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RESUMEN

Una ineficiente gestion, una falta de tratamiento y poco interés en el
aprovechamiento de los residuos y desechos soélidos causan un impacto
ambiental irreparable en los suelos, aire y cuerpos acuaticos ademas de

comprometer la calidad de vida de los ciudadanos al paso del tiempo.

La presente propuesta busca brindar una alternativa para reutilizaciéon de la
Fraccion Organica de los Residuos Soélidos Urbanos (FORSU) de los mercados
municipales, para delimitar el trabajo de investigacion se utilizé informacion de la

muestra de la FORSU del mercado Concepcion, Villa Nueva, Guatemala.

Se analizara el aspecto técnico modelando escenarios y comparaciones de
los tipos de biodigestores estimando el nivel de produccién de biogas recuperado
de la FORSU vinculandolo con el nivel de generacién eléctrica que se puede
obtener. Se analizara el aspecto econémico considerando el costo de instalacion,
operacion y mantenimiento del biodigestor, ademas de calcular el VAN
relacionando las variables de los escenarios de costos de produccion de energia
eléctrica y los escenarios de precios de venta de la energia segun el

comportamiento del mercado eléctrico nacional.

Se espera demostrar que la bioenergia es un campo sin explorar, pero
viable para la implementacion de proyectos innovadores y generacion de la
energia eléctrica. Siendo asi un aporte para futuras referencias en las iniciativas
originadas por el reglamento para la gestion de los residuos y desechos comunes

del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Xl
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion se encuentra bajo las lineas de Nuevas
Tecnologias para Generacion y Transmision de Energia Eléctrica,
especificamente en el Analisis e Impactos de la Innovacion Tecnoldgica. El
estudio de factibilidad para la implementacion de proyectos de energia con
recursos renovables, se encuadran dentro de los objetivos de la Maestria en
Gestion de Mercados Eléctricos Regulados.

La importancia del presente tema a desarrollar es exponer una alternativa
para la generacion de energia eléctrica que impacta positivamente diversos
sectores. A nivel departamental se fortalecerian las gestiones de residuos y
desechos, se recuperarian areas de los basureros clandestinos, mejorarian los
cuerpos acuaticos contaminados por lixiviados, seria una estrategia para la

electrificacion rural y se haria més robusta la matriz energética nacional.

Este andlisis de factibilidad en los aspectos técnicos daria un panorama de
las caracteristicas y componentes necesarios bajo condiciones establecidas,
sobre cémo desarrollar el proyecto. En los aspectos econdmicos aportaria a las
interrogantes de las inversiones en el sector eléctrico para explorar la bioenergia
incentivando la economia del pais, impulsando innovacién al sector eléctrico e

impulsando el empleo en zonas metropolitanas y rurales.

En base a lo anterior se pretende evaluar el potencial energético util de la
muestra del mercado Concepcion, determinar la tecnologia en la que se tenga
un mayor aprovechamiento, estimar la inversion inicial y la recuperacién

econdémica; para concluir la factibilidad del proyecto finalmente se enlistara la



informacion de interés previa a la implementacion del proyecto para que las
entidades publico y privadas consideren la instalacion de estos proyectos en el

territorio nacional.

En el primer capitulo se aborda el manejo y aprovechamiento de los
residuos solidos urbanos en América Latina y el Caribe como antecedentes de la
necesidad y aplicaciones de éxito. Ademas de abordar el panorama del mercado
Concepcién como sitio para la recuperaciéon y aprovechamiento de la Fraccion

Organica de los Residuos Solidos Urbanos.

En el segundo capitulo se conocen las caracteristicas, tecnologias y gestion
de bioenergia para el tratamiento y produccién de biogés utilizado en la planta de
generacion eléctrica. Se propone que la instalacibn sea como un Generador
Distribuido Renovable por las facilidades, incentivos y beneficios que brinda para

introducirlo al mercado eléctrico nacional.

En el tercer capitulo se presentan consideraciones para la factibilidad
técnica y econdémica de los proyectos de bioenergia para garantizar que la
inversion sea la adecuada. Se abordan aspectos técnicos como: la vida util de
proyecto, aspectos constructivos, requerimientos de mantenimiento, eficiencias
de conversion de energia, entre otros. Se abordan aspectos econémicos como:
costos de operaciéon, crecimiento poblacional, valor actual neto, costos de

generacion, entre otros.

Se desea obtener el potencial de energia generado para estimar el alcance
y vida Gtil del proyecto aportando una nocion del futuro que se puede tener a nivel
nacional. En caso de no ser suficiente, se daran alternativas para el

aprovechamiento de estos recursos.



2. ANTECEDENTES

Para tener un panorama general de las condiciones de los Residuos Solidos
Urbanos (RSU) en Guatemala, se toma en cuenta el estudio de dos casos
representativos de basureros clandestinos, donde Flores (2018) recomienda
implementar un programa de concientizacion sobre los efectos negativos del mal
manejo de residuos y desechos sélidos, ademas sugiere que la municipalidad de
Villa Nueva, implemente y ejecute un adecuado modelo de gestién, para la

erradicacion de basureros clandestinos planteado en su investigacion.

En el vertedero ubicado en el km 22, Carretera al Pacifico, Villa Nueva,
Guatemala, segun datos presentados por Girdn (2017) recibe alrededor de 3,902
vehiculos mensuales y 153 diarios de los cuales se tiene un ingreso de 909
toneladas diarias de residuos y desechos sélidos municipales, considerando un

79.38 % de los residuos con un potencial comercial aprovechable.

Una de las opciones para reducir el impacto ambiental generado por los
RSU y una de las estrategias para la implementacién de energias renovables, es
justamente la recuperacion de energia de los residuos siendo este un sistema de
gestién que permite un uso adecuado y sostenible de los residuos que no pueden
ser eficientemente reciclados o reutilizados. Para poder aprovechar la FORSU,
Flores (2018) en base a la modelacion propuesta recomienda que estos no se

contaminen con otros tipos de desechos.

Considerando lo anterior, es de interés el porcentaje de la FORSU del
mercado Concepciéon en Villa Nueva, Guatemala, donde Aldana (2021) con un

nivel de confianza del 95 % realizo un estudio centrado en el area de frutas y



verduras y concluyé que el 97 % (1,110 kg) de los 1,144 kg de residuos
generados a diario es materia organica, lo que confirmaria la factibilidad para
tomar este lugar como abastecimiento de materia prima para la presente

investigacion.

En Guatemala se tiene la posibilidad de instalar Generadores Distribuidos
Renovables (GDR) cuya caracteristica es que su tecnologia esta basada en la
utilizacion de fuentes de energia renovable, ademas de tener una capacidad
intalada igual o menor a cinco megavatios (5 MW) (Comisién Nacional de Energia
Eléctrica, 2014). Segun Garcia (2019) con el analisis de la produccion de potencia
utilizando la FORSU, sugiere que se tome en cuenta varios tipos de tecnologias
para la produccién de energia eléctrica, a partir de biogas, segun las condiciones

locales y el proyecto se desarrolle de la mejor manera posible.

En el territorio nacional se tienen instaladas varias plantas generadoras de
energia eléctrica donde se utiliza como materia prima la biomasa, lo descrito por
Rodriguez (2017) es que se adopta ésta tecnologia como un aprovechamiento
para abastecer sus propias instalaciones, para vender la potencia excedente y
para contribuir en la generacion de energia renovable. Apoyando la idea de que
un GDR tiene una factibilidad técnica a base de biomasa, siendo esta una de las
alternativas para el aprovechamiento de la FORSU como se considerara en esta

investigacion.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente trabajo de graduacion nacié con el interés de contar con una
alternativa innovadora en el &rea de generacion contribuyendo a la reduccion del
impacto ambiental, por lo que al englobarlos el resultado seria utilizar la FORSU

para la produccién de energia eléctrica.

En la actualidad no se cuenta con el cumplimiento de un plan de manejo de
desechos sdlidos urbanos, lo que trae como consecuencia los basureros
clandestinos, vertederos superando sus capacidades, lixiviados que afectan
drasticamente los suelos y los recursos hidricos, ademas de estar produciendo
metano, que es uno de los gases mas contaminantes para el medio ambiente,
por lo que se esta desperdiciando este recurso. Los basureros clandestinos se
han tratado de reducir y erradicar, en ocasiones se han tenido éxito, pero esos
desechos siguen sin ser aprovechados. Esto es uno de los factores

determinantes siendo la materia prima de la tecnologia que se seleccione.

Considerando lo anterior, se pretende aprovechar al maximo la FORSU del
mercado Concepcion, donde una investigacion actual realizada por Aldana
(2021) demuestra que un 97 % de sus desechos diarios contienen potencial
energético. Esto es lo ideal siendo desechos que no estan contaminados con

otros residuos teniendo asi un mayor aprovechamiento energético.

Verificando la factibilidad para la generacion de energia eléctrica utilizando
la FORSU, segun los resultados de esta investigacion, idealmente se podria crear
una iniciativa a nivel de municipalidades en el territorio nacional para la

electrificacion rural, proyectos de autoproduccion, el aprovechamiento de



residuos y la reduccion de basureros clandestinos, siendo ésta la linea de vida

del proyecto.

3.1. Descripcion del problema a falta de control de la FORSU

Falta de control en la disposicion final de los RSU, que lleva a efectos
dafiinos en la tierra, ambiente y recursos hidricos. Por lo que un aprovechamiento
de estos disminuiria sus efectos negativos volviéendose de utilidad para un
servicio de bien comun, como lo es la energia eléctrica. Teniendo como
resultados planes de expansion para la electrificacion rural, proyectos de
autoproduccion, robustecer la matriz energética nacional y brindando energia

renovable por medio de la reutilizacion.
3.2. Formulacion del problema
En el presente apartado se exponen las interrogantes que derivan del
problema del desaprovechamiento de la FORSU y si esta podria ser aprovechada
para la generacion de energia eléctrica, aprovechando este recurso.
Pregunta central
o ¢ Es factible técnica y econdmicamente el aprovechamiento de la FORSU
del mercado Concepcion de Villa Nueva para la generacion de energia
eléctrica?

Preguntas auxiliares

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:



o ¢La FORSU sera suficiente para la produccion de biogas aprovechable
para la generacion de energia eléctrica?

o ¢, Qué tecnologia sera la idonea para la generacién de energia eléctrica
utilizando la FORSU?

J ¢Qué aspectos técnicos deberan de considerarse para determinar la
factibilidad de instalacién del proyecto?

. ¢Qué andlisis econdmico deberd de considerarse para determinar la
factibilidad de inversion del proyecto?

o ¢, Qué informacion e incentivos serian necesarios para que las instituciones
publicas y privadas implementen proyectos similares en el territorio

nacional?

3.3. Delimitacion del problema para implementar proyecto de bioenergia

El Ministerio de Energias y Minas (2018) en la Politica energética 2019-2050
indica que, dentro de las energias renovables, la bioenergia es la mayor fuente
de energia y suministra a nivel mundial el 10 % de energia, esto fortalece los ejes
transversales de accion planteados por el MEM para el 2050. En la politica
mencionada se aborda el concepto de Desarrollo Sostenible, el cual se basa en
una sociedad y gestion de los recursos renovables sostenibles. Esta
investigacion se elabora con interés en fortalecer uno de sus objetivos que indica
la necesidad de crear participacion sectorial promoviendo el didlogo y la

identificacion de las necesidades caracteristicas de cada sector energeético.

Se plantea una estrategia en la utilizacién de la FORSU de un area de frutas
y verduras del y convertirlo en energia eléctrica. Por la falta de tiempo y recursos,

no se especificara un area de construccion e instalacion, y la investigacion solo



se centrara en la FORSU, donde se queda pendiente resolver la problematica de

los desechos que no se reducen, reciclan ni redsan.



4. JUSTIFICACION

El presente trabajo de graduacion se encuentra bajo las lineas de Nuevas
Tecnologias para Generacion y Transmision de Energia Eléctrica,
especificamente en el Analisis e Impactos de la Innovacion Tecnoldgica. El
estudio de factibilidad para la implementacion de proyectos de energia con
recursos renovables, se encuadran dentro de los objetivos de la Maestria en

Gestion de Mercados Eléctricos Regulados.

