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GLOSARIO

Agroenergia Energia obtenida de recursos agroforestales.

Caudal ecolégico 10% del caudal natural de un efluente hidrico medido

en época de estiaje.

Dendroenergia Energia obtenida de recursos maderables.

Lecho fluidizado Proceso a través del que una corriente ascendente de

fluido mantiene en suspension a las particulas soélidas.

Sucroenergético Generacién energética del sector azucarero.






RESUMEN

Se presenta la sintesis de informacion nacional disponible sobre
combustibles derivados de la biomasa en Guatemala y su situacion actual en el
mercado energético y tablas con contenido energético, econémico y de
equivalencias, con la finalidad de brindar una herramienta que facilite la toma de
decisiones objetivas en proyectos energéticos que los involucren, considerando

los costos econédmicos y ambientales que estos implican.

La informacién generada permite realizar equivalencias en las unidades
mas utilizadas en el mercado energético, unidad térmica britanica (BTU) para
generacion de calor, kilowatt hora (KW-h) para generacién de energia eléctrica
y barriles equivalentes de petréleo (BEP) para estimaciones en el mercado
internacional; los precios por energia generada en quetzales(Q/BTU) tanto para
combustibles fésiles como biocombustibles; ademas proporciona las
equivalencias energéticas y masicas entre los combustibles de origen
biomasico.

Guatemala cuenta con plantaciones de bosques energéticos, de cana de
azucar, de Jatropha curca y palma africana, suficientes para producir -
combustibles de origen biomasico en forma sostenible, abastecer la demanda
energética actual a nivel nacional y mitigar los efectos adversos generados por

el consumo indiscriminado de combustibles fésiles.

Es necesario fortalecer, actualizar y ejecutar la legislacion e incentivacion

fiscal existente, relacionada con los combustibles biomasicos, para garantizar

xi



la competitividad de estos en  proyectos energéticos dentro del mercado

energético nacional.

Se debe fortalecer la capacidad de analisis y planificacién del sistema
energético nacional para garantizar decisiones objetivas y practicas en el uso
de los biocombustibles y mitigar los impactos econdmicos, sociales y

ambientales que el uso indiscriminado de combustibles convencionales genera.
Se recomienda incentivar la inversion en el desarrollo de tecnologias

eficientes y programas de desarrollo sostenibles para la produccién y uso de

biocombustibles, con la finalidad de abastecer la demanda energética nacional.
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OBJETIVOS

General

Sintetizar la panoramica energética nacional y realizar los célculos de
contenido energético, equivalencias energéticas y precios de los combustibles
de biomasa en Guatemala, que constituyan elementos de decision para su uso

en proyectos energéticos.

Especificos

1. Generar tablas con contenido energético, equivalencias y precios de los
combustibles de biomasa, en las unidades mas utilizadas en el mercado

energético.

2. Realizar un andlisis de la situacién energética en Guatemala y su

potencialidad, para la produccion y uso de combustibles de biomasa.
3. Facilitar informacién que permita evaluar y realizar decisiones objetivas

sobre la produccién, uso o sustitucion de los combustibles biomasicos en

Guatemala.
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INTRODUCCION

Se presenta la sintesis de informacion nacional disponible sobre
combustibles derivados de la biomasa en Guatemala y su situacién actual en el
mercado energético, con la finalidad de brindar una herramienta que facilite la

toma de decisiones en proyectos energéticos que los involucren.

Para el efecto se realizaron consultas bibliograficas fisicas y electrénicas,
nacionales y regionales, entrevistas en las instituciones gubernamentales y
privadas responsables del tema, asi como visitas a las plantas productoras y
proyectos energéticos que en la actualidad se dedican tanto a la produccion

como al uso de los combustibles biomasicos.

El objetivo principal es generar informacién que permita evaluar y realizar
decisiones objetivas sobre contenido energético, precios, produccidon uso o
sustitucién de los combustibles biomasicos y combustibles derivados de
petréleo, considerando los costos econémicos y ambientales que estos
implican.

Se generaron tablas con informacion de poder energético por kilogramo
de biocombustible en las unidades mas utilizadas, unidad térmica britanica
(BTU) para usos en generacion de calor, kilowatt-hora (Kw/Hr) para usos en
generacién de energia eléctrica, barriles equivalentes de petréleo (BEP) para

estimaciones en el mercado internacional, entre otras.

Se elaboraron tablas con equivalencias energéticas o masicas que

permiten establecer comparaciones y relaciones entre los diferentes
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biocombustibles para evaluar propuestas relacionadas a produccién, uso o
sustitucion de estos en el mercado energético, y tablas con el precio en
quetzales de los biocombustibles y combustibles de origen fésil respecto de la
cantidad de energia generada (Q/BTU) y sus equivalencias en el mercado
energético nacional.

Las tablas con informacion energética, econdmica, equivalencias,
produccion y usos de biocombustibles generadas, brindan informacion
cuantitativa de confianza y de trazabilidad, que permite tomar decisiones para la
elaboraciéon del estudio técnico en proyectos energéticos que involucren
combustibles biomasicos.

