para
producir electricidad (Cervi et al., 2011:3; Escalera et al., 2014:326).

En el cuadro 1 se presentan las frecuencias por rango de tamafio de granjas,
donde las mas representativas estan entre un rango menor a 1,000 con un 38% y en
segundo lugar granjas que se encuentran en un rango de entre 1,000 y 2,000 cerdos.

Cuadro 1
Frecuencias de granjas porcicolas tecnificadas en Chiapas

Intervalo Frecuencia (f;) Frecuencia relativa (p;)
(0,1,000] 15 0.38
(1,000, 2,000] 14 0.36
(2,000, 3,000] 8 0.21
(10,000, 11,000] 2 0.05
Total 39 1.00

Fuente: Elaboracion propia con datos del Comité Sistema Producto Porcino de Chiapas
(2013).

El promedio de cerdos para la frecuencia mayor es de 652 y de la segunda
frecuencia mas representativa es de 1,194 cerdos, por tal razén se hace la propuesta
de anélisis financiero de inversion para dos tamafos de granja 500 y 1,000 cerdos
con sistema biodigestor-motogenerador.
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Venegas (2014) estimo el costo por kilowatt en granjas tecnificadas en
Puebla antes de instalar un biodigestor tipo laguna y motogenerador, la estimacion
fue en base a sus recibos de la CFE, la tarifa para la zona sur de México es la OM
la cual se le suma el cargo por kilowatt de demanda méxima de cada granja. Se
consider6 un precio promedio de $2.3 kW, por lo que es el precio considerado para
obtener el ingreso por ahorro de electricidad. Ademas se consideré como ingreso
la venta por biofertilizante, de acuerdo con Venegas (2014), una granja de 500 cer-
dos produce 6 toneladas y una de 1,000 produce 12 toneladas. No existen precios
estandarizados por biofertilizante por lo que se considerd un precio promedio con
productores en la zona centro de México de $900 por tonelada.

En el cuadro 2 se presentan los egresos, ingresos y flujo de fondos para
sistema biodigestor-motogenerador para dos tamafios propuestos en un horizonte
de 10 afos.

Cuadro 2
Egresos, ingresos y flujo de fondos actualizado (Pesos)
Tamario de granja de 500 cerdos Tamaiio de granja de 1,000 cerdos
Flujo de Flujo de
Aiios  Egresos  Ingresos F fondos Egresos  Ingresos ™ fondos
(13.3% actualizado (13.3%) actualizado
0 699,971 0 1 -699,971 1,274,848 1.00 -1,274,848
1 28,423 154,032  0.88 110,864 53,943 316,987 0.88 232,166
2 28,423 154,032 0.78 97,850 53,943 316,987 0.78 204,913
3 28,423 154,032  0.69 86,364 53,943 316,987 0.69 180,858
4 28,423 154,032 0.61 76,226 53,943 316,987 0.61 159,628
5 28,423 154,032  0.54 67,278 53,943 316,987 0.54 140,890
6 28423 154,032 047 59,380 53,943 316987 047 124,351
7 28,423 154,032  0.42 52,410 53,943 316,987 0.42 109,754
8 28,423 154,032 0.37 46,258 53,943 316,987 0.37 96,870
9 28,423 154,032  0.33 40,827 53,943 316,987 0.33 85,499
10 28,423 270,003  0.29 69,305 53,943 658,951 0.29 173,565

FA: Factor de actualizacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

El analisis financiero mostr6 que en un escenario de diez afios, los tres
indicadores financieros calculados demuestran que la inversion en sistemas digestor-



182  Andlisis Economico, vol. XXXIV, num. 85, enero-abril de 2019, ISSN:2448-6655

motogenerador es rentable para los dos tamafios de granja tecnificadas propuestos
para Chiapas. La Tasa Interna de Retorno es mayor que la tasa de descuento del
13.3% y el VAN tiene resultados favorables (VAN> 0). Ademas, el indicador Bene-
ficio/Costo tiene resultados positivos (B / C> 1) ver cuadro 3.