Segun el Decreto No. 52-2003 del Congreso de la Republica de Guatemala,
Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable, dentro
de uno de sus considerandos se establece:

Que Guatemala cuenta con recursos naturales renovables suficientes en
cantidad y calidad, y que su aprovechamiento otorgara al pais una mayor
independencia en la compra de los combustibles fésiles, facilitando con
ello el suministro de energia econdémica a favor del consumidor final, de la
poblacién guatemalteca y de la region centroamericana en general,
minimizando asi una fuga irreversible de divisas por concepto de compra
de estos combustibles no disponibles localmente (Congreso de la
Republica de Guatemala, 2003, p. 1).

La importancia del presente tema a desarrollar se debe a que es una
alternativa para la generacion de energia eléctrica que impacta positivamente
diversos sectores. A nivel municipal se fortalecerian las gestiones reguladas de

los RSU, reduccion y aprovechamiento de areas de los basureros clandestinos,



recuperacion de cuerpos acuaticos contaminados por lixiviados y estrategia para

aumentar el indice de electrificacion rural.

A nivel econémico contestar esta interrogante incentivaria inversiones en el
sector eléctrico paralelamente impulsando el empleo en zonas metropolitanas y
rurales. A nivel ambiental se detectaria una reduccion de emisiones de metano
producidos sin algun aprovechamiento, saneamiento de suelos, disminucion de
plagas por olores provenientes de los vertederos no controlados. A nivel social
con estos proyectos se aportaria con programas para el desarrollo de las

comunidades aledafas al lugar de instalacién de la planta generadora.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Determinar la factibilidad técnica y econémica de la implementacion de un
generador eléctrico aprovechando la FORSU del mercado Concepcion en Villa
Nueva, Guatemala.

5.2. Especificos

o Evaluar la capacidad de potencial energético util referente a la FORSU del

Mercado Concepcién en Villa Nueva, Guatemala.

o Determinar la tecnologia idénea para la generacion de energia eléctrica y

aprovechar la FORSU.

o Realizar un analisis técnico para determinar la factibilidad de instalacion

del proyecto.

o Elaborar un anélisis econdmico para determinar la factibilidad de inversion

del proyecto.

o Enlistar la informacion basica e incentivos minimos necesarios para la

implementacion del proyecto a nivel nacional.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La necesidad del aprovechamiento de los residuos y desechos solidos se
debe a los efectos negativos provocados a nivel ambiental y los efectos a la salud
de los ciudadanos. Se tienen dafios en la atmosfera, tierras y cuerpos acuaticos
por una mala Gestion Integral de Residuos Sélidos (GIRS) llegando a repercutir
en la salud disminuyendo la calidad de vida de los ciudadanos. Por ello a lo largo
de los ultimos afios se han impulsado proyectos con beneficios multisectoriales

en los que se abarcan varias acciones que den soluciones relevantes.

A través del disefio técnico del proyecto de bioenergia se pretende estimar
si la FORSU del mercado Concepcion sera suficiente para una produccion de
energia creando asi un GDR en la que dependiendo de las condiciones cientificas
planteadas y comparaciones se presentara el tipo de biodigestor ideal para el
aprovechamiento de biogas. Se estimara el nivel de potencia instalada que podria
tener el proyecto y los componentes constructivos y operativos. Se presentara un
andlisis econémico conociendo la inversion inicial y complementar el analisis con
su vida util y costos de mantenimiento. Tomando en cuenta la disponibilidad de

los materiales, personal capacitado y elementos para su mantenimiento.

En este trabajo de graduacion se haran recomendaciones para mejorar la
calidad de la energia que se pueda producir, asi como alternativas de los
productos obtenidos del proyecto. Como alternativas primero se sondeara con
encuestas el apoyo de los inquilinos del mercado Concepcion en la
implementacion del proyecto para autoconsumo trayendo beneficios econémicos
a los implicados y segundo la informacion, estudios e incentivos necesarios para

gue las instituciones publicas y privadas impulsen e instalen este tipo de
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proyectos. Se espera que con este breve analisis se puedan cumplir los objetivos

propuestos en los planes nacionales en los ambitos energéticos y ambientales.

Tabla l.

Esquema de solucién

No. Trabajo a cubrir Metodologia Tiempo
estimado
1 Analizar la muestra 1. Modelamiento de los escenarios 3 semanas
de la FORSU para  propuestos sobre la relacion entre
la obtencion de la carga de FORSU y la
biogas y utilizarlo generacion de biogas.
para la generacion 2. Modelamiento de los escenarios
de energia eléctrica  propuestos sobre la relacion entre
la generacion de biogas y la
capacidad de generacion eléctrica.
2  ldentificar y analizar 1. Tablas comparativas de las 3 semanas
el biodigestor ideal caracteristicas técnicas de los
para la méxima biodigestores
recuperacion de la 2. Asesoramiento de experto en
FORSU instalacién de biodigestores
3. Analizar las ventajas y
desventajas del tipo de biodigestor
3 Andlisis técnico 1. Disponibilidad de equipo y 4 semanas
para la instalacion componentes para la instalacion
del proyecto del proyecto
2. Disponibilidad de personal
capacitado
3. Complejidad del mantenimiento
4. Vida util de los componentes
4 Andlisis econdmico 1. Analisis del VAN para predecir 4 semanas

para la inversion del
proyecto

las ganancias o pérdidas sobre la
inversiéon del proyecto.
2. Andlisis de Costo de
oportunidad como indicativo de los
beneficios de la inversion.

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Microsoft Excel.
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7. MARCO TEORICO

A continuacion, se abordan temas relevantes para el desarrollo del trabajo
de graduacion. Entre estos se abordard la logistica y regulaciones de las
gestiones de los RSU. Se presenta el tema de la bioenergia y como esta ligada
a la materia prima y condiciones que se tengan para el desarrollo del proyecto.
Finalmente, con los puntos a considerar para determinar la factibilidad del

proyecto.

7.1. Manejo y aprovechamiento de RSU

Ameérica Latina y el Caribe se enfrentan a diversas necesidades béasicas que
deben cubrir, entre ellas la gestion de residuos solidos que pasa a segundo plano
a comparacion con las probleméticas sociales, politicas y econémicas, teniendo
asi un presupuesto limitado lo que afecta el desarrollo de los planes presentados

en cada pais.

Para tener avances es necesario que las entidades publicas, inversionistas
extranjeros y continua educacion a la ciudadania vayan de la mano para impulsar
la planeacion de proyectos de ingenieria en el tema del aprovechamiento de los
residuos como lo exponen Saez y Urdaneta (2014, p. 133).

Sin financiamiento para esta gestion trae como consecuencias falta de
estudios ambientales, deficientes procesos de recoleccion, obsoletos métodos de
tratamiento, dudas sobre la factibilidad de aprovechamiento e impactos negativos
en la disposicién final de residuos sélidos. Segun André y Cerda (2006) para

plantear soluciones de gestion se debe cuantificar y analizar la composiciéon de

15



los residuos. Esta problemética se debe de abordar por el efecto en cadena que

genera en temas sociales y ambientales (p. 73).

7.1.1. Gestion de RSU en América Latinay el Caribe

A nivel regional, Sdez y Urdaneta (2014) indican que se tiene la necesidad
de definir la situacion actual de las grandes ciudades de América Latina y el
Caribe por los efectos negativos en la salud de los ciudadanos y el impacto
ambiental a consecuencia de los altos voliumenes de residuos por su inadecuado
manejo. Esto solo podria mejorar con estrategias y acciones sobre la gestion de

residuos solidos (p. 121).

El estudio realizado por Posso (2004) identifica una transicion interesante
por las motivaciones por Energias Alternativas (EA), entre estas la independencia
energética de los combustibles fosiles, disponer de fuentes energéticas seguras
y mitigar los efectos nocivos ambientales. Estos escenarios dan pautas para

plantear estrategias multisectoriales (p. 150).

Estas motivaciones no son las Unicas que surgen como factores para el
desarrollo de estrategias, Saez y Urdaneta (citado en Ojeda y Quintero, 2014)
también contemplan los cambios en patrones de consumo por generaciones, la
concentracion de poblacibn en ciertas zonas marginales, el crecimiento
demografico y el desarrollo improductivo del sector industrial aumentan la
problematica (p. 122).

Aungue estos efectos no se ven a corto plazo, las motivaciones deberian
de ser suficientes para los analistas en cuanto a tomar decisiones en el presente
para solventarlos en el futuro, siendo conscientes de que el manejo de los

residuos sélidos urbanos es una de las problematicas mas dificiles de resolver a
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nivel regional, no solo por su gestion sino también por las politicas, normativas y
cobertura de servicios a nivel territorial siendo una solucién inmediata los rellenos
sanitarios como se expone en el “Informe de la Evaluacion Regional del Manejo
de Residuos Solidos Urbanos en América Latina y el Caribe” (BID, AIDIS, y OPS,
2010)

El informe elaborado por BID et al. (2010) sugiere que no solo se debe
buscar un servicio financieramente sostenible, sino que también velar por los
factores sociales y ambientales (p. 153). Ante este escenario el tratamiento de
los residuos no se practica, porque desde los sitios de recoleccion se realiza un
transporte directo hasta los lugares de disposicidn final siendo este un patron
detectado por S4ez y Urdaneta (citado en Silgado, 2014) en América Latina y el
Caribe (p. 129).

Dentro de esto se puede trabajar con la implementacion de tecnologias para
la reutilizacion de residuos, ya que Moya, Aldas, Lépez, y Kaparaju (citado en
PTT Trang, HQ Dong, DQ Toan, NTX Hanh y NT Thu, 2017) indican que la mayor
proporcion de desechos son organicos en los paises menos desarrollados
comparados con los paises mas desarrollados (p. 287). Esto es un indicativo de
que la presente investigacion no solo podria ser aplicada a Guatemala, sino que

también a nivel regional como una solucion factible.
7.1.1.1. Consecuencias del mal manejo de desechos
La degradacion del ecosistema mundial se refleja en: variaciones del
sistema climatico, reduccion de la capacidad protectora de la capa de ozono y

contaminacion atmosférica por lluvias acidas. Posso (2004) presenta una serie

de evidencias que dan la necesidad de minimizar las actividades que aceleran
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estos dafnos, entre estos esta el consumo de combustibles fosiles, dando asi la

investigacion e implementacion de otras fuentes de energia (p. 148).

Saez y Urdaneta (2014) hacen énfasis en que estos cambios necesarios se
deben hacer desde el interés de las instituciones publicas, las investigaciones
cientificas, las inversiones y la educacion poblacional, América Latina y el Caribe
debe poner en sus planes de desarrollo el tema del aprovechamiento de los
residuos (p. 121).

Uno de los sectores afectados es la salud poblacional, donde las principales
situaciones son: enfermedades bacterianas y parasitarias, riesgo de lesiones e
infecciones y padecimientos en el sistema respiratorio (Sdez y Urdaneta, citado
en Contreras, 2014). Se ha estimado que se tiene una diferencia creciente entre
la produccién de residuos sélidos, para los paises desarrollados esta entre 3.2 a
4.5 % y para los paises en via de desarrollo entre 2 a 3 % (Saez y Urdaneta,

citado en Dong y col, 2014).

Como inicio para erradicar estas consecuencias se han regulado leyes para
la implementacion de sistemas de tratamiento de residuos solidos, pero segun
Saez y Urdaneta (citado en OPS; Peralta y col; Noguera, 2014) en América Latina

y el Caribe no se ha llevado a una buena practica.