La informacion esta dirigida a los grupos de sectores energéticos,
productores, distribuidores, investigadores, catedraticos, estudiantes,
ambientalistas, y usuarios que requieren de informacion relacionada con el
tema; esta consta de valores energéticos, en las unidades mas utilizadas,
generacion energética respecto del volumen y el precio nacional, y
equivalencias energéticas y volumétricas entre combustibles convencionales y
biocombustibles, ademas de las caracteristicas, procesos de produccion y el

impacto ambiental que estos generan, tanto en su uso como en su produccion.
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PRESENTACION DEL PROBLEMA

En Guatemala hay poca investigacion sobre combustibles de origen
biomasico que proporcione informacion de forma homogénea, resumida y
confiable, que contenga parametros e indicadores energéticos de poder
caldrico, energia generada por unidad de masa, unidades energéticas mas
utilizadas, costos econdémicos por la cantidad de energia generada, unidades
necesarias para sustituir un combustible fésil o un biocombustible o por otro
biocombustible (equivalencias), que permita tomar decisiones para la
evaluacién, produccion, uso o sustitucion de los combustibles biomésicos en

proyectos energéticos.

La informacién actual, se encuentra de forma dispersa y generalmente
parcializada por los sectores involucrados, dificultando la apreciacién objetiva
sobre las ventajas, los costos econdmicos, ambientales y sociales de los
combustibles biomasicos, complicando la elaboracién del estudio técnico en

proyectos relacionados con el tema.

La toma de decisiones para el uso de los biocombustibles, es importante
y primordial para mitigar los impactos econémicos, sociales y ambientales que
el uso indiscriminado de combustibles convencionales genera; para el efecto es
necesario contar con informacién actual, detallada, y confiable sobre los
biocombustibles nacionales, con la finalidad de evaluar las ventajas vy

desventajas reales que estos brindan como alternativa energética para el pais.
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1.1

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Energia

1.1.1. Conceptos

Energia

“Capacidad que tiene un elemento natural o artificial de producir
cambios o alteraciones en su entorno y que puede ser
transformada en movimiento, luz, calor, electricidad, radiacion, etc.

(C. anual de Estadisticas energéticas 2011).

“Capacidad que posee un cuerpo o sistema para ejercer cambios
(fuerzas), sobre otros cuerpos o0 sistemas 0 entre sus propios
subsistemas. Si los cambios ocasionan variaciones temporales
microscépicas y desordenadas, hay transmision de energia en
forma de calor. Si las variaciones son macroscopicas o
microscoépicas ordenadas, fendmenos eléctricos y magnéticos, hay
transmision de energia en forma de trabajo” (Energias
Renovables, 2009).

Cadena energética

(0]

“Flujo fisico de la energia en un proceso o en sector determinado,
establece el recorrido de la energia desde su ingreso al proceso

de conversion hasta el producto final, permitiendo evaluar la



eficiencia de su utilizacion. (Seminario Nacional sobre Agro

energia, Venezuela 1983).

o] “Es la serie de etapas, actividades y eventos, por los que una
fuente energética debe pasar desde su origen hasta su
aprovechamiento, como produccién, transporte, transformacion,
almacenamiento y uso”. Manual de Estadisticas Energéticas 2011
(Ver anexo 1).

Medicién de energia

o] “Fuentes combustibles como sélidos, liquidos y gases, se pueden
medir mediante unidades fisicas de masa o de volumen; o en
unidades energéticas, de acuerdo a su capacidad de producir
calor por combustion”. (Manual de Estadisticas Energéticas,
2011).

o] “Fuentes no combustibles, como la solar, geotermia, hidroenergia
y energia edlica, se medirdn solamente en unidades energéticas
de acuerdo a su capacidad de generar electricidad y calor”.

(Manual de Estadisticas Energéticas, 2011).

Matriz energética

o] “Estudio del sector energético en el que se cuantifica la oferta,
demanda y transformacion de cada una de las fuentes
energéticas, asi como el inventario de recursos energéticos

disponibles; considerando para estas variables su evolucién



histérica y proyeccion a futuro”. (Manual de Estadisticas

Energéticas, 2011)

A continuacion se presenta enla figura 1, un cuadro sindptico sobre

la clasificacion de energia.



CLASIFICACION DE ENERGIA

Figural. Clasificacion de energia

Combustibles fésiles Petroleo, gas natural,

NO RENOVABLE carb6n mineral
(Agotables en el tiempo)
Energia nuclear Fusién y fision

ENERGIA PRIMARIA

(Sin transformaciones) RENOVABLE Hidrica
(Produccion corta y continua) Edlica
Solar
Geotérmica Aceites vegetales
Biomasa Cafia Animales
Residuos Vegetales
Electricidad Lefia Industriales

NO RENOVABLE Derivados del petréleo

(Agotable en el tiempo) Derivados del carb6n mineral

ENERGIA SECUNDARIA Carbén vegetal

(Con transformacion) RENOVABLE Biocarburantes Etanol

(Produccion corta y continua) Biodiesel

Biogéas



1.1.2. Clasificacion de la energia

Fuentes

o Energia renovable: cuyo potencial es inagotable y su ciclo de
produccién es relativamente corto, continuo y sostenible. En ella se
encuentran; la energia solar, edlica, hidraulica, mare motriz y la

biomasa.

o] Energia no renovable: existe en una cantidad limitada en la
naturaleza. No se renuevan a corto plazo agotandose
aceleradamente (recurso finito); necesita de extensos periodos de
formacion. La demanda mundial de energia en la actualidad se
satisface fundamentalmente con este tipo de fuentes. Los mas
comunes son carbén, petréleo, gas natural, uranio e hidrégeno, fisién
y fusion nuclear respectivamente. (Energias Renovables para el
Desarrollo, 2003).

