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Resumen

En el presente trabajo se presenta un analisis de un caso de estudios
sobre la implementacion de un biodigestor anaerobio en un rancho
ubicado en la ruta del Vino y el Queso del Valle de Guadalupe, Baja
California. Se realiza el analisis de la viabilidad financiera, su impacto
y la medicion de la mitigacion en términos de toneladas de COze para

darle un valor econémico a la reduccion.

Palabras Clave: Biodigestor, Aprovechamiento de biomasa,

tecnologia, innovacion, residuos agropecuarios, mitigacion.

Abstract

In the present work an analysis on the implementation of an anaerobic
bio digester in a ranch located in the route of the Wine and Cheese of
Valle de Guadalupe, Baja California is presented as a case of study.
The analysis of the financial viability, its impact and the measurement
of the mitigation in terms of tons of CO2e is made to give an economic

value to the reduction.

Keywords: Adaptation, Innovation, Research, Biodigester, Agricultural

Waste, Mitigation, Technology.

Classification Journal of Economical Literaure:

0330 Technological Change: Choices and Consequences; Diffusion

Processes.



Introduccion

La energia es un componente basico de la economia actual. Y aunque
se ha promovido en los ultimos afios utilizar fuentes de energia
diferentes al petréleo y el gas, la demanda de estos recursos sigue en
aumento. A nivel mundial, las centrales termoeléctricas de carbon, gas
natural, petrdleo y nucleares son responsables de aproximadamente
el 80% de la produccion mundial de electricidad, mientras que “las
fuentes renovables representan el 13% de las fuentes de energia
primarias” (Naciones Unidas sobre el desarrollo de los Recursos
Hidricos en el Mundo, 2014, p. 2).

Segun el Escenario de Nuevas Politicas de la Agencia Internacional
de Energia, se espera que la demanda energética mundial se
incremente en mas de un tercio de aqui al 2035 y donde China, la
India y el Medio Oriente en particular, seran responsables de cerca del
60% del incremento. En general, el 90% del incremento de la
demanda procedera de paises ajenos a la Organizacién para la
Cooperacién y Desarrollo Econdmicos. (Naciones Unidas sobre el

desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo, 2014, p.2)

En concordancia, a nivel mundial, se espera que la demanda de
electricidad se incremente aproximadamente en un 70% de aqui al
2035. Empero, mas de 1 300 millones de personas en el mundo
todavia no disponen de acceso a electricidad, de las cuales mas del
95% se hallan ubicadas en el Africa subsahariana y en paises en

desarrollo de Asia, y aproximadamente 2.600 millones de personas
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dependen del uso tradicional de la biomasa para cocinar. (Naciones
Unidas sobre el desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo,
2014, p.3)

Este desafio energético se complica si se tiene en cuenta que el uso
de combustibles fosiles es la principal fuente de emisiones de bidxido
de carbono, el principal gas de efecto invernadero (GEI) que origina el
cambio climatico. De acuerdo con La Prospectiva Medioambiental del
IPCC, bajo un escenario de referencia en el que no hay nuevas
politicas, se prevé que las emisiones mundiales de bioxido de carbono
relacionadas con la energia aumentaran en 52% para el 2030 (IPCC,
2011).

Igualmente, la OCDE (2008) determina que, si no se aplican nuevas
politicas, en las préximas décadas existe el riesgo de alterar de forma
irreversible la base ambiental que proporcione una prosperidad
economica sustentable. Tal que las emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero pueden llegar a aumentar en un 37% mas, y un
52% en 2050. Esto conllevaria a un aumento de la temperatura

mundial en un 1.7 a 2.4 grados centigrados en 2050.

Ademas de los impactos a la temperatura, los impactos de la
contaminacion atmosférica sobre la salud se espera que aumenten a
nivel mundial, “cuadruplicandose el numero de muertes prematuras
relacionadas con el ozono troposférico y aumentando en mas del
doble las relacionadas con las particulas en suspension” (OCDE,
2008, p.5).



Una de las soluciones propuestas mas importantes para poder mitigar
las emisiones de GEI es el fomento de las tecnologias de energia
renovable. Segun el IPCC (2011), las energias renovables pueden
mejorar el acceso a unos servicios energéticos modernos. “En 2008,
1.400 millones de personas en todo el mundo carecian de electricidad,
un 85% de ellas en zonas rurales, y el nUumero de personas que
dependian de los usos tradicionales de la biomasa para cocinar se
estima en 2.700 millones”. (IPCC, 2011, p. 41).

De igual forma, la implantacion de las energias renovables puede
también atenuar los problemas de seguridad energética vinculados a
la disponibilidad y distribucion de los recursos, y a la variabilidad y
fiabilidad del suministro de energia. Esto, al diversificar el portafolio de
fuentes de energia de las cuales pueden disponer las personas. Lo
cual, puede ayudar a disminuir la vulnerabilidad que las economias
tienen a los cambios en los precios del petréleo y a disminuir las

desigualdades sociales en cuando al suministro energético.

El objeto de este trabajo es realizar un analisis sobre los impactos
econdmico-ambientales que la implementacion de un biodigestor
podria tener en la Ruta del Vino y el Queso de Ensenada, Baja
California. Tomando como caso de estudio un Rancho de la Ruta
llamado “Rancho Cortés”, donde se pretende instalar un prototipo

funcional para probar la efectividad y eficiencia de la tecnologia.