Posso (2004) nota que actualmente se esta en una busqueda por un
desarrollo en el aprovechamiento de los residuos solidos implementado en
energias que sean factibles técnica y econdmicamente, dandose un desarrollo
importante en varios paises como los EE. UU. y en la Unién Europea, mientras
gue en América Latina su progreso es inicial, solo se ve un avance significativo

en Brasil y México (p. 148).
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7.1.1.2. Aplicaciones de RSU

En Latinoamérica la legislacion ambiental es fundamental para poder
disefiar planes de gestion de residuos sélidos y asi cumplir con los objetivos
plateados por las organizaciones internacionales (Saez y Urdaneta, 2014). Las
normativas actuales en materia de disposicion final de residuos sélidos definen
las caracteristicas técnicas para su disefo, implementacién y desarrollo siendo
mas exigentes prohibiendo los vertederos a cielo abierto afrontando a los

responsables a aplicar una solucion adecuada (BID et al., 2010).

La generacion y gestion de los RSU ocasiona una especie de “efecto
externo en cascada” (André y Cerda, citado en Zoboli, 2006). André y Cerda
(2006) concluyen en que estos son el resultado de una transformacion en la
cadena de consumo, iniciando desde la extraccibn de materias primas,

procesamiento, consumo local y finalmente su eliminacion (p. 87).

A nivel mundial en los ultimos treinta afios Posso (2004) ve una tendencia
hacia el desarrollo de estrategias para la disminucion del consumo de
combustibles contaminantes y agotables como lo son los combustibles fésiles,
dando paso a las EA como una solucién a largo plazo (p. 154). Entre estas Moya
et al. (2017) mencionan que las Tecnologias de Conversion de Residuos en
Energia se clasifican como tecnologias de procesamiento bioquimico o
procesamiento termoquimico tomando cierta relevancia en temas de una

sostenible gestion de residuos (p. 287).

El escenario preliminar para cada gestion con el fin de disminuir el volumen
de residuos y los costos de tratamiento, lo exponen André y Cerda (2006) en su
analisis, la reduccion es la mejor estrategia, pero tiene un limitado alcance por

los costos elevados que requiere ademas de los cambios de habitos que se
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deberian de aportar de parte de la ciudadania. El reciclaje y el compostaje tienen
limitantes por los residuos que no se pueden recuperar haciendo costoso y poco
rentable su aprovechamiento por las clasificaciones y condiciones para una
operacion adecuada. La incineracion es una de las estrategias en la que el
volumen de residuos se reduce hasta las cenizas, pero se tiene que operar con
cautela por las implicaciones ambientales que encierra. Finalmente, los
vertederos representan un costo de operacion elevada y un impacto ambiental
considerable, pero entre todos es el que se emplea sin limitaciones (pp. 75-77).
Ante este contexto, no es posible limitar la gestion de residuos sélidos a s6lo una
estrategia o descartar alguna en las planificaciones, la solucion factible requiere

de la combinacién de gestiones disponibles y aplicables para cada pais.

Uno de los llamamientos mundiales los presenta la ONU (2018) con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que abarca el fin de la pobreza,
proteger al planeta y que las personas vivan en paz y prosperidad para el 2030,
haciendo hincapié en que el desarrollo debe equilibrar la sostenibilidad ambiental,
econdémica y social. Para poder cumplir con estos objetivos se necesita de
propuestas innovadoras, conocimientos multidisciplinarios, tecnologias de

vanguardia, aportaciones financieras de toda la sociedad y alianzas reforzadas
(p- 7).

Respecto a esta linea de investigacion, lo que plantea “La Agenda 2030 y
los Objetivos de Desarrollo Sostenible” (2018), se toma el ODS 7, energia
asequible y no contaminante. Este abarca probleméaticas como: falta de acceso
a energia eléctrica, emisiones de gases de efecto invernadero por la generacién
de energia eléctrica, baja eficiencia en el consumo de electricidad, uso de
combustibles contaminantes e insalubres para cocinar (pp. 37-38). Para estimular
el desarrollo humano y contrarrestar los dafios en el medio ambiente, se debe

incrementar la infraestructura en los paises en desarrollo y revolucionar las
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tecnologias de energia limpia. La ONU (2018) incentiva a la inversion en fuentes

de energia limpia para mejorar la productividad energética (p. 38).

Uno de los beneficios econdmicos de estas gestiones seran los bonos de
carbono gue se sustentan con el disefio de tratamiento de los residuos. Este crea
un efecto domino trayendo cambios positivos en el monitoreo de los gases de
efecto invernadero, mitigando los dafios en suelos y cuerpos de agua por los
lixiviados (BID et al., 2010). Ademas, que se puede ligar esta gestion a las
centrales generadoras de energia eléctrica basadas en el aprovechamiento de
recursos solidos, dando no solo benéficos ambientales y econdémicos, sino

también sociales.

En los grandes vertederos es mayor la generacion de biogas y su
recoleccion es mas eficiente, lo que da una alta rentabilidad en los bonos de
carbono por su bajo costo. Asimismo, se logra alcanzar un control eficiente en la
operacion y mantenimiento de los rellenos sanitarios permitiendo la clausura de
los vertederos a cielo abierto (BID et al., 2010). Finalmente se demuestra que
solo mediante el interés y apoyo de las entidades publicas y la participacion activa

de los ciudadanos se llegara a un desarrollo multisectorial.

7.1.2. Gestion de RSU en Guatemala

Guatemala se afronta varias necesidades basicas, entre ellas un adecuado
manejo de residuos sdlidos, aunque se han realizado propuestas por parte de las
entidades publicas, la falta de apoyo, interés y retroalimentacion de la ciudadania
ha estancado la evolucién de estas acciones. Ademas, una falta de regulacién
hace poco sustentables las propuestas y por ello estos proyectos no perduran,
por ejemplo: iniciativas de reforestacion, planes para la reduccion de basureros

clandestinos, limpieza de cuerpos acuaticos y reutilizacion de desechos.
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Dentro de las problematicas a sefialar estan los vertederos a cielo abierto y
los basureros clandestinos. Segun las investigaciones de la BID et al. (2010)
determinan que los vertederos a cielo abierto es el método mas utilizado para la
disposicion final de los residuos, teniendo Guatemala un 15.4 % de los desechos
en rellenos sanitarios y 9.6 % en vertederos, siendo el 25 % de los residuos sin

tratamiento previo (pp. 132-133).

Respecto a la problematica de los basureros clandestinos, se presenta el
estudio “Estadistica de vertederos de basura sin control a nivel nacional”
(Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2017) en el que indicaba que a la
fecha existian 2,240 basureros entre municipales, privados y clandestinos en
todo el pais, donde el 99 % no contaban con un instrumento ambiental, lo que
equivale a 2,212 basureros sin un registro de impactos o riesgos ambientales,

siendo clasificados como ilegales aunque sean municipales.

El libro “What a Waste 2.0: Una instantanea global de la gestién de residuos
soélidos hasta 2050” (Kaza, Yao, Bhada, y Van, 2018) nos alerta que si no se
toman medidas correctivas sobre la gestion de residuos sélidos para el 2050 se
tendra un aumento de 2.600 millones de toneladas de CO2. Kaza et al. (2018)
estiman que el 20 % del presupuesto de las municipalidades se destina para la
gestion de residuos sélidos, sin embargo, las del 90 % de los desechos de los

paises en desarrollo alin se depositan en vertederos o se incineran a cielo abierto

(p. xii).

En agosto del 2020 el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
aporto al trabajo de las entidades publicas, para la erradicacion de 300 vertederos
ilegales a nivel nacional, que conllevo aproximadamente 18 meses. Dentro de los
departamentos beneficiados estan: Petén, Sacatepéquez y Jutiapa. En el

monitoreo hubo seis departamentos donde los vertederos clandestinos no se
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hallaron, en ese periodo, siendo Alta Verapaz, Ilzabal, Chiquimula,
Quetzaltenango, Retalhuleu y Huehuetenango (Ministerio de Ambiente y

Recursos Naturales, 2021).

Ante esta problematica el MARN en agosto del 2021 emitié el Acuerdo
Gubernativo 164-2021: “Reglamento para la gestion integral de los residuos y
desechos sélidos comunes” (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales,
2021), regulando la gestiébn de residuos soélidos abarcando la recoleccion,
traslado, tratamiento y disposicién final de los residuos y desechos solidos, siento
esta la regulacion aprobada mas reciente en Guatemala que establece normas
sanitarias y ambientales. Todo esto con el propésito de mitigar los dafios
ambientales, reducir la contaminacion y mejorar la salud de la ciudadania. Para
el cumplimiento de las disposiciones del reglamento el MARN (2021) promovera
sistema de informacion por medio de campafas educativas a los ciudadanos,
impulsard programas de responsabilidad empresarial y coordinara vigilancias
sanitarias y ambientales (p. 22).

La implementacion de este reglamento es preciso para el desarrollo de
tecnologias como la propuesta en esta investigacion, ya que se tiene
contemplada la clasificacion primaria entre orgéanico e inorganico, dando un
aporte para la preservaciéon de la FORSU. Ademas, daran la apertura a la
infraestructura e instalacién de obras con la ayuda de una autorizacion sanitaria
conforme a las normas del Ministerio de Salud y una autorizacién ambiental,
conforme a la Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente. El Acuerdo
Gubernativo 164-2021 (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2021)
menciona que la economia circular se pueda agilizar con alianzas entre el sector
publico y privado impulsando negocios fundamentados en desarrollo sustentable

(p. 20). Este reglamento es el inicio de un cambio necesario en Guatemala en el
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gue se busca promover e impactar los habitos y acciones de la ciudadania dando

resultados para un mejor futuro.

7.1.2.1. Estrategias para el manejo y

aprovechamiento de residuos solidos

Guatemala a pesar de que no tiene muchos proyectos de éxito, legislacion
y normativas sobre la gestion de desechos sélidos y presenta una carencia de
incentivos para proyectos de desarrollo municipal y ambiental, si posee
documentacion que demuestra el interés por crear un cambio que proviene de
diversos actores institucionales. Se planteardn como estrategias ya que cada
documento tiene objetivos diversos, pero siempre tratando de resolver la misma
problematica sobre la degradacién del medio ambiente y la mejora de la calidad

de vida de los ciudadanos.

La “Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos y Desechos
Sdlidos” (2015) es creada por el Acuerdo Gubernativo No. 281-2015, donde se
busca promover un desarrollo sostenible con la implementacion de mejoras en la
produccién, consumo y manejo de los residuos sélidos de forma integral y
analitica para un impacto social, econémico y ambiental (p. 15). Ademas dentro
de algunos de sus objetivos y alcances se tienen: coordinar permanentemente
las actividades de los sectores y actores involucrados; promover un normativo
para la efectiva gestion integral de los residuos sélidos; implementar un sistema
de informacién ambiental para posibilitar diagnésticos y predicciones; brindar
fuentes de empleo por medio de la GIRS de forma sostenible; favorecer
instrumentos econdémicos destinados a mejorar las condiciones de los métodos
de la GIRS; poner en marcha acciones para minimizar los peligros a los
ciudadanos y conservar al medio ambiente; y finalmente sensibilizar a los

ciudadanos para un consumo responsable y cambio de habitos (pp. 29-32).
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El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales con los aportes del
Departamento para el Manejo de los Residuos y los Desechos Solidos
presentaron: “Guia Practica para la Formulacion de Planes Municipales para la
Gestion Integral de Residuos y Desechos Solidos” (2016) la cual tiene como
objetivos: Promover la gestion integral de residuos y desechos solidos por medio
de la creacion y aplicacion de planes para las municipalidades o mancomunados
(p. 9). Los datos de la composicion de los residuos solidos con potencial para
meétodo de reciclaje estan comprendidos por el 71 %, contenido por 53 % de
materia organica, 9 % polimeros, 6 % papel y carton, 2 % vidrio y 1 % latas. Los
29 % de residuos restantes estan valorizados para algun tratamiento energético
(p. 7). Considerando que en el 2016 aun no se contaban con el Acuerdo
Gubernativo No. 164-2021 (2021) que da una clasificacion detallada de los

residuos y desechos sélidos comunes que se generen (pp. 4-5).