Por proceso de produccion

0 La energia primaria es energia en su estado natural, es decir que no
ha sufrido ningun tipo de transformacion fisica o quimica a través de
procesos antropogénicos. Se puede obtener de la naturaleza, ya sea
en forma directa como en el caso de la energia hidraulica, solar, la
lefia y otros combustibles vegetales; o después de un proceso de

extraccion como el petroleo, carbon mineral, geoenergia, etc.

o Energias secundarias, llamadas también utiles o finales, se obtienen
a partir de las energias primarias mediante un proceso de



transformacion por medios técnicos. Es el caso de la electricidad o

de los combustibles. (Manual de Estadisticas Energéticas 2011).

1.1.3. Fuentes de energia

A continuacion se presenta una sintesis de las fuentes energéticas

primarias y secundarias del Manual de estadisticas energéticas, 2011.

1.1.3.1. Fuentes de energia primaria

Las fuentes de energia primaria se subdividen en dos grupos; las fuentes
no renovables de energia, (los combustibles fésiles y la energia nuclear) y las
fuentes renovables de energia (hidroenergia, energia edlica, energia solar,

geo energia y la biomasa).

1.1.3.1.1. Fuentes de energia primaria

no renovables

Son “aquellos recursos fésiles agotables en el tiempo, que tienen un
periodo de formacién de muy largo plazo”, (Manual de estadisticas energéticas,
2011), entre las que se encuentran:

. Petréleo primario: conjunto de hidrocarburos que constituyen los
principales insumos a refinerias y plantas de fraccionamiento, a partir de
los cuales se obtienen los productos petroleros secundarios, se subdivide
en tres categorias:

o] Petréleo crudo: es una mezcla compleja de hidrocarburos, de distinto

peso molecular. La composicién del petréleo es variable y puede



dividirse en tres clases de acuerdo con los residuos de la destilacion:
parafinas, asfaltos o una mezcla de ambos. Este es el principal
insumo a las refinerias, para la elaboracion de los productos

petroleros o derivados.

o Liquidos de gas natural: son los hidrocarburos de bajo peso
molecular licuables, recuperados del gas natural asociado o libre, en
las plantas de separacion o procesamiento, que se condensan
durante el manejo, transporte y compresion del gas natural. Incluyen
el propano, el butano, el etano y pentanos y constituyen insumos a

las refinerias y plantas de fraccionamiento.

o  Otros hidrocarburos: este concepto abarca otro tipo de insumos a
refineria diferentes al petréleo crudo natural, como los crudos
sintéticos y la orimulsién (mezcla de hidrocarburos y compuestos
organicos caracterizados por sus propiedades ligantes); su nombre

se origina por descubrimiento de la misma, en Orinoco Venezuela.

Gas natural: mezcla gaseosa de hidrocarburos. Incluye tanto el gas natural
libre como el asociado y se presenta también en las minas de carb6n o

zonas de geopresion, por su composicion se divide en:

0 Gas natural asociado: mezcla gaseosa de hidrocarburos que se
produce asociada con el petréleo crudo. Generalmente contiene
fracciones de hidrocarburos liquidos ligeros (condensables) por lo

que se le llama frecuentemente "gas humedo".

0o Gas natural no asociado: mezcla gaseosa de hidrocarburos
constituida principalmente por el metano obtenido de los campos de



gas. En general no contiene condensables, se lo suele llamar "gas

seco" o “gas libre”.

Carbén mineral: es un mineral sélido de color negro o marrén oscuro
compuesto por carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y otros
elementos. Resulta de la degradacion de los restos de organismos
vegetales durante largos periodos, por la accién del calor, presion y otros
fendmenos fisicoquimicos naturales. Debido a que se dan distintos grados
de cambio en el proceso, el carbon mineral no es un mineral uniforme y se
clasifica por rangos de acuerdo con su grado de degradacion, en series
gue van desde lignitos a antracitas, pasando por los subbituminosos y los
bituminosos, los cuales presentan diferencias considerables en su
contenido de volatiles, carbono fijo y poder calorifico. En términos de uso

final, el carb6n mineral se puede dividir en dos clases:

0 Carbdén coquizable o metalurgico: es el carbon cuyas propiedades
permiten el proceso de pirdlisis o destilacion destructiva del mismo,
para la produccién de coque, que es un producto empleado en la
fabricacion del acero en los altos hornos.

0  Carbdn térmico o de vapor: es el carb6n empleado como combustible
para la produccién de vapor de agua, tanto para la generacion de
electricidad como para procesos industriales. Se caracteriza por un
relativo alto poder calorifico.