Antecedentes

Como primer aspecto se consideré el contexto de la bioenergia en
México, para lo cual se consultdo el Balance Nacional de Energia

(2016) y el Inventario Nacional de Energias Renovables.

De acuerdo con lo visto en estos informes, lo primero que se puede
observar es que los hidrocarburos aportaron el 86.8% a la produccion
de energia primaria en 2016, 7.1% menor respecto a lo observado en
2015. Esta reduccion puede considerarse el principal elemento que
define el comportamiento de la produccion de energia a nivel nacional,

en los ultimos anos.

De acuerdo con El Balance Nacional de Energia (2016), durante el
ano 2016 la produccién de energia primaria disminuy6 6.6% respecto
al afno 2015 y se totalizdé en un consumo de 7,714.23 PJ. Por lo cual,
podemos deducir la reforma energética ha tenido un claro impacto en

la produccion primaria mexicana.

Mientras que la produccion de fuentes no fésiles de energia primaria
aumentod su participacion, pasando de 9.3% a 9.9% de 2015 a 2016.
Lo cual significa un aumento de 0.6% de un afo a otro, un avance
minimo en términos de los objetivos de diversificacion de la matriz

energética.

Asimismo, en 2016, se importaron 3,994.25 PJ, 37.5% mas que en

2015; principalmente de gasolinas, naftas y gas seco. Con esta cifra
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podemos comenzar a observar que se esta comenzando a crear una
dependencia clara a la importacion de fuentes de energia, lo cual

podria tener severas consecuencias para el pais.

El Balance Nacional de Energia (2016), también, menciona que la
oferta interna bruta por tipo de energético refleja que el gas natural y
condensados, seguido del carbén y el coque eran los productos con
una mayor oferta (Cuadro 14). Sin embargo, se hace hincapié en que,
para poder abastecer las necesidades energéticas internas, se tuvo
que recurrir a las importaciones de insumos energéticos,

principalmente de gas seco.

En este orden de ideas, el gas seco incrementd sus importaciones
58.8%, representando mas de la mitad del déficit de la balanza. Lo
que represento 1,854.17 PJ, que cubrieron 20.3% de la oferta interna
bruta de energia en 2016. El gas seco proveniente de Estados Unidos
representd 89.9% de éstas, mientras que el 10.1% restante, provino
de Peru, Nigeria, Australia, Indonesia, Trinidad y Tobago, Argelia y

Guinea Ecuatorial.

Incluso, al hablar de gas natural se puede observar que la produccién
de este recurso ha caido desde 2010. Razén por la cual el nivel de
importaciones ha aumentado, al mantenerse el nivel de consumo

constante.



Grafica 1. Consumo y producciéon de Gas Natural de México
2003 - 2013

Fuente: Deloitte, 2014.

Lo anterior, resulta en un problema que pudiera traer consecuencias
graves debido a la dependencia energética que esto genera, incluso al
grado que se ha llegado a hablar de la falta de soberania energética
que el pais podria llegar a experimentar (Mufoz et. al, 2012). Este
punto resulta crucial para la ejecucion del proyecto que en el presente
documento se analiza, debido a que es un area de oportunidad que se

busca capitalizar con la generacion in situ de biogas.

Como podemos observar en el grafico siguiente, la oferta interna bruta
del sector renovable ocupa unicamente el 1.2% de la oferta energética

total.



Grafica 2. Oferta interna bruta por tipo de energético
(petajoules)

1%

7%

d Gas Natural y
Condensados

d Crudo y Petroliferos
2 Carbon y Coque de Carbon
Nucleoenergia

Renovables

Fuente: Balance Nacional de Energia, 2016.

Un crecimiento en la participacion antes mencionada podria tener un
impacto muy grande para subsanar los déficits registrados hasta el
momento, lo cual podria traer un beneficio econdmico, social y

ambiental para el pais.

Las energias renovables cerraron su participacion en 2016 con
654.05PJ, cifra 0.9% por encima de los valores observados en 2015.
Las fuentes renovables que incrementaron su participacion en la
oferta interna bruta de energia de 2016 fueron: la edlica (18.7%), la
solar (10.2%), el bagazo de cana (2.9%) y el biogas (2.4%); mientras
que la geoenergia, la hidroenergia, y la lefia disminuyeron en 1.4%,

0.6% y 0.5%, respectivamente.
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Lo anterior es una clara muestra de lo pequeno que es el sector de la
produccion del biogas en este momento, un producto que tiene una
participacion de 2.4% dentro de la oferta de las energias renovables
significa que es un producto con mucho potencial. En lo personal,
considero que es un sector que hasta el momento no ha sido
abordado de la manera correcta y que realmente no cuenta con un

modelo escalablemente probado hasta el momento.

Hasta el momento el biogas representa una opcién por medio de la
realizacion de biodigestores para el hogar y para pequefias
comunidades, que no ha tenido un impacto real en algun sector que lo
ocupe como un insumo primario (Acosta, 2012). Una de las razones
por las cuales esto ocurre, es el hecho de que normalmente es
utilizado para elevar las temperaturas de ciertas sustancias o bien
para calentar (alimentos o bebidas), ya que el hecho de transformar su
energia en energia eléctrica implica una mayor inversion en términos
de la adquisicion de equipos adicionales. Incluso se ha pensado que
podria ser utilizado como combustible para automotores al ser licuado,
o con una adaptacién al motor (Avila, 2009). Sin embargo, se ha
encontrado que el desarrollo tecnoldgico de un proyecto asi implicaria

baja viabilidad y un alto costo.