La Secretaria de Planificacién y Programacion de la Presidencia de la
Republica de Guatemala (SEGEPLAN) realiza un informe ejecutivo llamado
“‘Ranking de la gestién municipal 2013” (2015) en el que exponen cinco
indicadores en relacién a los procesos de desarrollo socioeconémicos de la
poblacion para determinar el indice de servicios publicos municipales, estos son:

o Cobertura del servicio de distribucion de agua potable.
o Calidad del servicio de agua potable.
o Disposicion y tratamiento de aguas residuales.

o Cobertura y calidad de la GIRS.

o Gestidn de servicios municipales.

Donde concluyen que 245 municipalidades estan en “baja” categoria. Lo

que implica que el 73 % de estas no realizan una adecuada GIRS (pp. 46-47).
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Demostrando que los avances actuales son necesarios para realizar cambios de

raiz y afrontar los problemas del futuro con tecnologia y herramientas fiables.

El Departamento para el Manejo de los Residuos y los Desechos Sdlidos
del MARN en el 2018 presenta una: “Guia para elaborar Estudios de
Caracterizacion de Residuos Solidos Comunes” (2018) la cual tiene como
objetivo contribuir con la toma de decisiones en gestién de residuos desechos
sélidos estableciendo criterios para los estudios de caracterizacion de residuos
sélidos urbanos (p. 7). Una falta de estandarizacién y metodologias aplicables a
la realidad del pais, nos orillan a utilizar la integracion de procesos metodoldgicos
validadas en campo a través experiencias (p. 6). Lo que hace esta guia algo
general que con su aplicacién se ira adaptando a la realidad nacional. Lo
relevante de la guia se tiene la clasifican segun el tipo de residuo, contemplando:
organico, papel y carton, plastico, vidrio, material ferroso, material no ferroso,
varios (caucho, cuero, tierra, etc.), desechos sanitarios, peligrosos y especiales.
Luego se procede a pesar para poder obtener el porcentaje por dia de cada
residuo (pp. 16-17).

Dentro de las Memoria de Labores 2020 de la Municipalidad de Guatemala,
se elabora el informe: “Direccion De Gestién Y Manejo De Residuos Y Desechos
Sdlidos” (2020) el cual tiene como objetivos: contribuir en el bienestar de los
ciudadanos promoviendo el desarrollo de un ambiente verde, limpio y sostenible,
ademas de impulsar el reciclaje, reutilizacion y contar con una gestién de manejo

de los desechos so6lidos adecuada (p. 5).

Ante la sobrepoblacion registrada en la Ciudad de Guatemala, la disposicién
multisectorial del vertedero de la zona 3 abarcando la Ciudad de Guatemalay 14
municipios y la disposicion multisectorial del vertedero de la Autoridad para el

Manejo Sustentable de la Cuencay del Lago de Amatitlan (AMSA) en el kilbmetro
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22 de la carretera al Pacifico abarcando 4 municipios, la Administracion Municipal
en el 2017 emite el Acuerdo COM-15-2017 donde se crea la Direccion de Gestion
y Manejo de Residuos y Desechos Sélidos con el propésito de desarrollar la
calidad ambiental por medio del desarrollo de un sistema técnico y eficiente sobre
el manejo, gestion y disposicion final de los desechos solidos (Municipalidad de
Guatemala, 2020).

La Municipalidad de Guatemala (2020) indica que se generan
aproximadamente 3,000 toneladas diarias de basura entre la ciudad de
Guatemala y las municipalidades aledafas. En el 2003 se tenian parametros de
caracterizacion de los residuos sélidos que llegaban al vertedero de la zona 3,
pero no se contempla la parte organica. En octubre del 2020 harian una nueva
caracterizacion, pero se suspendio por la pandemia de coronavirus COVID-19 (p.
7). Un aporte para la implementacion y desarrollo de proyectos de reutilizacion y

reciclaje son los datos de los recursos aprovechables (p. 10).

7.1.2.2. Aprovechamiento de los RSU

A sabiendas que se generan 3,000 toneladas diarias de residuos y
desechos, se presentan dos casos de éxito en los que se aprovecha el potencial
energético de los RSU para la generacion de energia eléctrica (Municipalidad de
Guatemala, 2020).

La empresa Industrias de Biogas (Inbio) entra en operacion en el 2011
generando energia eléctrica (1 MW) aprovechando los residuos organicos
captando el metano proveniente del vertedero de la zona 3 de la capital. El
proyecto Gas Metano Gabiosa de la empresa Gas Bioldgico, S. A., genera
energia eléctrica (1 MW) con los residuos del cultivo de palma africana instala en

La Gomera, Escuintla (Bolafnos, 2015).
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En el reporte “Los cincuenta vertederos mas grandes del mundo” (D-Waste,
y otros, 2014) Guatemala tiene uno de los primeros 10 basureros mas grandes
de América Latina y el Caribe, referente al vertedero de la zona 3. Entre las
estimaciones se tiene que cubre un area de 19.3 hectareas, habilitado desde
1966 donde actualmente recibe alrededor de 300,000 toneladas de residuos y
desechos sdlidos al afio. Se tiene un riesgo de enfermedades para las personas
que viven en el asentamiento situado a 500 m de distancia, ademas de un riego
de dafios ecologicos al parque Ecoldgico Jacarandas de Cayala que se
encuentra a 4 km del vertedero (p. 68). Demostrando asi que Guatemala tiene
una probleméatica en la GIRS y se deben ejecutar y mejorar las estrategias

planteadas.

7.1.2.3. FORSU en el Mercado Concepcién, Villa

Nueva, Guatemala

Para mantener un equilibrio sostenible se debe trabajar en el area social,
econdémico y ambiental. Diversos sectores se deben involucrar para una GIRS
buscando una mejora a la problematica y una reduccion a los impactos
multisectoriales que esta provoca. Centrados en el aprovechamiento de la
FORSU se debe tener estudios ambientales previos que soporten las decisiones

para el planteamiento de una estrategia.

Para un andlisis de RSU, la caracterizacion de estos es una tarea con alto
nivel de complejidad por lo que el estudio se centrara en el area de frutas y
verduras del mercado Concepcion, Villa Nueva, Guatemala delimitando a la
FORSU. EIl sector de frutas y verduras del mercado Concepcién, Villa Nueva,
Guatemala, Aldana (2021) analiza el sitio que esta conformado por 143 locales,
que diariamente generan 1,144 kilogramos de residuos aproximadamente, de
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estos el 97 % (1,110 kilogramos) es materia organica segun los datos recabados
(p. 71).

Para poder delimitar y considerar las caracteristicas de la FORSU, Garcia
(2019) nos indica que esta representa restos de alimentos y que su separacion
de otros desechos mejora notablemente la calidad y cantidad de gas producido
cuando se esta planeando reutilizarlos (p. 50). Luego del andlisis de las
caracteristicas quimicas del material Aldana (2021) concluye que se puede
producir 178 kilogramos de suelo fértil si se usan la FORSU para su
aprovechamiento como compostaje en un sistema aerobico controlado (p. 96).
Demostrando asi que la FORSU estudiados tiene potencial para poder ser
tratados para su aprovechamiento en la generacion de energia eléctrica.

7.2. Caracteristicas, tecnologias y gestién de bioenergia

Los proyectos de bioenergia son de ciclo cerrado de carbono que se refiere
a la reduccion del CO2 que es enviado a la atmésfera, ya que se absorbe una
parte de este durante el crecimiento de las plantas que se utilizaron anteriormente
para producirlo. Se presentan las caracteristicas que tiene la biomasa que seria
la materia prima de estos proyectos y la bioenergia que seria la aplicacion de
tecnologias para el aprovechamiento de los residuos y desechos sélidos. En
Guatemala se tienen pequefas centrales generadoras de energia eléctrica donde
su aporte estd basado en energias renovables y gozan de incentivos, se
presentaran sus lineamientos basicos como propuesta para el aprovechamiento

de la FORSU del mercado Concepcién de Villa Nueva.
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7.2.1. Caracteristicas de la biomasay la bioenergia

Islas y Martinez (2010) definen que la bioenergia se refiere al
aprovechamiento de la energia Util que se contiene en la biomasa acumulada por
la fotosintesis haciéndolo un recurso energético universal. Para su
aprovechamiento se cuentan con procesos como la combustion, la digestion, la

descomposicion, hidrolisis y fermentacion a combustibles liquidos o gaseosos
(p. 30).

Se desglosa la caracterizacion de las materias primas que conforman la
biomasa segun sus fuentes de obtencién y su construccioén fisica resumidas en
la tabla Il. Conociendo de donde se puede obtener bioenergia es posible
adentrarse a los métodos, procesos y modelos para la generacion de energia

eléctrica Rodriguez (2014).
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Tabla Il.

Fuentes para la obtencién de la FORSU

Construccion fisica

Fuente de obtencién

Desechos vegetales.

Cosecha; Podas; Pos-cosecha;
Preparacion de alimentos frescos;
Alimentos procesados y cocidos;

Empaques de fibras vegetales; Fibras
textiles de algodén; Papeles; Servilletas;
Cartones; entre otros.

Residuos corporales de animales, tejido
0seo, 6rganos de animales, sangre,
contenido estomacal y sobras de
alimentos vegetales.

Bovinos; Equinos; Porcinos; Aves de
corral y domésticas; Mamiferos; Reptiles;
Moluscos; Caninos; Felinos; Insectos;
entre otros.

Residuos liquidos.

Leche y sus derivados; Aceite y grasas
animales; Aceite y grasas vegetales
comestibles; Café; Té; Cerveza, Vinos y
demas alcoholes; Refrescos y bebidas
azucaradas; entre otros.

Residuos de tierra y lodos.

Fuente: elaboracion propia con informacién tomada de Rodriguez (2014), utilizando software
Microsoft Excel.

Para poder plantear una estrategia para el aprovechamiento de la biomasa,
se presentan dos grupos de parametros que se deben estudiar y monitorear,
Rodriguez (2014) menciona:

o Parametros ambientales: pH, alcalinidad, nutrientes, concentracion de
toxina y potencial redox.

o Pardmetros operacionales: temperatura, agitacion relacionada con la
trasferencia de energia, tiempo de reaccion de los microorganismos y

velocidad de introduccion de carga organica (pp. 30-31).
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Los tipos de bioenergia Islas y Martinez (2010) los agrupan en:

o Biocombustibles: residuos organicos, residuos forestales, residuos
agricolas, carbon vegetal y otros sélidos.

o Biocarburantes: alcohol (bioetanol); aceites vegetales proveniente de cafa
de azucar, maiz, betabel, colza, soya y palma de aceite; y residuos de
aceite de cocina convertidos en biodiesel.

o Biogds o metano: obtenido por la fermentacion de residuos sélidos

organicos y de desechos de animales (p. 32).

La bioenergia puede contribuir de manera importante a sustituir el consumo
de combustibles fésiles, disminuir efectos negativos en el medio ambiente y
activar de la economia en un pais; da lugar a la siguiente generacion de procesos
energeéticos utiles para los seres humanos, los cuales se obtienen sometiendo a
la biomasa a procesos de transformacion desarrollados. Islas y Martinez (2010)
ven que dentro de las ventajas se tiene: misma capacidad de producciéon de
energia comparado con los combustibles fésiles a menos emisiones de gases de
efecto invernadero, capacidad de almacenamiento y aportes econdémicos
mayores (pp. 30-32). Teniendo a la bioenergia como una estrategia, se deben
conocer las caracteristicas de una buena GIRS y asi determinar las tecndélogas
para el disefio e implementacion de proyectos multisectoriales aportando valor a

los objetivos ambientales, sociales y econémicos.

Dentro de las caracteristicas de la GIRS, André y Cerda (2006) presentan

sus fases de desarrollo, siendo:

o Pre- recogida: consiste en almacenar, manipular, clasificar y entregar los
residuos listos para su recogida y traslado. Siendo de gran importancia por

la clasificacion por tipo de residuo agilizando su reciclaje y reutilizacion.
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o Recogida y transporte: al tener los residuos clasificados, se trasladan a los
puntos de tratamiento especializados o0 a plantas de transferencia con el
fin de reducir los recorridos de transporte.

o Tratamiento: sistemas de desarrollo instalados para el aprovechar y
alargar la vida util de los residuos. Los sistemas mas empleados son:
vertedero controlado con normativas, incineracion con estudios
ambientales, reciclado de diversos tipos de materiales y compostaje de

uso domeéstico y comercial (pp. 73-74).