Combustibles fisionables y energia nuclear: el combustible fisionable, es el
mineral de uranio después del proceso de purificacion y/o enriguecimiento.
Lo que se considera como energia primaria nuclear no es el mineral de

uranio en si mismo sino el contenido térmico del vapor de agua que



ingresa a la turbina proveniente del reactor. Este contenido térmico se lo
puede estimar con base en la produccién de electricidad de la central

nuclear.

1.1.3.1.2. Fuentes de energia primaria

renovables

Son *“aquellos recursos con periodos de formacion relativamente cortos o
continuos, que bajo un régimen de explotacién racional, su disponibilidad no

disminuye con el tiempo”, Manual de Estadisticas Energéticas 2011.

. Hidroenergia: es la energia (potencial o cinética) contenida en un caudal
hidrico, y que generalmente puede aprovecharse en un conjunto turbina-

generador.

o Geoenergia: es la energia almacenada bajo la superficie de la tierra en
forma de calor y puede ser transmitida hacia la superficie por un fluido en
estado liquido, vapor o una mezcla de ambos, que esté en contacto con la
roca caliente. Este tipo de energia es utilizada para la generacion de
electricidad y como calor para procesos industriales (cogeneracion).

o Energia edlica: es la energia producida por el viento y que se puede

aprovechar en un conjunto turbina-generador.

o Energia solar: es la energia producida por el sol, aprovechada
principalmente en calentamiento de agua (a través de colectores solares),
secado de granos e irradiacion en células fotovoltaicas.



Lefia: es la energia que se obtiene directamente de los recursos
forestales. Incluye los troncos y ramas de los arboles, pero excluye los
desechos de la actividad maderera, los cuales quedan incluidos en la

definicion de residuos vegetales utilizados para fines energéticos.

Productos de cafa: incluyen los productos de cafia de azucar que tienen
fines energéticos. Entre ellos se encuentran el bagazo, el jugo de cafiay la
melaza. Estas dos ultimas constituyen la principal materia prima para la

obtencién de etanol.

Residuos: son materiales de origen organico que se obtienen a partir de
procesos biolégicos e industriales y que proceden de diversos sectores
como la agricultura, la ganaderia, la industria maderera, etc. Dependiendo

del sector de donde procedan, los residuos se pueden clasificar en:

o] Residuos animales: se refieren a los residuos de las actividades
agropecuarias y a los desechos urbanos. Estos pueden ser utilizados
directamente como combustible en forma seca o convertidos a
biogas, a través de un proceso de fermentacion o método de

descomposicion.

o] Residuos vegetales: son los recursos energéticos obtenidos de los
residuos agroindustriales y forestales. Se incluyen aqui todos los
desechos agricolas (excepto el bagazo de cafia), tales como:
cascarilla de arroz y de café, coquito de palma, etc., los desechos de
los aserraderos de madera (que no se incluyen en el concepto de la

lefia ni el bagazo), para propdsitos energéticos.
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o] Residuos industriales o0 recuperados: sustancias con contenido
energético producidas en plantas industriales como un subproducto
del proceso productivo, como el licor negro del papel, residuos de la
industria quimica (excepto los petroquimicos que deben considerarse
productos secundarios porque provienen de gas natural o derivados

del petroleo).

o] Residuos urbanos: desechos de ciudad (basura o liquidos residuales)
gue por sus componentes organicos, pueden desprender metano que

es un gas combustible.

Aceites vegetales: constituyen la principal materia prima para la obtencion
de biodiesel. Estos aceites provienen de todo tipo de plantas oleaginosas
tales como: la palma africana, el coco, la colza, el mani, el girasol, la
higuerilla, la soya; siendo el cultivo de mayor rendimiento el de la palma

africana.

Otras fuentes de energia renovables: en este grupo se incluyen otras
fuentes, no especificadas en los conceptos anteriores, que pueden
volverse representativas con el desarrollo de nuevas tecnologias, por

ejemplo, energia mareomotriz, células de combustible, etc.
1.1.3.2. Fuentes de energia secundaria
“Se denomina energia secundaria a los productos energéticos que
se obtienen mediante la transformacion de fuentes energéticas de

origen primario o de otras fuentes secundarias” (Manual de Estadisticas

Energéticas 2011).
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1.1.3.2.1. Fuentes de energia secundaria

no renovables

Son las fuentes energéticas generadas en su mayoria por fuentes

energéticas no renovables. Pueden citarse las siguientes:

o Electricidad: energia transmitida por electrones en movimiento. Se incluye
la energia eléctrica generada con cualquier recurso, sea primario 0
secundario, renovable o no renovable, en los diferentes tipos de plantas

de generacion eléctrica.

o Productos petroleros secundarios: este grupo corresponde a los productos
de la refinaciéon del petréleo crudo, liquidos de gas natural, y a los
obtenidos en las plantas de fraccionamiento del gas natural; entre ellos

estan:

0 Gas licuado de petrdleo (GLP): consiste en una mezcla de
hidrocarburos livianos, que se obtienen como productos de los
procesos de refinacién, de estabilizacion del petréleo crudo y de
fraccionamiento de liquidos de gas natural. Puede ser de tres tipos:
mezcla de hidrocarburos del grupo C3 (propano, propeno, propileno),
mezcla de hidrocarburos del grupo C4 (butano, buteno, butileno) y
mezcla de C3 y C4 en cualesquiera proporciones. EL GLP
normalmente se licua bajo presion para el transporte vy

almacenamiento.