El sector que en este proyecto se trata de impactar, es el sector
agropecuario, el cual se considera que cuenta con la biomasa
apropiada para la generacion de biogas. Adicionalmente, porque este

sector representa el 12% de las emisiones de Gases de Efecto
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Invernadero (GEIl) del pais (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2015).

Cabe resaltar que tan solo este sector emite 80 mil Gg de CO-
equivalente. De estos, 51 mil son emitidas por fermentacion entérica;
14 mil por manejo de estiércol y 13 mil por suelos agricola (Secretaria
de Medio Ambiente, 2015). Adicionalmente, este sector contribuy6 en
un 68.1% a las emisiones de CH4, y a la emision del 31.5% de N:O.

Lo que indica su relevancia en términos ambientales.

Por otro lado, el consumo de energia en el sector agropecuario fue de
180.26 PJ, lo cual representa un aumento de 0.6% en 2016 respecto
al ano anterior (Cuadro 14). Sin embargo, a pesar de que su consumo
de energia vaya en aumento, de los combustibles que se utilizan en
este sector, el mas importante es el diésel, que represent6 74.5% del

total de energia consumida.

Cuadro 1. Consumo energético en el sector agropecuario

2015 2016 Variacién Estructura
Porcentual Porcentual
(%) (%)
2016/2015 2016
Agropecuario 179.09 | 180.26 0.65 100
Total Petroliferos | 142.85 139.45 -2.38 77.36
Gas Licuado 6.01 5.12 -14.82 2.84
Querosenos 0.00 0.02 413.2 0.01
Diésel 136.84 134.31 -1.85 74.51
Electricidad 36.24 40.81 12.59 22.64

Fuente: Balance Nacional de Energia, 2016.
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La tabla anterior, asi como la tabla siguiente nos muestran la
importancia que tiene el diésel para la industria agropecuaria, lo cual
nos podria hacer pensar que el proyecto deberia enfocarse en
biodiesel, debido a que el biogas podria no tener un impacto tan
considerable. Sin embargo, al realizar un trabajo de campo para
conocer las condiciones de vida de los rancheros miembros de la Ruta
del Vino y el Queso en Ensenada, Baja California, nos dimos cuenta

de que el diésel no lo utilizan unicamente para transporte.

Existe una gran variedad de Ranchos que no cuentan con luz eléctrica
por lo cual adquieren plantas generadoras que funcionan con diésel, o
bien con un calentador que funciona con diésel. Realmente el diésel
utilizado para transporte no representa un porcentaje tan alto en
términos de consumo energético total, segun las entrevistas

realizadas.

Por lo cual el prototipo ha generarse estara centrado a poder utilizar el
biogas para diferentes procesos como: enfriamiento, generacion de

electricidad, o bien, elevar temperaturas.
Lo anterior, creemos que podria tener un impacto positivo en la

disminucion del uso de combustibles fosiles para la actividad

agroindustrial.
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Cuadro 2. Consumo de energia por el sector agropecuario 2006-2016
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Fuente: Balance Nacional de Energia, 2016

Analisis del Contexto

Como se ha mencionado, se tomara como base de analisis la creacion
de un biodigestor para la produccién de biogas. Para lo cual se
requiere conocer el potencial de biomasa en México, al ser este el
insumo principal; y el funcionamiento de la oferta de los mercados de

energias renovables.

“Se denomina energia renovable a todo tipo de energia procedente de
fuentes solares, geofisicas o biolégicas que se renuevan mediante
procesos naturales a un ritmo igual o superior al de su utilizacion”
(IPCC, 2011, p.38). Tal que, este tipo de energia se obtiene de los
flujos de energia constantes o repetitivos que estan presentes en el
medio ambiente natural, y abarca recursos tales como la biomasa, la
energia solar, el calor geotérmico, la energia hidroeléctrica, la energia
mareomotriz y del oleaje, la energia térmica oceanica y la energia
eolica. (IPCC, 2011).

Por lo que se entiende la bioenergia como, “la energia renovable
derivada de biomasas o de fuentes bioldgicas, tales como lefa,
biocombustibles, subproductos agricolas, carbon, turba o estiércol”
(Naciones Unidas sobre el desarrollo de los Recursos Hidricos en el
Mundo, 2014, p.2). Y se considera que ésta se encuentra en una

posicion dominante, al representar el 77% de las energias renovables.
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El INERE dentro de su contenido explica que la formacién de biomasa
se da a partir de la energia solar, la cual se lleva a cabo por el proceso
denominado fotosintesis, mediante el cual las plantas que contienen
clorofila transforman el didoxido de carbono y el agua de productos
minerales sin valor energético, en materiales organicos con alto

contenido energético.

Por medio del aprovechamiento de la biomasa, puede generarse el
biogas, el cual es una mezcla conformada principalmente por CH4
(50%-70%) y CO2 (25%-40%), que se genera por el proceso biolégico
de biodigestidon anaerobia, que consta de una serie de reacciones
bioquimicas en la que residuos organicos son degradados o

consumidos por un conjunto de microorganismos (REMBIO, 2018).