Para la recuperacion de Energia de los Residuos, Moya et al. (2017)
exponen que este es un sistema de gestion para la disposicion de los residuos
sélidos urbanos que permite un uso adecuado y sostenible de los residuos que
no pueden ser eficientemente reciclados o reutilizados. Esto es importante ya que
en su conferencia hacen la salvedad de que se espera que la tasa de generacién
de residuos y desechos solidos en todo el mundo aumentara a 2,200 millones de
toneladas para el 2025 (p. 286).

Respecto al desarrollo industrial, Fazenda y Tavares (2016), en su articulo
cientifico mencionan el modelo de produccién provocado por la Revolucién
Industrial que esta basado en el uso intensivo de la energia fosil, en la sobre
explotacion de los recursos naturales, el uso del agua, el aire y el suelo para el
depdsito de residuos, siendo estas causas principales de la degradacién
ambiental actual (p. 2). Se deben plantear estrategias para mantener y aumentar
la produccion de productos y eficientizar los servicios con el menor impacto

ambiental posible.
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7.2.2. Produccidn de energia a partir de la FORSU

En la conferencia de Fernandez y Zamorano (2017), abordan que la
eleccion de la tecnologia para la generacion eléctrica va ligada a condicionantes
econdmicos, sociales, ambientales y territoriales. Las tecnologias se clasifican en
cuatro categorias: termoquimicas, quimicas, bioquimicas y mecanicas. Esto
determina la inversion, la funcién operativa, los planes de mantenimiento y la vida

atil del proyecto.

En la seccién de recuperacion, la digestion anaerobia y el compostaje
aerobio son las tecnologias deseables para un balance entre reduccién de
residuos y un bajo impacto ambiental, aunque estas solo son posibles si se usa
la FORSU separada desde el origen. También se tienen otras tecnologias para
aprovechamiento de los RSU como: la incineracién directa, la gasificacion y
combustion (Moratorio, Rocco, y Castelli, 2012, p. 116). El orden de preferencia
para el desarrollo de estos métodos se ilustra graficamente mediante la piramide

de la Jerarquia de Gestion de Residuos que se muestra en la figura 1.

Para el disefio de todo proyecto de generacion de energia eléctrica, no solo
se tiene que determinar su adaptacién a las condiciones del mercado del pais, a
la legislacion y condiciones de recursos a utilizar, también es importante saber la
madurez de esta que estd asociada con la evolucion de tecnologias,
mantenimiento, personal capacitado y vida util del proyecto. Esta evoluciéon sera
predominante en la estabilidad econémica que puede aportar el proyecto a los
inversionistas. Se presenta en la tabla Ill. la relacion entre la materia prima y las
caracteristicas para la obtencion de energia basadas en las ventajas, madurez y

limitaciones.
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Segun los métodos de recuperacion se puede dividir en tres grupos:
conversion bioquimica, conversion termoquimica y conversion fisica. Escobar et
al. (2015), muestran que estos grupos tienen asociados procesos, derivados y
aplicaciones (pp. 127-128). El siguiente diagrama es un resumen de las rutas de
conversion siendo informacion recopilada de diversas fuentes mostrada en la
figura 2. Por la delimitacion de la investigacion, nos centraremos solo en métodos

de la conversion bioquimica para el aprovechamiento de la FORSU.

Figura 1. Piramide de la jerarquia de gestion de residuos
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Fuente: elaboracion propia con informacién tomada de Moratorio citado en Themelis (2012),
utilizando software Microsoft PowerPoint.
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Tabla lll.

primas

Evoluciéon de opciones de transformacion de materias

Materia prima Ventaja Desarrollo de Limitaciones
tecnologia asociada
Primera generacion: Excelente Relativamente Requiere tierra
cultivos vegetales contenido madura (refinerias de  cultivable tropical
energético bioetanol)

Segunda generacion:

No compite con las

Relativamente no

Tecnologia de

cultivos energéticos industrias de madura tratamiento
(para obtencion de alimentos laboriosa y costosa
energia. Alcoholigenos,
Oleaginosos y
Lignocelulésicos)
Tercera generacion; No utiliza insumos No madura Bajo rendimiento

microalgas agricolas ni tierras de los portadores
de energia
Otros: RSU Sin costo asociado Madura (digestion Tamafio de la

con la materia
prima

anaerdébica)

materia prima
inconsistente

Fuente: elaboracion propia con informacién tomada de Escobar, Ria, Silva, Venturini, y
Mambeli, citado en K. Srirangan, L. Akawi, M. Moo-Young e C. P. Chou (2015), utilizando
software Microsoft Excel.

Figura 2. Procesos de la bioenergia
Procesos fisicos Compactacion Briquetas
@ Ferme}nt_aci()n Alcoholes
o || Procesos aerobica
Q | | bioquimicos —
c Fermentacion Biogas
8 anaerobica 9
5
Gasificacion Hidrocarburos
Procesos
térmicos Pirolisis /
Combustion Gasoégeno
directa

Fuente: elaboracion propia con informacién tomada de Escobar et al. citado en S. N. Naik, V. V.
Goud, P. K. Rout e A. K. Dalai, (2015), utilizando software Microsoft PowerPoint.
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7.2.3. Tipos de biodigestores para obtencién de biogas

Un biodigestor es un depdsito cerrado en el que se introducen los residuos
y desechos organicos mezclados con agua produciendo fermentacién por
microrganismos (MINENERGIA, PNUD, FAO, y GEF, citado en Lagrange, 2011).
Las caracteristicas del digestor para que opere Optimamente deben tener las
siguientes caracteristicas: ser hermético limitando la entrada de aire; ser
térmicamente aislado limitando los cambios bruscos de temperatura; contar con
una valvula de seguridad contralando la presion; tener medios de carga y

descarga de residuos liquidos y soélidos; y lograr un mantenimiento accesible.

Para ahondar en la produccién de energia eléctrica a partir de la FORSU,
con la delimitacion del aprovechamiento del biogas es necesario conocer los
diversos tipos de biodigestores enfocados en la utilizacién de energia bioquimica
y el flujo de la carga de materia prima. Rodriguez (2014) presenta tres modos de
operacion: Flujo Continuo, Flujo Descontinuo y Semicontinuo (p. 34).

7.2.3.1. Biodigestores de flujo continuo

Los biodigestores de flujo continuo tienen un proceso ininterrumpido en el
suministro de materia prima que se carga y el flujo de descarga siendo uniforme
el tiempo de produccidén de biogas. Para el tratamiento de aguas negras son
principalmente utilizados teniendo aplicaciones industriales por su gran
capacidad. En temas de mantenimiento se debe programar la limpieza cada 6 o
12 meses por los lobos y solidos asentados en el fondo del biorreactor. Estos aun
tienen una vida util y son reutilizados como biofertilizante y para recuperacion de
suelos (MINENERGIA et al., 2011).
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Figura 3. Diagrama de flujo biodigestor de flujo continuo
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Fuente: elaboracion propia con informacién de MINENERGIA et al. (2011), utilizando software
Microsoft PowerPoint.

7.2.3.2. Biodigestores de flujo discontinuo

Los biodigestores de flujo discontinuo tienen un proceso interrumpido en el
suministro de materia prima siendo una sola carga y luego entrando a un régimen
estacionario de fermentacién. Cuando ya se tiene una disminucién de la materia
prima y un nivel de rendimiento de biogas bajo, se procede a vaciar los
biorreactores completamente y se cargan de nuevo dando inicio a un nuevo
proceso de fermentacion (MINENERGIA et al., 2011).

La carga en digestores discontinuos debe estar entre un 40 a 60 % de
materia prima basado en procesos experimentales para asegurar un buen
funcionamiento del proceso, para asegurar una adecuada etapa de estabilizacion
los biodigestores deben ser arrancados frecuentemente pudiendo asi
incrementar la produccion de biogas (MINENERGIA et al., 2011).
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Figura 4. Diagrama de flujo biodigestor de flujo discontinuo
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Fuente: elaboracion propia con informacién de MINENERGIA et al. (2011), utilizando software
Microsoft PowerPoint.

7.2.3.3. Biodigestores semicontinuos

Los biodigestores de flujo semicontinuo tienen un proceso pausado en el
suministro de materia prima siendo una sola carga al inicio, luego entrando a un
régimen estacionario de fermentacion, a cierto tiempo transcurrido se carga de
nuevo materia prima calculada en funcion del volumen total del digestor. Para el
aprovechamiento de este tipo se instala en areas rurales teniendo aplicaciones
domesticas por su versatil tiempo de carga y capacidad. La carga en digestores
semicontinuos no debe tener mas de un 8 a 12 % de materia prima basado en
procesos experimentales para asegurar un buen funcionamiento del proceso
(MINENERGIA et al., 2011).
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Figura 5. Diagrama de flujo biodigestor semicontinuo
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Fuente: elaboracion propia con informacién de MINENERGIA et al. (2011), utilizando

software Microsoft PowerPoint.

7.2.4. Modelos de biodigestores

El método de aprovechamiento, el tipo de biodigestor para la obtencién de
biogas y el modelo del biodigestor serdn parte del disefio preliminar para
determinar la factibilidad del proyecto. Para tomar una decision técnica se deben
conocer estos modelos junto con sus componentes y caracteristicas. Para una
planta de biogas el “Manual de biogas” (2011) menciona los componentes
generales que se instalan para su funcionamiento: reactor, entrada del afluente,
salida del afluente, extraccién de lodos, sistema de gas, valvulas de seguridad,
separador de sedimentos, medidores de gas, medidores y reguladores de
presién, almacenador de gas, quemador de gases sobrantes, muestreador, entre
otros. (pp. 79-83). Ademas, presenta varios modelos de biodigestores: modelo
chino, modelo indiano, biodigestores horizontales, digestor batch, entre otros.

(p. 34). A continuacion, solo se mencionaran algunos.

40



7.2.4.1. Biodigestor tipo chino o cupula fija

Los biodigestores tipo Chino tienen un sistema cerrado bajo el nivel de la
tierra donde herméticamente contiene el biogés, en el articulo publicado por
Barrera, Odales, Carabeo, Alba, y Hermida (2020) indican que su construccion
es complicada y laboriosa por los materiales sellantes que requiere la camara de
fermentacién (p. 306). El biodigestor tiene una sola unidad Rodriguez (2014)
sefiala que se combina la camara de fermentacion y la camara de
desplazamiento usada para la descarga del lodo (p. 38). El peso de la carga de
materia prima y su movimiento determina la presion del biogas, cuando se
aumenta la presion se tiene una descarga en el tubo de salida alcanzando
presiones de hasta 100 cm H20. (MINENERGIA et al., 2011).

Figura 6. Biodigestor tipo chino

Acceso

Carga Descarga

| Salida de gas l'

Fuente: MINENERGIA et al. (2011). Diagrama de construccion.

41



7.2.4.2. Biodigestor tipo hindu o campana flotante

Los biodigestores tipo hindu tienen una facilidad operativa, Barrera et al.
(2020) explican que estos proporcionan gas a una presion constante y segun el
posicionamiento de la campana sera el volumen del gas almacenado (p. 308). Su
infraestructura contiene un pozo profundo y un tambor flotante que se eleva por
la presion del biogas que se va generando en el proceso de fermentacion,
teniendo una presion hidrostéatica por la diferencia de alturas entre la entrada y la
salida del sistema (Rodriguez L., 2014). Para su mantenimiento es recomendable
programarlo cada afio para alargar su vida util que esta en el rango de 8 a 12

anos (Barrera et al., 2020).

7.2.4.3. Biodigestor tipo taiwanés o0 estructura

flexible

Los biodigestores tipo taiwanés tienen una facilidad constructiva y
operativa. Los materiales a utilizar evitan los trabajos con ladrillos y metal ademas
de la baja profundidad en la que debe ser instalado, Rodriguez (2014) refiere que

aproximadamente la zanja es ligeramente mas profunda que el radio del digestor
(p. 41).