0 Gasolinas para motor: mezcla de hidrocarburos liquidos, livianos,

obtenidos de la destilacion del petrdleo y/o del tratamiento del gas

12



natural, cuyo rango de ebullicibn se encuentra generalmente entre

los 30-200 grados centigrados. Dentro de este grupo se incluyen:

v Gasolina de aviaciéon: es una mezcla de naftas reformadas de
elevado octanaje, de alta volatilidad y estabilidad y de un bajo
punto de congelamiento, que se usa en aviones de hélice con

motores de piston.

v' Gasolina automotriz: es una mezcla compleja de hidrocarburos
relativamente voléatiles que con o sin aditivos se usa como
combustible para motores de vehiculos terrestres de ignicion

por chispa.

v' Nafta: es una fraccién ligera del petréleo que se obtiene
mediante destilacién directa entre los 30 y 210° C, se utiliza
como insumo tanto en la fabricaciéon de gasolinas, como en la
industria petroquimica. Ademas se emplea como solvente en la

industria quimica fabricacion de pinturas y barnices.

v' Kerosene: es un combustible liquido compuesto por la fraccion
del petrdleo que se destila entre 150 y 300 grados centigrados.
Se utiliza como combustible en motores de reaccion y turbo
hélice. Es un combustible que se utiliza para coccién de
alimentos, en alumbrado, motores, en equipos de refrigeraciéon

y como solvente para asfaltos e insecticidas de uso doméstico.

v" Diesel y gas oil: combustibles liquidos que se obtienen de la
destilacién atmosférica del petréleo entre los 200 y 380 grados
centigrados; son mas pesados que el kerosene y son utilizados
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en motores de combustion interna tipo diesel (automaviles,

camiones, generacion eléctrica, motores marinos y ferroviarios),

para calefaccidn en usos industriales y comerciales. Se incluyen

dentro de este grupo otros gaséleos mas pesados que destilan

entre 380 y 450 grados centigrados y que se usan como

insumos petroquimicos.

v

Fuel oil: es un combustible residual de la refinacion del
petréleo y comprende a todos los productos pesados
incluyendo los obtenidos por mezcla. Generalmente se
usa en calderas, plantas de generacion eléctrica y en

motores utilizados en navegacion.

Coque de petréleo: es un combustible solido y poroso no
fundible generalmente de color negro, con un alto
contenido de carbono (90% - 95%) y que se obtiene como
residuo en la refinacién del petréleo. Se usa como insumo
en coquerias para la industria siderdrgica, en la
elaboracién de electrodos y en la produccion de quimicos
y como combustible para calefaccion.

Gas de refineria (no gas licuado): gas no condensable
obtenido de la refinacion del petréleo crudo, compuesto
principalmente de hidrégeno, metano y etano. Es usado

como fuente de energia en el propio proceso de refinacion.

Otros productos petroleros energéticos: comprende todos
los productos de refinerias y centros de tratamiento de

14



gas, no especificados anteriormente, los cuales se utilizan

como combustibles.

v Productos petroleros no energéticos: son aquellos
productos que no se utilizan con fines energéticos aun
cuando poseen un considerable contenido energético;
entre ellos se pueden mencionar los asfaltos, solventes,

aceites, grasas y otros lubricantes.

Derivados del carbén mineral: en este grupo se incluyen el coque de
coqueria y los gases tanto de coqueria como de los altos hornos; que a

continuacioén se describen:

0 Coque de carbon mineral: material sélido no fundible, de alto
contenido de carbono, obtenido como resultado de la destilacion

destructiva del carbon mineral en las coquerias.

0 Gas de coqueria: es el gas obtenido como producto secundario en el
calentamiento intenso del carbén mineral o coque, con una mezcla
de aire y vapor, en las coquerias. Esta compuesto de monéxido de
carbono, nitrégeno y pequefias cantidades de hidrégeno y didéxido de

carbono.
0 Gas de alto horno: se obtiene como un subproducto de la actividad

de produccion de acero en altos hornos, siendo usado generalmente
como combustible para fines de calentamiento en la planta.