Esta degradacion de la biomasa para el aprovechamiento energético
ocurre en un biodigestor. Estos, son depdsitos donde se lleva a cabo
la biodigestion de biomasa en ausencia de oxigeno. Las materias
primas son, normalmente: excrementos de cerdo y de res, residuos de
las cosechas, lodos de estaciones depuradoras de agua, entre otros.
(REMBIO, 2018).

De estos biodigestores se puede obtener biogas. El uso de biogas en
cogeneracion mitiga emisiones de GEI en comparacién con las
referencias fosiles. Para la generacién eléctrica mitiga 80% de las del
carbon y 20% del gas natural; para la generacion de calor mitiga 60%
con respecto al gas natural y 40% con el petrdleo. El costo de

generacion de electricidad con biogas a partir de residuos
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agropecuarios se encuentra en el rango de 252-396 USD/kWh
(REMBIO, 2018).

La biodigestién es una alternativa para disminuir o eliminar flujos de
materia organica proveniente de establos, granjas y residencias
humanas hacia los cuerpos de agua, evitando problemas sanitarios y
de contaminacién. También representa oportunidades de ahorro
econdmico para los productores agropecuarios, ya que se pueden
utilizar los efluentes soélidos y liquidos de la digestion como
fertilizantes. Si el biogas se utiliza como energético, se generan calor y
electricidad evitando el uso de combustibles fésiles y los costos
correspondientes. Ademas, crea empleos, ya que se estima que por
cada TWh se generan 560 puestos de trabajo (REMBIO, 2018).

A continuacién, se muestra un diagrama simplificado del
funcionamiento de un biodigestor, con el objetivo de esclarecer el
proceso de aprovechamiento de la biomasa y de clarificar cémo es
mediante un motor generador que el biogas puede utilizarse para
generar electricidad, o bien, si fuese un compresor, podria utilizarse

para enfriar si fuera necesario.
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Figura 1. Funcionamiento del biodigestor

Fuente: https://www.engormix.com/ganaderia-carne/articulos/diseno-
biodigestores-t26603.htm

La biomasa mediante este proceso almacena, a corto plazo, la
energia solar en forma de carbono. La energia almacenada en el
proceso fotosintético puede ser posteriormente transformada en
energia térmica, eléctrica o carburantes de origen vegetal, liberando

de nuevo el didéxido de carbono almacenado.

Desde el punto de vista energético, la biomasa se encuentra divida en
dos grupos (INERE, 2016):

e Procesos Termoquimicos: Se refiere a la reaccion quimica
mediante la cual se libera energia directamente o se convierte
la biomasa en combustible gaseoso o liquido. Comprenden
basicamente la combustion directa, gasificacion y pirolisis,

encontrandose aun en etapa de desarrollo la licuefaccion.
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e Procesos Bioquimicos: Los procesos bioquimicos se basan en
la degradacion de la biomasa por la accion de
microorganismos, y pueden dividirse en dos grandes grupos:
los que se producen en ausencia de aire (anaerébicos) y los

que se producen en presencia de aire (aerébicos).

En el proyecto planteado se pretende utilizar la digestion anaerébica,
la cual mediante la fermentacién anaerdbica de residuos animales de
baja relacion carbono/hidrogeno dentro de un digestor da origen a la

produccion de biogas.

Por otro lado, cuando se analiza el potencial del mercado de biomasa
en México, mediante la consulta del Inventario Nacional de Energias
Renovables (INERE, 2016), se encuentra el reporte de la generacion
eléctrica bruta total, correspondiente al afio mévil del 1 de julio de
2014 al 30 de junio de 2015; afio en que se generaron
266,659.65Gwh/a. Este, se divide en un 84.74% proveniente de
fuentes convencionales, y un 15.25% proveniente de fuentes

renovables.
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Grafica 3. Generacion Eléctrica Bruta

Fuente: Balance Nacional de Energia, 2016.

Por otro lado, el INERE reporta que en total se generaron 46,727
GWH/a. correspondiente a Energia Eléctrica Renovable, la cual
equivalio, en el afio 2016. Al realizar el analisis por energia renovable,
se puede concluir que la fuente con la participacidon mas importante es
la hidraulica >30MW, con una participacién en la generacion de
59.52%). Seguida de la edlica, con una participacién de 19.57%. Y
posteriormente, la geotérmica, con una participacion de 13.21%, como

se muestra en la grafica a continuacion.
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Grafica 4. Generacion eléctrica renovable

Fuente: Balance Nacional de Energia, 2016.

Lo anterior, muestra claramente que la biomasa, realmente no esta
teniendo una participacion significativa en la generacion de energia, al
menos, en el sector eléctrico. Ya que su participacion se limita
unicamente a un 3.17% del total de la generacion nacional de energia

eléctrica renovable.

Al analizar con mas detenimiento los numeros anteriores se puede
determinar que actualmente la biomasa, realmente no representa una
fuente energética representativa en el ambito de generacién de

energia por fuentes renovables.