Su funcionamiento es sencillo, la materia prima llega por la tuberia de
entrada y ocupa la parte inferior del biorreactor mientras que el resto del volumen
de la bolsa contendra el biogas generado durante la operacion. Una vez
fermentada la materia prima en el biorreactor, el digestato brota por la tuberia de
salida (Barrera et al., citado en NZILA, Charles, Jo DEWULF, Henri SPANJERS,
David TUIGONG, Henry KIRIAMITI a Herman VAN LANGENHOVE 2020).
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Aunque su construccion es sencilla el biorreactor es considerado fragil y
susceptible a dafios mecanicos y a cambios ambientales abruptos considerando
su vida util entre 2 y 5 afios. Para poder llegar a una adecuada produccion de
biogas es necesario que el sistema esté instalado en un ambiente de altas
temperaturas sin dejar de lado la fragilidad del biorreactor, teniendo asi un
programa de monitoreo y mantenimiento recurrente. Aun asi, Barrera et al. (2020)
recalcan que la construccion de estos biodigestores es considerada mas facil a
comparacion de los biodigestores de tipo chino e hinda (p. 310).

Figura 7. Biodigestor tipo hindu

Carga

Salida de gas
Descarga

Gasdmetro ‘7

Biodigestor

Pared divisoria

Fuente: MINENERGIA et al. (2011). Diagrama de construccion.

Este sistema cuenta con una valvula de seguridad que burbujea, indicando
que el biodigestor esta lleno (Rodriguez L. , 2014). Se tiene un rango de
volimenes de operacion, estimado entre los 5 y 20 m, siendo limitado su

operacion a una baja disponibilidad de materia prima, aun asi, estos
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biodigestores pueden generar entre 0,3y 0,8 m3 de biogas por m? de biodigestor
al dia. (Barrera et al., citado en NZILA et al., 2020).

Figura 8. Biodigestor tipo taiwanés
CEVFQEI Salida de gas
\ Descarga
——N\ | | | \
Gasometro l Gasometro I Gasometro
Pared divisoria
Biodigestor

Fuente: MINENERGIA et al. (2011). Diagrama de construccién.

7.2.5. GDR en Guatemala

Con el propésito de promover las energias renovables en la matriz
energética de Guatemala; robustecer el Sistema Nacional Interconectado;
contrarrestar los aumentos de precios de combustibles fésiles y sus derivados; y
apoyar las inversiones estratégicas, se llega al concepto de Generador
Distribuido Renovable, segun el Acuerdo Gubernativo Numero 256-97 emite el
‘Reglamento De La Ley General De Electricidad Republica De Guatemala”
(1997) donde el Articulo 1 define un GDR como: una persona individual o juridica
titular o poseedora de una central generadora de energia eléctrica que aprovecha
los recursos renovables como la biomasa, eodlica, geotérmica, hidraulica y solar
gue se conecta a instalaciones de distribucion con una potencia que no exceda

de 5 MW y son considerados Participantes del Mercado Mayorista (p. 22).
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Esta modalidad de participacion en el Mercado Mayorista es atractiva por
los incentivos econdmicos, aportes ambientales y contribucién social que
conlleva. Estos proyectos no solo inyectan energia el SNI sino que también
aportan energia eléctrica directamente al funcionamiento del proyecto que lo

implemente.

7.2.5.1. Regulaciones, normas y leyes

La Comision Nacional de Energia Eléctrica siendo el ente regulador del
Subsector Eléctrico de Guatemala, tiene la facultad de emitir las normas técnicas,
el 25 de agosto de 2014 con la Resolucion CNEE-227-2014 resuelve manifestar
la “Norma Técnica De Generacion Distribuida Renovable Y Usuarios
Autoproductores Con Excedentes De Energia” (2014) con la finalidad de
establecer disposiciones generales para la habilitacion, implementacion y

desarrollo de estos generadores de energia eléctrica.

En base a las consideraciones con los que fue creada la NTDGR (2014), se

abarca:

o Disposiciones generales de las obligaciones que se les atribuye.

. Autorizacion ambiental y andlisis de la capacidad de conexion.

o Operacién dentro del SNI y control de la calidad de energia.

o Comercializacion basada en contratos y condiciones de pago de peaje.

o Disposiciones finales de las sanciones, derogatorias y vigencias. (pp. 2-3)

Dada la situacion de Guatemala en temas de electrificacion rural, la
Constitucion Politica de la Republica de Guatemala (1993) en el articulo 129
declara de urgencia nacional la participacion activa de entidades publicas y
privadas para el desarrollo de planes mitigando la problematica (p. 28). Ademas
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de una falta de energia eléctrica en ciertas regiones del pais, se busca robustecer
el SNI 'y aumentar las exportaciones de energia por medio de incentivos fiscales,
econdmicos y administrativos descritos en la “Ley De Incentivos Para El
Desarrollo De Proyectos De Energia Renovable” (2003) que corresponde al
Decreto Numero 52-2003 emitido por El Congreso De La Republica De
Guatemala en el 2003 haciendo participe al Ministerio de Energia y Minas; las
Municipalidades; el Instituto Nacional de Electrificacion; Empresas mixtas; y
personas individuales y juridicas que realicen proyectos de energia con recursos
energéticos renovables (p. 95). Para tener una regulacion en la calificacion y
aplicacion de los incentivos en el 2005 se emite el “Reglamento De La Ley De

Incentivos Para El Desarrollo De Proyectos De Energia Renovable”.

7.25.2. Capacidad instalada de GDR en Guatemala

El Sector Eléctrico de un pais aporta al crecimiento econémico al tener
tecnologia innovadora y transformacion constante en condiciones de eficiencia,
disponibilidad y capacidad. Un pais con regulaciones, incentivos y recursos atrae

inversiones en proyectos de energia eléctrica.

Dentro de las fuentes de energia con recursos renovables que estan
consideradas en la NTGDR (2014) son: Biomasa donde se aprovecha la materia
organica y biodegradable, incluyendo biogas; Edlica producida por el viento;
Geotérmica impulsada por el calor natural de la tierra excluidos los hidrocarburos;
Hidraulica producida por el agua; Solar obtenida de la radiacion solar; y otras que
determine el Ministerio de Energia y Minas (p. 7).La operacién de proyectos GDR
para el afio 2020 representa 119.9 MW de potencia hidrica; 13.0 MW potencia
solar; 5.9 MW potencia con biogas; y 5 MW potencia con biomasa (Comision
Nacional de Energia Eléctrica, 2021).
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La matriz de generacién de energia eléctrica para julio del 2021 consta de
69.6 % de energia renovable y 30.4 % de energia no renovable (Comision
Nacional de Energia Eléctrica, 2021). Segun el informe de capacidad instalada
en el sistema eléctrico nacional diciembre de 2020 del AMM se tiene 136.68 MW
de potencia hidrica; 12.50 MW potencia sola; 20.821 MW potencia con biogas y
biomasa; y 4 MW potencia con gas natural (Administrador del Mercado Mayorista,
2021).

7.3. Factibilidad en proyectos de bioenergia

En la etapa de formulaciéon de un proyecto, identificar las variables y las
caracteristicas es necesario para determinar la viabilidad permitiendo asi
establecer los riesgos econdmicos y la posibilidad de expansién del negocio ya
existente. Chicaiza (2020) en su conferencia menciona que los proyectos de
bioenergia son relevantes de estudio por la reduccion y eliminacién de desechos
de los vertederos y la produccion de energia eléctrica. Orientado a la
investigacion, se debe considerar la generacion de residuos, este crecimiento se

basa principalmente en: crecimiento de la poblacién y crecimiento del PIB (p. 4).

Dados los cambios en la economia, ambiente, sociedad y tecnologias, de
pueden crear escenarios para una comparativa y una seleccién segun criterios
importantes para cada proyecto. Una de las metodologias plateadas para un
sistema de generacion eléctrica se basa en utilizar serd la de recopilacion de
datos técnico-econdmicos del sistema eléctrico actual y futuro que consiste en la
recopilacion de datos, evaluacion de situaciones, andlisis de curvas de operacion,
formulacion de escenarios, obtencion de costos y seleccion de propuesta. (Fiscal,
2007).
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Otra metodologia utilizada por Montafio, Corona y Montelongo, (2009), para
el desarrollo de proyectos de aprovechamiento de biogas es el planteamiento y
andlisis de 10 etapas abarcando los aspectos técnicos, econdmicos, sociales,
ambientales, legales y politicos; integrando finalmente los factores relevantes

para determinar la viabilidad del proyecto (pp. 11-12).
7.3.1. Factibilidad técnica
En base a la recopilacion de diversos trabajos de investigacion

relacionados con los aspectos pertinentes para una evaluacion técnica de

proyectos se enlistan algunos para tomarlos en consideracion:

o Afios de operacion

o Localidades de donde provienen los residuos y su caracterizacion

o Consumo de materia prima en cada carga diaria

o Analisis de las curvas de operacion de los equipos

o Medicién de demanda eléctrica de la instalacion.

o Nivel de respaldo segun requerimientos de la demanda eléctrica.

o Tendencia de las condiciones meteorologicas del sitio (temperatura,

humedad y presion).

o indice de generacién de metano.

o indice de generacion potencial de metano.

o Eficiencia del sistema de recoleccién de biogas.

o Eficiencia de la conversion termoeléctrica de los generadores.

o Factor de planta anual de los generadores.

. Politicas de operacion de los generadores de biogas.

o Caracteristicas técnicas de las cargas eléctricas actuales y futuras.

o Seleccion de escenarios con analisis de ventajas y desventajas técnicas

(Fiscal, 2007, pp. 93-96; Montafo et al., 2009, pp. 11-12).
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La recopilacion, andlisis y comparativa de esta informacién dara los
escenarios, ventajas y desventajas del proyecto, esto para asegurar su vida

atil, su adecuada operacion y respaldar la inversion.

7.3.2. Factibilidad econ6émica financiera

En base a la recopilacion de diversos trabajos de investigacion
relacionados con los aspectos pertinentes para una evaluacion econémica

de proyectos se enlistan algunos para tomarlos en consideracion:

Costos operativos y administrativos

Costos de servicio de transmision

Crecimiento de la poblacion

Crecimiento del PIB

Tasa de Rendimiento Minima Atractiva (TREMA) para su instalacion.
Costos de operacion de los biodigestores.

Precio del gas combustible para arranque o emergencias.

Costos de mano de obra y material para mantenimiento eléctrico,
mecénico y electrénico, entre otros.

Costo de desmantelamiento de equipos en caso de requerirse.
Evaluacion econémica de escenarios planteados.

Estimar el costo del kWh generado para los diversos escenarios
técnicamente factibles.

Obtencién de los indicadores econdémicos del Periodo de Recuperacion
(PR), Valor Presente Neto (VPN), la Anualidad Equivalente (AE), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y la relacion Beneficio-Costo (B/C), a partir de los
beneficios de la venta de energia eléctrica (Fiscal, 2007, pp. 93-96;
Montafo et al., 2009, pp. 11-12).
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La recopilacion, analisis y comparativa de esta informacién dara los
escenarios, ventajas y desventajas del proyecto, esto para asegurar los

afos de operacion, ingreso de ganancias y respaldo de la inversion.

7.3.3. Variables de un proyecto de generacion eléctrica

Como complemento para el andlisis de la investigacion, se presentan las
variables independientes y dependientes que Garzon y Salazar (2015)
recopilaron de diversas investigaciones para la formulacion de etapas para el
desarrollo de un proyecto de biogas. EI Tamafo, Localizacion e Ingenieria de
proyecto son variables que dan pautas para la optimizacion de recursos,
satisfaccion de la demanda y rentabilidad (p. 1).

Figura 9. Variables independientes y dependientes del tamafio
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Fuente: Garzén y Salazar (2015). Técnicas de formulacion de proyectos.
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Figura 10. Variables independientes y dependientes de
localizacion
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Fuente: Garzén y Salazar (2015). Técnicas de formulacion de proyectos.
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Figura 11. Variables interdependientes de ingenieria del proyecto
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Fuente: Garzon y Salazar (2015). Técnicas de formulacion de proyectos.