15



1.1.3.2.2. Fuentes de energia secundaria

renovable

En este grupo estan incluidas todas las fuentes energéticas generadas a

través de la transformacién de la biomasa:

o Carbén vegetal: obtenido de la destilacion destructiva de la madera en
ausencia de oxigeno, en las carboneras; absorbe humedad rpidamente,
por lo cual suele contener un 10 a 15% de agua, ademas de un 0.5 a 1.0%
de hidrogeno y un 2 a 3% de cenizas, con un poder calorifico de 6500
kcal/kg. Estas caracteristicas pueden variar segun la calidad de la lefia
gue le dé origen; en algunos casos puede sustituir al coque en los
procesos siderurgicos y ser consumido en la industria y en el sector

residencial para coccion.

o Biocarburantes: combustibles liquidos sustitutos parciales, o totales, de
combustibles de origen fosil como la gasolina y el diesel; se obtienen de la

transformacion de la biomasa e incluyen:

o] Etanol: liquido incoloro que puede producirse por fermentacion de
materias vegetales con un alto contenido de azucar, como el jugo de
cafia de azucar o melazas; materias vegetales con un alto contenido
de almidén, como la mandioca, maiz, sorgo, trigo, etc.; y materias
con un alto contenido de celulosa: lefia y desechos vegetales. Puede
ser utilizado como alcohol anhidro o hidratado, solo o mezclado con
gasolina en motores de combustion interna. La obtencién del etanol
a partir del almidon es mas compleja debido a que este debe ser
hidrolizado (cambio molecular por dilucién, descomposicién o

transformacion con moléculas de agua) previamente, para

16



convertirlo en azucar. A partir de la celulosa es alun mas complejo
porque primero se debe realizar un pretratamiento de la materia
vegetal, para que la celulosa pueda ser atacada por las enzimas
hidrolizantes. El rendimiento en la obtencion de etanol es mayor a
partir de sustancias con alto contendido de azlcares; el rendimiento
es intermedio para sustancias que contienen almidén y es bajo para

las celulosas.

Biodiesel: combustible liquido obtenido de la transesterificacion de
aceites vegetales con un alcohol ligero, principalmente metanol
(alcohol metilico, incoloro y toxico, obtenido por destilacién de la
madera) que produce glicerina como subproducto. Tiene propiedades
similares a las del diesel derivado del petréleo y puede ser utilizado
en motores de combustion interna del ciclo diesel, realizando
pequefias adecuaciones. Es utilizado puro o en mezcla con el diesel
convencional. La ventaja de este combustible es que proviene de
fuentes primarias renovables y por lo tanto contribuye a la
disminucién de emisiones de CO; a la atmésfera. La desventaja es
gue para su produccién en grandes volumenes, se requiere de
grandes extensiones de cultivos de oleaginosas, lo que es un

limitante en el caso de los paises de pequefia extension territorial.

Biogas: constituido principalmente por metano, obtenido de la
fermentacion anaerébica de desechos biomasicos y de rellenos
sanitarios. Generalmente se emplea como combustible de motores
de combustién interna acoplados a generadores de electricidad y en
menor cantidad como sustituto del gas licuado de petréleo para el

sector doméstico en las areas rurales.
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1.2. Biocombustibles

1.2.1. Conceptos

Biomasa

o] “Materia organica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o
provocado, utilizable como fuente de energia renovable,
entendiendo como tal que, por lo menos, se consume a un ritmo
inferior o igual al que se produce. (Abrego Garrués Javier, Reseau
Adeline y Garcia Galindo Daniel ,2010).

o] “Materia organica generada a través de procesos biolégicos, de

origen vegetal y animal, que presenta periodos de formacién
rapidos y continuos, provocados 0 espontaneos que generan

energia. (De Juana Sardoén José Maria, 2003).

Biocombustibles

“Etimolégicamente se refiere a combustibles de origen biolégico,
obtenidos de una fuente de energia renovable, con periodos de
produccion cortos y sustentables. Se consideran productos
guimicos obtenidos de materias primas de origen agropecuario,
agroindustrial, desechos organicos o de cualquier otra forma de
biomasa. Internacionalmente se utilizan de forma indiscriminada
los términos biocombustibles, biocarburantes o bioenergéticos.
(Manual de Biocombustibles, 2009).
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o] “Comunmente se consideraba como biocombustibles o
biocarburantes al etanol, biodiesel y biogas, siendo sus
principales usos en carburacion de motores térmicos. Como
bioenergéticos se conoce a aquellos combustibles en estado
sélido como lefia, pellets, briquetas, carbén vegetal, utilizados
para la generacion de calor o de vapor; en la actualidad se
considera biocombustible, agrocombustibles o bioenergéticos a
toda fuente de energia adquirida o generada por fuentes
renovables de energia (Coviello, Manlio y Altomonte Hugo, 2003).

1.2.2. Clasificaciéon de biocombustibles

Las caracteristicas fisicoquimicas de la biomasa son relevantes para la
determinacién del proceso de conversion de la misma, el tipo de combustible o
subproducto energético que se puede generar, ademas de influir en el tipo de
tratamiento previo a realizar, facilitando la eleccion mas conveniente técnica y

econdmicamente para los proyectos energéticos.

La siguiente clasificacion es una sintesis de las clasificaciones contenidas
en Energias Renovables para el Desarrollo, 2003, Energias Renovables, 2009
y Atlas de las agroenergias y los biocombustibles en América Latina, 2007.

1.2.2.1. Composicién quimica y fisica

Determinan el tipo de combustible o subproducto energético que se puede

generar; ademas influyen en el tratamiento previo que sea necesario aplicar.
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1.2.2.2. Contenido de humedad (H.R.)
Es la relacién de la masa de agua contenida, por kilogramo de materia
seca. Para la mayoria de los procesos de conversidn energética es
imprescindible que la biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30%.