El mismo INERE establece el aprovechamiento actual de las energias
renovables. Y al hacer el analisis de la tabla que se presenta a
continuacion, es evidente que en el afio 2015 en México la energia

mas importante era la energia hidraulica, seguida de la edlica. Sin
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embargo, la gran diferencia entre una y otra, es que la energia
hidraulica es aprovechada mayormente por la Comision Federal de
Electricidad, mientras que la edlica estda mas al alcance de los

privados y de la sociedad.

Lo mismo ocurre con la biomasa, en su mayoria los proyectos de
aprovechamiento hasta el afo 2015 son aprovechados por privados,
mas que por la CFE; por lo cual, podemos concluir que la tecnologia a
generar debe estructurarse con la finalidad de que se encuentre al
alcance de la operacion y adquisicion de privados y particulares; ya
que son estos quienes se encuentran interesados y operando esta

tecnologia actualmente.

Cuadro 3. Generacion eléctrica actual por Energias renovables

(GWh/a) a junio 2015
ENERGIAS CFE PRIVADOS TOTAL EN
MEXICO
Geotérmica 6 078 95 6173
Hidraulica > 30| 27553 257 27 810
MW
Hidraulica < 30 1484 635 2118
MW
Oceanica No No Genera No Genera
Genera
Edlica 180 8 966 9145
Solar 13 107 119
Biomasa No 1481 1481
Genera

Fuente: Elaboracion propia con datos de INERE, 2016.
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Lo anterior, igualmente brinda un panorama del mercado actual de
produccion. Como fue mencionado anteriormente, la generacion de
energia eléctrica por medio de la biomasa en México es un tipo de
generacion que actualmente no es representativa. En mi opinion, el
mercado se encuentra en crecimiento actualmente, impulsado
principalmente por los proyectos que buscan aprovechar los residuos

tanto solidos urbanos, como agricolas.

Uno de los aspectos considerados cruciales a conocer, era la
potencialidad de produccion y el tamafo del mercado con la finalidad
de la participacién que se buscaria tener y si es que en México se
contaba con la potencialidad para desarrollar el mercado de
generacion de energia por medio de la biomasa. Ademas de conocer
si por medio del desarrollo de esta tecnologia el evitar costos
relacionados con el consumo eléctrico era posible; y si los beneficios

por la disminuciéon de CO- resultaban representativos.

El INERE establece un inventario potencial de recursos, el cual se
presenta en la tabla a continuacién. Del cual podemos concluir que, si
bien la biomasa no es el recurso con mayor potencial, si se cuenta
con un recurso posible por aprovechar que es 10 veces mas grande
del que se aprovecha actualmente al comparar los 1,481 GWh/a con

los 11,485 GWh/a que se pudieran llegar a generar.
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Cuadro 4. Generacion eléctrica actual por Energias renovables

(GWh/a) a junio 2015

RECURSOS PROBADO | PROBABLE POSIBLE
Geotérmica 2,610 45,207 52,013
Hidraulica 4,920 23,028 44,180
Oceanica -- 1,057 -
Edlica 25,104 -- 87,600
Solar 25,052 -- 6,500,000
Biomasa 3,326 680 11,485

Fuente: Elaboracion propia con datos de INERE, 2016.

Bajo la premisa de que uno de los objetivos es que el mercado
migrara a la tecnologia que se propondra y que mecanicamente con el
gas se producira energia, podriamos establecer como objetivo la
generacion de 5,487 GWh/a, lo cual implicaria abarcar el mercado
actual y proveer 19.75PJ de los 40.81PJ que la industria consumié en
2016 abarcando unicamente el mercado actual y las reservas

probadas.

Con el objetivo, en el mediano plazo, de aprovechar las reservas
posibles; lo cual nos permitiria satisfacer una demanda de 41.34PJ de

energia eléctrica.

Lo anterior, entendiendo que el prototipo contara con un disefio que
permitiria generar energia eléctrica, ademas de el aprovechamiento

del biogas. Sin embargo, no se cuentan con los datos concluyentes de
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en qué proporcién podria cubrirse la electricidad, y en qué proporcion

el biogas.

Sin embargo, cuando analizamos el escenario donde todo el biogas
producido se utilizara como substituto del gas licuado que se utiliza
actualmente, se podrian cubrir faciimente los 5.12 PJ que se
consumieron en 2016 y aun asi poder aportar 36.22 PJ en energia
eléctrica. Asumiendo que el prototipo pudiera abarcar la totalidad del
mercado.

Mapa 1. Potencial de Biomasa en México para 2016

Fuente: Inventario Nacional de Energia, 2016.

El INERE permite visualizar los Estados con mayor potencial

energético, en términos de residuos pecuarios, lo cual establece de
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manera bastante clara las zonas del pais donde la tecnologia pudiera

tener un mayor impacto a corto plazo.

Asimismo, el Atlas de Biomasa permite determinar los Estados donde
la tecnologia es explotada en la actualidad. El sistema muestra la
ubicacion de los residuos pecuarios y la ubicacion de los proyectos
actuales de aprovechamiento de biocombustibles.

Mapa 2. Municipios especializados para biocombustibles

Fuente: Inventario Nacional de Energia, 2016.

Al analizar la informacién se puede concluir que los Estados con
residuos pecuarios bovinos y porcinos son los mismos Estados donde
se estan desarrollando proyectos especializados en biocombustibles
por lo cual ya existe una oferta y demanda de la tecnologia en
Estados especificos.
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Tamaulipas resalta debido a la planta de etanol a base de sorgo que
anuncio su apertura en 2017, la cual cuenta con la capacidad para
producir hasta 350 mil litros diarios de biocombustible y procesar 304

mil toneladas anuales de grano.