Se recomienda desarrollar una matriz de impacto cruzada que permita
analizar la viabilidad del proyecto de forma integral desde los factores de

éxito y los puntos criticos que determinan el fracaso del proyecto.
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9. METODOLOGIA

El disefio de la investigacién a desarrollarse se cataloga como, disefio de
investigacion no experimental clasificada por objetivo y con un alcance
descriptivo realizando un analisis del impacto multisectorial enfocado en variables
cuantitativas. Tiene como propdsito investigar las caracteristicas, tecnologias y
parametros que influyen en la implementacién de un proyecto de generacién de

energia electica con reutilizacién de la FORSU.

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque de la investigacién propuesta es cuantitativa abordando los
pardmetros técnicos de implementacion, los datos de disponibilidad de la FORSU

y potencia energética capaz de generar.

El alcance es descriptivo realizando un analisis del impacto multisectorial y
la factibilidad del proyecto, se limita a los recursos de un mercado municipal
especifico por el estudio ambiental que se tiene como antecedente. Tomar en
cuenta que el proyecto analizado es una instalacién de generacién de energia
eléctrica a base del aprovechamiento de la FORSU como materia prima, siendo
este un factor clave para el cumplimiento del impacto multisectorial que se busca

y un Optimo aprovechamiento en la produccién de biogas.

9.2. Unidades de analisis

La poblacibn a estudiarse es la FORSU proveniente del mercado

Concepcidn en Villa Nueva, Guatemala, lugar donde se tiene una caracterizacion
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y cuantificacion de este recurso base para el analisis del proyecto propuesto, dato
relevante para determinar la factibilidad del proyecto. Para la obtencion de la
informacion se tomara como base las investigaciones descriptivas, articulos

cientificos y bases cientificas establecidas en previos estudios.
9.3. Variables
Para realizar mediciones en la investigacion se tomaran datos en

condiciones iguales para cada uno de los escenarios y se llenara la Tabla IV.

para documentar los valores a considerar:

Tabla IV. Categorias de mediciones de variables
Criterio Categorica Numérica Manipulabl | Observable Nivel de
e medicion
Variable
Dicotémica Policotémica Discreta Continua
RSU X X De razén
FORSU X X De razén
Potencia X X Nominal
Eficiencia de X X Ordinal
conversion
energética de
latecnologia
Gases de X X De razén
efecto
invernadero
Tasa de X X De razén
crecimiento
poblacional
Costo de X X De razon
oportunidad
Valor actual X X De razén
neto (VAN)

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Microsoft Excel.
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Ampliando sobre las semejanzas de las variables relacionadas con el
trabajo de graduacion, se presenta la tabla V.

Tabla V.

Definiciones de variables

Variable

Definicion teérica

Definicion operativa

RSU

Los residuos sélidos urbanos (RSU) son
los desechos que se producen en
diferentes &reas de las ciudades.

Pesaje de los residuos
generados cada dia en el
sitio a estudiar (ton/dia)

FORSU

La fraccion organica de los residuos
sélidos urbanos (FORSU) son los
desechos que se producen en diferentes
areas de las ciudades, delimitado a todo
lo que es de origen vegetal y animal.

Pesaje de los residuos
generados cada dia en el
sitio a estudiar (ton/dia)

Potencia

Es la proporcién por unidad de tiempo
con la cual la energia eléctrica es
transferida por un circuito eléctrico.

Dependiendo de la
tecnologia seleccionaday la
cantidad de biogas
generado, se calculara la
potencia del sistema (MW)

Eficiencia de
conversién
energética de la
tecnologia

Es la relacién entre la salida util de una
maquina de conversion de energia y la
entrada, en términos de energia.

Potencia generada con
relacion de la materia prima
que se cargue (%)

Gases de efecto
invernadero
(GEI)

Son gases dafiinos para la atmosfera de
la tierra, entre estos el vapor de agua
(H20), el diéxido de carbono (CO2), el
oxido nitroso (N20), el metano (CH4) y
el ozono (03).

Datos estadisticos y
cientificos de otras
investigaciones (Ton CO2)

Tasa de
crecimiento
poblacional

Es un indicador importante para conocer
la evolucion de la poblacion, permite
medir el aumento (crecimiento) o
disminucién (decrecimiento) de la
poblacion de un territorio para un
periodo determinado, el cual indica los
cambios que experimenta la poblacion a
causa de tres fenomenos demograficos
fundamentales: migracién, mortalidad y
fecundidad

Por estadisticas realizadas
por el Instituto Nacional de
Estadistica Guatemala (INE)

(%)
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Continuacion tabla V.

Costo de Es el coste de la alternativa a la que Se calcula considerando
oportunidad renunciamos cuando tomamos una  las opciones, lo gastos de
determinada decisién, incluyendo los cada opcion, retorno de
beneficios que podriamos haber cadainversion, se elegira
obtenido de haber escogido la opcion la opcién mas beneficiosa
alternativa. y se calcularéa el coste de

oportunidad (Q)

Valor actual neto Es un criterio de inversion que consiste Se calcula considerando la

(VAN) en actualizar los cobros y pagos de un inversién y los flujos de caja
proyecto o inversidn para conocer (%)
cuanto se va a ganar o perder con esa
inversion.

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Microsoft Excel.

9.4. Fases del estudio

La investigacion se pondra en marcha acorde a una serie de fases, iniciando
por la recopilacién de referencias bibliograficas como bases cientificas para el
planteamiento y guia del trabajo, finalizando con un analisis de los resultados
determinando la factibilidad del proyecto de bioenergia segun las condiciones del

mercado Concepcion en Villa Nueva, Guatemala.

94.1. Fase 1

En la primera fase se realizara la lectura y seleccion de las relevantes
referencias bibliograficas que aporten valor a la investigacion, constituida por
articulos cientificos, tesis, informes, libros y compendios. Con la informacién
digerida se desarrollara el marco tedrico logrando identificar variables pertinentes
para una evaluacion técnica econOmica, se examinaran los objetivos
establecidos del trabajo de investigacion y finalmente relacionar la informacién

necesaria para interpretar los resultados.
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Dentro de la literatura de interés se encuentra el estado actual de la GIRS
en América Latina y el Caribe, caracteristicas de la bioenergia y el marco
regulatorio nacional referente a los GDR para conocer los beneficios que

conllevan.

9.4.2. Fase 2

En la segunda fase se recopilard la informacién necesaria para la
formulaciéon de escenarios y desarrollo de la investigacion. Se determinaran
pardmetros cientificos establecidos por estudios previos para proyectos de
bioenergia y estudios medio ambientales que seran considerados en la

investigacion. Entre estos estan:

o Se considera que la muestra del mercado Concepcién generada
diariamente es de 1,144 kg de residuos organicos (Aldana, 2021, p. 92).

o Para los biodigestores flexibles se estima una generacion entre 0.3 y 0.8
m? de biogas por m® de biodigestor al dia (24 horas) (Barrera et al., citado
en NZILA, Charles, Jo DEWULF, Henri SPANJERS, David TUIGONG,
Henry KIRIAMITI a Herman VAN LANGENHOVE 2020).

o Si la capacidad lo permite se puede producir 195 m? de biogas por cada
tonelada de FORSU (Garcia citado en Cuesta, 2019).

o Si la capacidad lo permite se puede producir 370 m? de biogas por cada
tonelada de FORSU (Garcia citado en Curry, 2019).

o La potencia energética dependera del caudal de biogas utilizando la

siguiente ecuacion:

Potencia disponible (kW) = 1, * PClyiogss * Qpiogas
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Donde:

n¢: Rendimiento térmico de la generacion eléctrica. Para escenarios de

bajo, medio y alto, tomar los valores respectivamente, 25, 30 y 40 %.

PCly;04ss: Poder calorifico inferior del biogas: se asume 5 kWh/m?3

Qpiogas- Caudal de biogas capturado, para escenarios de bajo, medio y alto

(CHa4 m3/hora) (Banco Interamericano de Desarrollo, 2017, p. 34)

Se plantearan los biodigestores mas comunes y convenientes para el
proyecto enlistando algunas de las caracteristicas y condiciones contemplando
Su construccion y operacion, entre estas estan: rangos de capacidad de retencion
de carga, niveles de presion, niveles de temperatura, areas de instalacion, nivel
de dificultad para su construccién, complejidad de la operacion del sistema,

caracteristicas de mantenimiento, vida atil, entre otros (Rodriguez L. , 2014)

Como parte de una alternativa para los resultados, se realizardn encuestas
de auto-completado a los inquilinos del mercado Concepcién para conocer sus
opiniones sobre la recoleccién y aprovechamiento de la FORSU para la
generacion de energia eléctrica, siendo esta una opcion para el autoconsumo
trayendo beneficios econdmicos para todos los involucrados. Para familiarizar a
los inquilinos se les dara informacién previa a la encuesta para que sean objetivos

con las respuestas.

Se presenta una recopilacién de las preguntas y posibles respuestas para
la encuesta en la tabla VI. el modelo se tiene en una nube de datos ya que se
haran las encuestas de forma digital para reducir los recursos siendo beneficioso

para el ambiente y mantener los protocolos de bioseguridad:
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Tabla VI. Encuesta para los inquilinos del mercado Concepcion

ANALISIS DE PROYECTO DE BIOENERGIA EN MERCADO
CONCEPCION, VILLA NUEVA, GUATEMALA

Preguntas Posibles respuestas
Ingreso de datos
Nombre

Nivel donde se ubica el local
Numero de local

Cargo desempeiiado en el local Encargado
Colaborador
Naturaleza del local Venta de verduras y frutas

Venta de carnes
Venta de articulos varios
Venta de ropa
Venta de comida para consumo en sitio

Relevante al proyecto

¢ Esta consiente de los problemas Si
ambientales que este sobre No
llevando el mundo?

¢Actualmente ejecuta alguna accién Si

para la disminucion del impacto No
ambiental (reutilizacion, reciclaje,

reduccion)
¢ Estaria interesado(a) en poder Si
realizar una pequefia accién para la No

reduccion de los efectos negativos
al medio ambiente?

¢, Dividiria sus residuos organicos en Si
algun contenedor especifico? No
(vegetales, frutas y granos)
¢La informacién proporcionada Si, la informacién fue clara
previamente le ayudo para No, la informacién no fue suficiente

comprender el objetivo de la
investigacion en curso?
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Continuacion tabla VI.

Beneficios del proyecto

¢Considera que consume mucha Si

energia eléctrica en el local? No

¢ Estaria interesado(a) en reducir Si

el pago de energia eléctrica en el No
local?

Valoracion del aporte humano
Del 1 al 10 indicar si estaria Calificacion del 1 al 10
dispuesto a colocar los residuos
organicos (vegetales, frutas y
granos) en contenedores
especificos
Del 1 al 10 indicar si estaria Calificacion del 1 al 10
dispuesto a comunicar los
beneficios del proyecto de
bioenergia para que todos
participen en lainiciativa
Del 1 al 10 indicar si estaria Calificacién del 1 al 10
dispuesto a colaborar en la
instalacién del proyecto (mano de
obra)

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Microsoft Excel.

9.4.3. Fase 3

En la tercera fase se agendaran reuniones con un experto en el disefio,
instalacion y equipamiento de biodigestores. En base a la informacién recopilada
y los escenarios del proyecto se pretende robustecer la investigacion con su
experiencia y datos recabados durante su desarrollo como profesional. Esta fase
dard una perspectiva real de un proyecto de bioenergia, tomando en cuenta los
beneficios y retos que se podrian presentar en los escenarios modelados. Se

tendra el acompafiamiento del experto a lo largo del desarrollo de la investigacion
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para un adecuado analisis e interpretacion de los resultados obtenidos, siendo

asi el co-asesor de este trabajo.

9.4.4. Fase 4

En la cuarta fase se revisaran los datos obtenidos y se tabularan acorde a
las metodologias planteadas en el marco teorico para un analisis de factibilidad
y minimizar los riegos de inversion y operacion. Se tomard en cuenta las
caracteristicas técnicas, economicas Yy ambientales. Ademéas de las

recomendaciones y puntos de vista del co-asesor.