1.2.2.3. Porcentaje de cenizas

Indica la cantidad de materia sélida no combustible por kilogramo de

material.
1.2.2.4. Poder calérico
Determina la energia disponible en la biomasa, es decir la cantidad de
energia que puede generar, esta directamente relacionado con su contenido de
humedad.

1.2.2.5. Densidad aparente

Es el peso por unidad de volumen del material en el estado fisico que
presenta bajo condiciones establecidas.

1.2.2.6. Recoleccion, transporte y manejo

Factores imprescindibles en la determinacion de costos de inversion y

operacion en todo proceso de conversion energética.
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1.2.3. Fuentes de biocombustibles

La produccion, oferta, demanda y calidad de los biocombustibles a
producir depende de la materia prima con que se elaboran y la disponibilidad

gue exista de esta.
A continuacién se presenta la sintesis de las fuentes biomasicas

utilizadas en la elaboracién de biocombustibles, por su disponibilidad y

viabilidad econdmica como fuentes generadoras de biocombustibles.
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Figura2. Fuentes de biocombustibles

Arboles o plantas cultivadas con la finalidad de producir energia. Presentan

crecimiento rapido y bajo mantenimiento, disminuyen la degradacién y erosion.
Requieren grandes extensiones de tierra.

Plantaciones energéticas

Se considera que, de cada arbol extraido para la produccion maderera, sélo se
aprovecha comercialmente un 20%. Se estima que un 40% se deja en el campo,

en ramasy raices y otro 40% en el proceso de aserrio, en forma de astillas,
corteza y aserrin.

Residuos forestales

La agricultura genera cantidades considerables de desechos (rastrojos): se estima

que, en cuanto a desechos de campo, el porcentaje es mas del 60% y en desechos
de proceso, entre 20% y 40%.

Desechos agricolas

FUENTES DE
BIOCOMBUSTIBLES

La industria alimenticia genera una gran cantidad de residuos y subproductos,
provenientes de carnes (avicola, vacuna, porcina) y vegetales (cascaras, pulpa)
cuyo tratamiento como desechos representan un costo considerable para la
industria. Estos residuos son solidos y liquidos con un alto contenido de azuUcares
y carbohidratos, los cuales pueden ser convertidos en combustibles gaseosos.

Desechos industriales

Los centros urbanos generan basura organica en descomposicion; producen
compuestos volatiles (metano, dioxido de carbono, entre otros) que contribuyen a
aumentar el efecto invernadero. Estos compuestos tienen un considerable valor
energético que puede ser utilizado para la generacion de energia “limpia”.

Desechos urbanos

Fuente: elaboracion propia.



1.2.3.1. Plantaciones energéticas

Son grandes plantaciones de arboles o plantas cultivadas con el fin
especifico de producir energia. Para ello se seleccionan arboles o plantas de
crecimiento rapido y bajo mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan en
tierras de bajo valor productivo. Su periodo de cosecha varia entre los tres y los

diez afnos.

Ademas, existen cultivos agricolas que pueden ser utilizados para la
generacion de energia: cafla de azucar, maiz, sorgo y trigo. Igualmente, se
pueden usar plantas oleaginosas como palma de aceite, jatropha, girasol o soya
y algunas plantas acuaticas como jacinto de agua o las algas, para producir
combustibles liquidos como el etanol y el biodiesel.

También se utilizan arbustos que pueden ser podados varias veces
durante su crecimiento, para extender la capacidad de cosecha de la
plantacion; adicionalmente, este tipo de cultivos sirve para controlar la erosion y

la degradacion de los suelos. (Zanotti, Jr. 2008)

1.2.3.2. Residuos forestales

Son una importante fuente de biomasa que actualmente es poco
explotada en el area centroamericana. Se considera que, de cada arbol extraido
para la produccion maderera, sélo se aprovecha comercialmente un porcentaje
cercano al 20%. Se estima que un 40% es dejado en el campo, en las ramas y
raices, a pesar de que el potencial energético es mucho mayor y otro 40% en
el proceso de aserrio, en forma de astillas, corteza y aserrin. (Comision

centroamericana de ambiente y desarrollo, 2008).
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1.2.3.3. Desechos agricolas

La agricultura genera cantidades considerables de desechos (rastrojos):
se estima que solo en el campo el porcentaje es mas del 60%, y en desechos
de proceso, entre 20% y 40%. Se considera que el 50% de estos es utilizado

como lefia para uso doméstico en zonas aledafas.

En este rubro se incluye el estiércol de animales de granja generalmente
utilizado como abono orgénico. (Informe Final. Encuesta Nacional de Lefa
consumo de la lefla en hogares y pequefia industria en la Republica de
Guatemala, 2011).

1.2.3.4. Desechos industriales

Estan constituidos por residuos sélidos y liquidos con un alto contenido
de azucares y carbohidratos, los cuales pueden ser convertidos en
combustibles gaseosos.

La industria alimenticia genera una gran cantidad de residuos vy
subproductos, que pueden ser usados como fuentes de energia; los
provenientes de todo tipo de carnes (avicola, vacuna, porcina) y vegetales
(cascaras, pulpa) cuyo tratamiento como desechos representan un costo
considerable para la industria (FOCER, 2002).