Por otro lado, resulta importante resaltar la importancia del Bajio y de
la zona de la costa oeste del pais, como la zona que podria resultar

mayormente beneficiada.

Caso de Estudio

Para la implementacion del prototipo funcional del biodigestor fueron
visitadas las instalaciones de Rancho Cortés, en Ensenada, Baja
California. ElI Rancho Cortés es un rancho familiar, el cual es
administrado por el sefior Francisco Cortés. El rancho ofrece
principalmente 5 productos:

e Leche

e Queso

e Aceite de Oliva

e Vino

e Servicios Turisticos

Sus ventas anuales para el cierre del afio 2016 fueron de $4,784,910,
siendo su principal producto el aceite de olivo.
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Se encuentra inmerso en la Ruta del Vino y el Queso de Baja
California, la cual se encuentra al norte del estado. En ella se
encuentran mas de 65 vinicolas, las cuales se destacan por producir
algunos de los vinos mas premiados en distintos concursos

internacionales.

Los Valles que la comprenden son los de Guadalupe, Calafia y San
Antonio de las Minas, ellos son el corazon de la Ruta del Vino que se
extiende también hacia el norte al Valle de las Palmas y hacia el sur a
los Valles de Santo Tomas, San Vicente y Ojos Negros.

La Ruta del Vino ofrece una amplia gama de atractivos y servicios que
van desde las mas pequefias Vvitivinicolas familiares hasta los
productores a gran escala; pequefios restaurantes campestres hasta la
mas fina mesa, asi como sitios para acampar, balnearios, centros
artesanales, museos comunitarios, un sitio misional, hoteles boutique,
boutiques de vino, galerias de arte, cultura indigena y sitios naturales.

La visita al Rancho nos permitié familiarizarnos con la problematica
energética de la zona, ocasionada principalmente por la falta de una
instalacion eléctrica provista por la Comision Federal de Electricidad.
Razon por lo que han sido los mismos duefios de los Ranchos quienes a
partir de 2015 financiaron un proyecto para cubrir los gastos de
instalacion y cableado que les permitiera unirse a la red de suministro

de electricidad.
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Sin embargo, la electricidad a la cual tienen acceso es intermitente
debido a que las personas de las comunidades aledafias roban los cables
de la instalacion eléctrica para la venta del cobre; lo cual eleva los
costos de produccion al obligar a los Ranchos a no renunciar a las
plantas de diésel para la generacidon eléctrica. Esta decision tiene
grandes repercusiones ambientales debido al hecho de que los motores
de diésel contaminan cuatro veces mas que un motor de gasolina, segln
un reporte del Institut de Ciénces de la Terra Jaume Almera, al emitir
niveles muy superiores de didxido de nitrégeno y particulas en
suspension, dos de los principales contaminantes del aire (Querol et.al,
2006).

La situacion anterior afecta directamente al ingreso de los Ranchos, y a
la venta de sus productos debido a la reduccién en su produccion de
leche y de queso. Las reducciones son debido a que son los productos
que mas energia se necesitan para procesar y conservar, por lo cudl sus
ingresos han sido sostenidos por la venta de aceite de oliva. No
obstante, podemos ver una relacion entre la disminucién de sus ventas
en contraste con su gasto en energia, como se expresa en la tabla

siguiente:
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Cuadro 5. Relacion entre gasto energético y venta del rancho

Concepto 2013 2014 2015 2016

Gastos

Energéticos $ 498,972 $ 535,712 $ 393,827 $ 385,552

Ventas

Totales $ 6,131,650 $ 6,334,837 $ 4,646,784 $ 4,784.911

Fuente: Elaboracién propia.
Asi mismo mediante informacion levantada en campo con entrevistas
con el duefio, administrador y trabajadores del rancho los datos de
consumo energético pudieron ser obtenidos. Los cuales, al conciliarlos
con lo reportado en los estados financieros, asi como con las
mediciones realizadas por un ingeniero ambiental sobre el consumo
energético de la maquinaria y equipo con la que contaba el Rancho;

pudieron ser confirmados.

Gréfica 5. Ventas por productos de 2013 a 2017
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Fuente: Elaboracién propia.

Derivado de ese anélisis, el calculo del consumo de energia del rancho
de los afios 2013 al 2016 pudo ser realizado, el cual se presenta en la

siguiente tabla:

Cuadro 6. Consumo eléctrico y de diésel

Concepto 2013 2014 2015 2016
Kw/hr Anual 36,599 52,085 41,987 45,909
Litros de
Diesel 31,920 26,507 17,444 16,112

Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, la tarifa promedio que se pagada por utilizar la red privada
fue proporcionada por el administrador del Rancho, quien determind la
tarifa interna en $3.4 kw/h, lo cual concuerda con lo reportado en los
Estados Financieros y por los ingenieros ambientales. Con lo anterior,
el consumo eléctrico promedio anual del Rancho se determind en
44,145.08 kw-hr/anuales.