Se tendra un andlisis utilizando:

o Tablas comparativas con las caracteristicas y los componentes de los
biodigestores identificando sus ventajas y desventajas.

o Tabla con las caracteristicas de operacion de cada escenario del proyecto
de bioenergia.

o Andlisis del coeficiente de correlacién de Pearson para la proyeccion de
produccién de FORSU en el mercado Concepcion.

o Graficas de dispersién para la proyeccion del potencial accesible de
produccién de biogas en el mercado Concepcion dado el aumento anual
del crecimiento poblacional.

o Andlisis de métodos estéaticos o dindmicos, en concreto la regresion lineal

para determinar la Tasa de crecimiento poblacional.

. Anélisis de métodos estaticos o dinAmicos, determinando el Costo de
Oportunidad.
. Analisis de métodos estaticos o dindmicos, en concreto, el Valor actual

neto (VAN) para la vialidad econémica de la inversion.
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o Varianza estadistica para comparar los niveles de generacion y respaldo
de energia en los diversos escenarios.

o Gréaficas de columnas para conocer el interés de los inquilinos del mercado
Concepcidon respecto al proyecto de bioenergia, enfocado en la
reutilizacion de residuos, ahorro energético y alternativas con el biol.

o Gréfico de arafia comparando las multiples variables cuantificadas para

una mejora del proyecto aumentando su vida Util.

9.45. Fase 5

En la quinta fase se realizara la interpretacion de resultados y
comparaciones con bases cientificas y exploratorias sobre la factibilidad del
proyecto segun las condiciones de los escenarios modelados desde el punto de

vista técnico y econdémico.

En base a las tablas comparativas se seleccionara el digestor que tenga un
mayor aprovechamiento del biogas y una mayor produccion de energia eléctrica,
ademas de considerar las dificultades de su construcciéon, mantenimiento y

operacion.

Se realizara un analisis de sensibilidad para la factibilidad del proyecto
especificamente interpretando el modelo bidimensional del VAN donde se
consideraron las variables de los escenarios de costos de produccién de energia
eléctrica por tonelada recuperada de FORSU y los escenarios de precios de
venta de la energia segun el comportamiento del mercado eléctrico nacional. Con
las consideraciones base de los escenarios propuestos en la investigacion se
obtendra el VAN llegando a una conclusion sobre cuanto se va a ganar o perder

con esta inversion.
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En el aspecto ambiental se interpretaran los resultados de la proyeccion de
los gases de efecto invernadero sabiendo el aporte al medio ambiente que el
proyecto puede tener. En el aspecto social se interpretaran los resultados de la
proyeccion de la tasa de crecimiento poblacional siendo un indicativo del
aumento de la generacion de desechos y residuos sélidos en el departamento

aportando a la carga de materia prima.

Se realizaran graficas de columna para comprar los resultados de las
encuestas conociendo el interés de los inquilinos del mercado Concepcion, esto
podria impulsar, facilitar y agilizar parte de la recoleccion y clasificacion de los

residuos, haciendo més eficiente el proyecto.

9.4.6. Resultados esperados

Dentro de los resultados esperados se tomardn en consideracion los
objetivos del trabajo de graduacion para cotejar que los datos obtenidos y los

analisis realizados se apeguen a lo buscado.

Se pretende obtener las condiciones de operacion del biodigestor ideal para
el aprovechamiento de la FORSU del mercado Concepcion e identificar
paramentos que se deberian de cambiar o mejorar para la generacion de energia
eléctrica basado en la vialidad econémica y asi ser una base para las inversiones

de proyectos de bioenergia.

Con las encuestas realizadas en el mercado Concepcion se espera una
aceptacion e interés de los inquilinos por el proyecto de bioenergia contribuyendo
al aspecto social por estas iniciativas. Tener un respaldo para la promulgacion en

otros mercados potenciales para un impacto a nivel nacional.
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Recomendar proyectos de bioenergia a nivel departamental para impulsar
los estudios ambientales, la recuperacion de areas afectadas, aprovechamiento

de residuos y desechos solidos y mejorar la calidad de vida de los lugarefios.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para la realizaciébn del presente trabajo de graduacion se utilizara la
comparacion cuantitativa y herramientas de andlisis estadistico para predecir los

escenarios posibles.

Para el andlisis técnico en base a la caracterizaciéon de la FORSU del
mercado Concepcion y las condiciones de operacién entre ventajas y
desventajas de los tipos de biodigestores se verificara un adecuado nivel de
tensidn, nivel de respaldo y cumplimiento de demanda, Fiscal (2007) recomienda

considerar los siguientes datos:

o Potencial de generacién eléctrica que se pueda obtener

o Potencia de demanda de los equipos de seguridad del proyecto

o Equipos y componentes necesarios para el aprovechamiento de la FORSU
o Acceso de la tecnologia y materiales

o Areas de instalacién disponibles (p. 93)

Para el analisis econémico en base a la caracterizacion de la FORSU y el
biodigestor que sea mas conveniente se determinara la compensacion financiera
por el potencial de generacién eléctrica inyectado a la red eléctrica que se pueda

obtener, Fiscal (2007) recomienda considerar los siguientes datos:

o Costo de venta de la energia

o Costo de personal capacitado para la operacion de la central generadora
o Costos de mantenimiento

o Inversion inicial (p. 93)
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Ademas de obtener el costos de operacion, el VAN, la tasa de crecimiento
poblacional y el costo de oportunidad. Estos se desarrollaran de la siguiente

manera:

o Costos de operacion: considerando los recursos para su funcionamiento y
mantenimiento.

o VAN: Por medio de un analisis de sensibilidad bidimensional buscando
establecer las dos variables de mayor incidencia, considerando los
escenarios de costos de produccién por tonelada de FORSU vy los
escenarios de precios de venta.

o Tasa de crecimiento poblacional: se utiliza la regresion lineal a los datos
presentados por el INE.

o Cosos de oportunidad: considerando el equipo y componentes necesarios
para el biodigestor que recolectara el biogas y comparandolo con dos
escenarios, el primero solo tener el capital disponible y segundo tener el
capital en un plazo fijo teniendo una ganancia por intereses en un banco

donde se considerara el porcentaje de mayor beneficio.

Como parte de una alternativa para los resultados, se realizaran encuestas
de auto-completado a los inquilinos del mercado Concepcidon para conocer sus
opiniones sobre la recoleccion y aprovechamiento de la FORSU para la
generacion de energia eléctrica, siendo esta una opcion para el autoconsumo
trayendo beneficios econdmicos para todos los involucrados. Ver la propuesta de

la encuesta en el apéndice.
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11. CRONOGRAMA

En la figura 12 se muestran las etapas para la obtencién y andlisis de datos,
aca se demuestra los pasos a seguir y el tiempo en el que trascurrira la

investigacion.

Figura 12. Cronograma
TAREA ?;;’:ﬁl&l;l INICIO | FINALIZACION
Entrevista a experto en biodigestores 2 25-oct 08-nov
Revision de bibliografia 2 08-nov 22-nov
Identificar y analizar aspectos técnicos 3 22-nov 13-dic
Identificar y analizar aspectos econémicos 3 03-ene 24-ene
Realizacién de encuestas Mercado Concepcion 2 10-ene 24-ene
Analisis de datos técnicos recabados 3 25-ene 15-feb
Andlisis de datos econémicos recabados 3 16-feb 09-mar
Andlisis de datos ambientales y sociales 2 10-mar 24-mar
Interpretacion de datos técnicos 3 01-abr 22-abr
Interpretacion de datos econémicos 3 02-may 23-may
Interpretacion de datos ambientales y sociales 2 24-may 07-jun
Discusion de resultados 4 08-jun 06-jul
Redaccion de Informe Final 4 01-jul 29-jul
Correcciones del Informe Final 2 25-jul 08-ago

Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto

2021 2022

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Microsoft Excel.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para el presente trabajo de graduacion se realizara con recursos propios
del estudiante de maestria, se tendran en cuenta la siguiente inversion para el

desarrollo y recolecciéon de datos resumida en la tabla VII.

Tabla VII. Recursos necesarios para el desarrollo de lainvestigacion

Recurso Costo
Curso sobre disefio de Biodigestores Q 2,500.00
(aporte de valor para el andlisis de la investigacion)
Viéticos para el curso Q 1,000.00
(combustible y alimentacion)
Viaticos para visitas al mercado Concepcion Q 1,200.00
(combustible y alimentacion)
Resmas de hojas para documentaciéon de protocolo Q 200.00
Impresiones de documentacion de protocolo Q 500.00
Honorarios del Asesor Q 2,500.00
Honorarios de la Investigadora Q 10,000.00
TOTAL Q 17,900.00

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Microsoft Excel.

El dato base para la realizacion del proyecto, siendo este la cantidad de
FORSU del mercado Concepcién, se adquiere de un trabajo de investigacion de
graduacion de la Maestria en Artes en Energia y Ambiente de Escuela de
Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, trabajo citado y reconocido en este trabajo. Se tendra la
participacion activa de los inquilinos del mercado Concepcion para la realizacion

de las encuestas. Los equipos necesarios para el analisis técnico seran
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accesibles por medio del desarrollo del curso sobre Disefio de Biodigestores y el

acompafamiento de los instructores que seran asesores secundarios.
Siendo los recursos técnicos y econdmicos suficientes para el trabajo de

graduacion, considerando asi que es factible continuar con el desarrollo de este

aporte investigativo.
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Dafios a los nutrientes de
tiemras, lpdviados,
comprometiendo la vida marina

14. APENDICES

Apéndice 1.

Arbol de problemas

Emision de metano sin fin Cambio climatoldgico, dafio en Lenta evolucion en Sin datos claros sobre el Bajo desarrollo energético
productivo la capa de ozono tecnologia de generacion retorno de inversion departamental
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natural existente efecto invernadero bioenergia nominal
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t
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barrancos
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Impacto ambiental
negativo Basureros clandestinos

1
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Incineracién no autorizada

Rellenos sanitarios
incapaces de recolectar
todos los desechos sdlidos

I

1,

Malas practicas de la
ciudadania

1

Inmadurez en las leyes
de disposicion final

&

Desaprovechamiento de la Fracciéon Orgénica de los Residuos Sélidos Urbanos con potencial energético
para generacion de bioenergia en el territorio nacional

l

£
l

Incertidumbre en la
viabilidad del proyecto

9

RSU: Residuos
Sélidos Urbanos
(residuos orgénicos,
carton, papel, madera
y materiales
inorganicos)

M in F 1 F n .
Escses o astos Leal e PSSO ra g
ambientales sobre la bioenergia son
| 1 RSU
l Falta de del
I separaciény clasificacion del agua servicio de recolecciony I
inadecuada de los RSU falta de clasificacion de
desechos
Foco centrado en otras Metodologia indefinida Falta de
problematicas oo financiamiento F“ax;r;':‘?d':‘;'sﬂm o Protocolos de i D
investigacion y compleja oportunidades y beneficios del
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varias entidades y no toman pronédsticos desarrollo

la responsabilidad

Fuente: Elaboracidn propia, utilizando software Microsoft PowerPoint.
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Apéndice 2.

Matriz de Coherencia

MATRIZ DE COHERENCIA
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA PREGUNTAS DE INVESTIGACICN OBJETIVOS METODOLOGIA RESULTADOSESPERADOS
PRINCIPAL GENERAL
Daterminar la factibilidad técnica y
Es factible técnica y ol dela
aprovechamiento de la FORSU del un generador eléctrico
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la generacion de energia eléctrica? Mercado Concepcion en Villa Nueva,
Guatemala.
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la generacién de er‘\slglae\écmca y

que se obtenga el mayor aprovechamiento de s FORSU

la pureza de la FORSU dado que se recuperara desds
su desechoinicial
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" de sléchi lonaly | £Qué asp de Realizar un analisis técnicopara | A3z 18 b s psra conocara (o8 = =
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Fuente: Elaboracién propia, utilizando software Microsoft Excel.
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