Cuadro 3
Analisis financiero para tamaiio de granja propuesto
de 500 y 1,000 cerdos

Tamario de Lo, Energia Eléctrica del
granja Biogds m motogenerador kW Aiio™ VAN TR B/C
500 39,482 40,560 $6,791 14% 1.01
1,000 78,965 85,176 $233,644 17% 1.15

Fuente: Elaboracion propia.

Escalera et al. (2014:334-336) evaluaron proyectos de Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL) de granjas porcinas en México, evaluaron un motogene-
rador de 60 kWhy obtuvieron indicadores financieros muy altos, TIR con valores
entre 30.34 y 171.91%, considerando una tasa de actualizacion del 12% y B/C de
entre 3.06 y 11.35. FIRCO realiz6 la evaluacion para el mismo motogenerador y
tasa de actualizacion, calcul6 una TIR de 66.3%, VAN de $1,149,976 y B/C de 4.4
(SAGARPA, 2007:31).

Venegas et al. (2013:123) evaluaron sistemas biodigestor-motogenerador
para una granja porcina de 2,000 cerdos para el mismo motogenerador de 60 kWh,
obtuvieron una TIR de 21.6% y un VAN de $592,665. De igual forma FIRCO calculd
la factibilidad financiera del sistema biodigestor-motogenerador para un tamario de
granja porcina de entre 1,000y 2,500 cerdos, considerando una tasa de actualizacion
del 12% obtuvo una VAN de $195,612, TIR de 14.7% y B/C de 1.5 (SAGARPA, 2007:33).

La creciente demanda de energia a nivel mundial a base de combustibles
de origen fosil ha ocasionado severos dafios al ambiente, el aprovechamiento de
las excretas de ganado bovino y porcino para la generacion de biogas y obtencion
de energia eléctrica, es una opcion de energia renovable que resulta ser altamente
atractiva en cuanto al ahorro que se puede obtener en la factura de la Comision
Federal de Electricidad para las unidades de produccion (Vera et al., 2014; Venegas
etal., 2017).
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Conclusiones

En Chiapas se identificaron catorce municipios importantes en la produccion de
cerdos, existen 53 granjas porcicolas tecnificadas, de las cuales 39 tienen potencial
para aprovechar sus desechos y generar energia limpia.

Con el empleo de biodigestores en granjas porcicolas es posible la gene-
racion de energia limpia, en los catorce municipios que cuentan con granjas porci-
colas tecnificadas existe un potencial de 5,381,925 m? de biogas por afio, donde el
potencial por cerdo es de 0.21 m> por dia.

Con el metano estimado para las 39 granjas, se calculd un potencial de
generacion de 7,593 Megawatts de energia eléctrica por afio para los 14 municipios
con granjas de cerdos tecnificadas, la cual podria abastecer la demanda de energia
en las unidades de produccion. Con base a la metodologia utilizada el potencial de
las granjas es de 2.4 kW por metro ctibico de metano.

Los problemas de contaminacién y de salud publica han etiquetado por
mucho tiempo la actividad de las granjas porcicolas, sin embargo dichos problemas se
pueden revertir con el empleo de biodigestores. Se calcul6 una linea base de 37,469
toneladas de dioxido de carbono equivalente por manejo de estiércol. Por otra parte,
con la incorporacién de energia renovable, en concreto con el uso de biodigestores
para generar biogds, las granjas tecnificadas de Chiapas tendrian un potencial de
reduccion de 29,167 toneladas de diéxido de carbono equivalente por afio.

Se evaluaron dos tamafios de granja propuestos para Chiapas, los cuales
son los mas representativos. Los tamafios propuestos son de 500 y 1,000 cerdos, el
analisis financiero result6 favorable para los dos tamafios ya que los dos tamafos
propuestos tuvieron un VAN mayor a cero, lo cual indica que el proyecto obtendra
ganancias, los dos tamafos propuestos tuvieron una TIR superior a la tasa de actua-
lizacion, por otra parte los dos tamafios obtuvieron una relaciéon B/C mayor a uno
que es el criterio de aceptacion.
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