Posteriormente, se realizé un analisis y pruebas con la intencion de
determinar la potencialidad calorica de 1kg del estiércol. Para
posteriormente multiplicarlo por los kilogramos de estiércol que el
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Rancho reporta tener diarios, mensuales y anuales. Como se expresa en

la tabla a continuacion:

Cuadro 7. Potencialidad del estiércol

Fuente Kw-hr/kg Kw-hr/Dia kw-hr/mes kw-hr/anual
Estiércol de 13.88 129.96 3,898.8 47,435.4
Vaca

Fuente: Elaboracién propia.

Derivado del andlisis anterior se puede concluir que el rancho cuenta
con el suficiente potencial energético para autosatisfacer su demanda
energética. Permitiéndole la implementacion del biodigestor tener
ahorro en términos de gasto energético la cantidad de $150,093,
considerando Unicamente su ahorro en términos de consumo eléctrico.
En la tabla a continuacion se muestra la produccion promedio calculada
para el rancho en tres diferentes periodos de tiempo: diaria, mensual y

anual.

Cuadro 8. Consumo Promedio del Rancho

Rancho Cortés Kw-hr/Dia kw-hr/mes kw-hr/anual

Consumo Energia

. . 121.30 3,639.24 44,145.08
Eléctrica

Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis Econdmico — Ambiental

Tomando a consideracion la informacién proporcionada, fue realizado
un andlisis de la reduccién en emisiones por aprovechamiento del
biodigestor. En primer lugar, fue considerado el hecho de que la
implementacién del biodigestor en el Rancho Cortés reduce la huella de
carbono del rancho derivada del manejo de estiércol. En segundo lugar,
al poder ser implementado el biogas como fuente de energia, fue
considerada una reduccion en las emisiones por el aprovechamiento de
éste. Asi la estimacion de las emisiones con los datos recopilados fue

realizada.

De manera que, para el calculo de las emisiones fue utilizada la
metodologia propuesta por el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés, 2006). Bajo esta
metodologia, la implementacion de factores de emision generales de

nivel 1 fue utilizada, de acuerdo con la fuente.

No obstante, los factores de emisién implementados en este caso son
los presentados por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural y Pesca (SAGARPA) y por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) (2012), dado a que
sus factores de emisién son presentados por cabeza de ganado.

33



De forma que para calcular las emisiones por la gestion de los desechos
los factores de emision a la agricultura de Metano (CH4) y de Oxido
nitroso (N2O) fueron extraidos de la fuente antes mencionada. Mientras
que para el consumo energético las emisiones fueron estimadas por el
consumo de diésel, utilizando el factor de emisién de consumo

energético en la agricultura del COs..

Cuadro 9. Factores de emision de metano y nitrégeno por manejo de
estiércol

Factor de emisién de

Animal CH4 para manejo de Excrecion de N

excretas [kg/cabeza/aio] kg/cabeza/afio
Bovinos Leche 0.694 40
Bovinos Carne 1 70

Fuente: SAGARPA Yy FAQO, 2012.

Cuadro 10. Factores de emision de 6xido nitroso por almacenamiento

de estiercol
Sistema de manejo de excretas Factor de emision kg N20-N/kg N
animales
Almacenamiento sélido y parcelas 0.02
secas '

Fuente: SAGARPA Yy FAQ, 2012.
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Cuadro 11. Factores de emision de didxido de carbono por consumo de

diésel
Combustible/ Energia FECO2
Diésel
[t CO2/PJ] 74100
Electricidad
[t CO2/MWHh] 0.4999

Fuente: SAGARPA Y FAQ, 2012.

Entonces, para el célculo fueron utilizadas las siguientes ecuaciones:
Gestion del estiércol

CHs =FEchs * C 1)
Donde CHjs son el total de emisiones de metano, CHFEch4 se refiere al
factor de emision de CH4 por manejo de excretas y N al namero de
cabezas de ganado, que en este caso se considera todo el ganado como
ovinos lecheros.

N=FEx*C (2)
Donde N son el total de emisiones de nitrogeno, FEn se refiere al factor
de Excrecion de nitrégeno y C como el nimero de cabezas de ganado.
Por lo que se requiere utilizar el factor de emisién de 6xido nitroso con

el resultado de esta ecuacion.
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Luego, el potencial de calentamiento global es implementado para
obtener las emisiones en CO- equivalente.

Cuadro 12. Potencial de calentamiento global de Is GEI del sector
agropecuario

GEI Potencial
Metano 21
Oxido nitroso 310

Fuente: SAGARPA Yy FAQ, 2012.

Consumo de energia

CD =FEcp* PJ (3)
Donde CD se refiere al total de emisiones por consumo de diésel, FEcp
se refiere a factor de emision por consumo de diésel y PJ se refiere al
total de Petajoules consumidos en el rancho.

CE = FEce * MWh
Donde CE se refiere al total de emisiones por consumo eléctrico, FEce
se refiere al factor de emision por consumo de electricidad y MWh se
refiere al total del consumo eléctrico.

De lo anterior, se puede concluir que el total de emisiones generadas
por el rancho es de 121 toneladas de COeq al afio. De las cuales el
57% corresponden a emisiones por consumo energético y 43% son por
manejo estiércol.
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Cuadro 13. Emisiones totales

Categoria Ton de CO2e anual
Manejo de Estiercol 52.51
Consumo Energético 68.69

Total 121.20

Ahora bien, con el fin de conocer lo que estas emisiones representan en

términos econdmicos, fue tomado como el precio de la tonelada de
carbono el “carbon tax” que se establecié para México en 2014. De
acuerdo con SEMARNAT, el Congreso decidié un carbon tax de

3.5$USD/ton.

Al tomar este valor como referencia fue realizado el calculo para llegar

a un costo por evitado por las emisiones de $424.21 USD, el cual al

tomar una tasa de cambio de $ 19.93 MXN, nos da un costo evitado de

$8,454.49 MXN por la implementacién del biodigestor en el Rancho

Cortés.
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Analisis Econdmico - Financiero

Uno de los objetivos primordiales es generar un producto terminado
que sea rentable. Que en su sentido mas literal podriamos entender que
los beneficios que ofrece sean mayores a los costos que ocasiona.

En términos de precio, se ha establecido una condicionante después de
analizar el mercado y la disposicion a pagar de los productores
ganaderos, asi como el mercado de biodigestores. Por lo cual el precio
de biodigestor debe establecerse entre los $500,000 y $700,000.00
pesos mexicanos y se busca un retorno de inversion de 3 a 5 afios con

una TIR por arriba del 10% anual.

Para realizar este analisis fueron considerados como flujos para la TIR
los ahorros en términos de energia que se tendrian con el uso del
biodigestor, es decir, los gastos en los que se dejaria de incurrir por el
uso del biodigestor.

Asumiendo la inversibn mas alta, con un precio de venta de
$700,000.00 la tasa interna de retorno es de 14% cuando el calculo se
realiza a 3 afios. Mientras que el calculo arroja una tasa de 19% cuando

el calculo se realiza a 5 afios.
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Por lo cual podemos establecer que el proyecto es rentable en términos
financieros, y viable mientras el costo se mantenga por debajo del

mill6n de pesos.

Conclusiones

Uno de los principales objetivos cuando se planteo la participacion de
administradores, economistas, contadores e incluso comunicélogos en
el proyecto para la generacién de un biodigestor, era el poder crear un
modelo de negocios 0 una camparia de publicidad que hiciera evidente
que la necesidad de los biodigestores era la mejor opciéon para

implementar por parte de los duefios de los Ranchos.

Considero que en todos los planteamientos y modelos hechos dentro
del campo de conocimiento de la economia ambiental y ecoldgica se
realizan con un objetivo similar, al calcular el costo de las
externalidades, con el fin de asignarle un valor monetario al impacto
ambiental con el fin de hacer consciente al consumidor y a los
tomadores de decisiones del impacto que podrian tener sus acciones o
decisiones en términos financieros, que se asume son con los que estan
mas familiarizados. Ya que en todo proyecto se habla en términos de
ganancias y perdidas, para tomar una decision; las tasas y los
indicadores financieros tienen esa funcion y resulta l6gico querer

ajustar a esos estandares la valoracién de recursos ambientales.
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Sin embargo, creo que cuando uno hace los calculos para determinar
ese costo social los resultados podrian resultar no tan impactantes como
se podria esperar. En ese sentido creo que para un impacto mayor se de,
este tipo de proyectos se deben establecer a una mayor escala. Y
considero que uno de los aprendizajes profesionales que me llevo de
realizar este trabajo es que, al momento de establecer objetivos en los
proyectos en términos de retorno de inversion, también se podrian
incluir desde un principio objetivos en términos de mitigacion, para que
la tecnologia establecida provea de soluciones que impacten en un

sentido financiero, asi como ambiental.

El desarrollo tecnoldgico en México, en el sentido de desarrollo de
bioenergias para el cambio de la matriz energética es un cambio
paulatino. Donde se necesita de la asociacion de diferentes instituciones
de diversos campos del conocimiento para hacer frente y plantear un

modelo de solucién.

Existe un gran interés por parte del mercado agropecuario por la
implementacidn de tecnologias que resulten eficientes, bajas en costo y
con interfaces faciles de operar (que no se necesiten de mano de obra
especialmente calificada para su operacion). Lamentablemente, lo
ambiental es un tema que les preocupa o que les ocupa Unicamente en
caso de que afecte su produccion o tenga un impacto negativo en la

calidad de sus productos. Actualmente, en Baja California la escasez de
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agua es el tema mas urgente, y la falta de electricidad para la
produccidn de bienes y el proveer servicios turisticos es el segundo

tema en la agenda (en términos ambientales).

En mi opiniodn, creo que lo que el siguiente reto es que los profesionales
que trabajamos en el ambito de proyectos desarrollemos herramientas
que permitan a los tomadores de decisiones de escalas
microecondmicas integrar su retorno a la inversion con su impacto
ambiental. Con indicadores como la TIR, o el ROI, pero contemplando
algo mas que flujos de efectivo y retornos, sino integrando lo ambiental
para que sea algo mas evidente. El ideal seria que las decisiones se
subordinaran al dafio que se pudiera ocasionar, que el buen manejo y
preservacion de los servicios ecosistémicos, asi como el impacto social

tuviera una relevancia igual o mayor a lo financiero.

Un cambio de paradigma en el planteamiento de los modelos de
negocios es necesario y las herramientas que brinda la economia
pueden ser una parte de la solucién para lograr el cambio que resulta
tan evidentemente necesario, pero que no siempre resulta tan facil el
comunicar esa importancia 0 urgencia, fuera de los términos

econdémicos.
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