1.2.3.5. Desechos urbanos

Se encuentran constituidos principalmente por; residuos alimenticios,
papel, cartdbn, madera y aguas negras, generados en su mayoria por centros

urbanos; estos compuestos tienen un considerable valor energético que puede
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ser utilizado para la generacién de energia “limpia”; aproximadamente el 80%

de toda la basura organica urbana puede ser convertida en energia.

La mayoria de los paises centroamericanos carecen de adecuados
sistemas para su procesamiento, lo cual genera grandes problemas de
contaminacién de suelos y cuencas; sobre todo por la inadecuada disposicion
de la basura y por sistemas de recoleccion y tratamiento con costos elevados
de operacion (FOCER, 2002).

1.2.4. Proceso de conversién de biocombustibles

Para elegir el proceso de conversién de biomasa adecuado se debe
evaluar la factibilidad técnica y econdmica de este, considerar parametros y
condiciones que permitan estimar los beneficios econdmicos y ambientales

esperados.
Las tecnologias de conversion incluyen desde procesos simples y
tradicionales, como la produccion de carbdn vegetal en hogueras bajo tierra;

hasta procesos de alta eficiencia como la dendroenergia y la cogeneracion.

A continuacion se presenta un resumen de los procesos de conversion

para la elaboracion de combustibles de origen biomasico.
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Figura3. Proceso de conversion de biomasa

Combustion directa Densificacion (briquetas y pellets), disminucion de volumen

Carbonizacién (carbdn vegetal), mayor densidad energética.

PROCESO DE Proceso termoquimico
CONVERSION (Pirdlisis) Gasificacion (gas pobre), con uso en motores diesel.
Digestion anaerdbica (biogas), metano y didxido de carbono.
Proceso bioquimico Fermentacion (etanol) alcohol carburante (anhidro)
(Biomasa humeda) Transesterificacion (biodiesel) reduce emisiones de smog.

Gasificacion (biogéas) digestion aerdbica de residuos urbanos.

Fuente: elaboracion propia.



1.2.4.1. Procesos de combustién directa

Los sistemas de combustion directa son aplicados para generar calor, el
cual puede ser utilizado directamente, por ejemplo, para la coccion de
alimentos o para el secado de productos agricolas.

También se aprovecha en la produccion de vapor para procesos
industriales y electricidad. Las tecnologias de combustion directa van desde
sistemas simples, como estufas, hornos y calderas, hasta otros mas avanzados

como combustion de lecho fluidizado.

Los procesos tradicionales de este tipo, generalmente, son muy
ineficientes porque mucha de la energia liberada se desperdicia y puede causar

contaminacién cuando no se realizan bajo condiciones controladas.

Estos resultados pueden eficientizar considerablemente el proceso con
practicas de operacibn mejoradas y un disefio adecuado del equipo, por
ejemplo, secar la biomasa antes de usarla, reduciendo asi la cantidad de

energia utilizada para la evaporacion del agua en la misma.

En el caso de los procesos industriales, usar pequefios pedazos de lefia y
atender continuamente el fuego, supliendo pequefas cantidades, resulta en una
combustion mas completa y eficiente y la regulacion de entrada del aire para
lograr una combustion mas completa y con aislamiento para minimizar las

pérdidas de calor.
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1.24.1.1. Densificacion

Proceso para compactar la biomasa en briquetas o pellets, para facilitar su
utilizacion, almacenamiento y transporte. Generalmente son empleados en usos
domésticos, comerciales e industriales. La materia prima puede ser aserrin,
desechos agricolas y particulas de carbén vegetal, el cual se compacta bajo
presion alta.

1.2.4.2. Procesos termoquimicos

Estos procesos transforman la biomasa en un producto de mas alto valor,
con densidad y valor calorifico mayor, permitiendo un uso y transporte mas
eficiente. Cuando la biomasa es quemada bajo condiciones controladas, sin
hacerlo completamente, su estructura se rompe en compuestos gaseosos,
liquidos y solidos, que pueden ser usados como combustible para generar calor
y electricidad. El proceso basico se llama pirdlisis o carbonizacion y se divide

en:

1.2.4.2.1. Carbonizacién

Es la forma mas comdn de la conversién termoquimica de temperatura
mediana. La biomasa se quema con una disponibilidad restringida de aire, lo
cual impide que la combustién sea completa. El residuo sélido se usa como
carbdn vegetal, el cual tiene mayor densidad energética que la biomasa original,
no produce humo y es ideal para uso doméstico.

La materia prima mas comun es la madera, aunque también se utilizan

residuos forestales como cascaras de coco y algunos residuos agricolas; el
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proceso se lleva a cavo en hornos de tierra, de mamposteria y de acero, estos

altimos incrementan los costos de produccion.

1.2.4.2.2. Gasificacion

Utiliza una mayor proporcion de oxigeno a mayores temperaturas, con el
objetivo de optimizar la produccién del llamado “gas pobre”, constituido por una
mezcla de monoéxido de carbono, hidrégeno y metano, con proporciones
menores de dioxido de carbono y nitrégeno. Este se puede utilizar para generar
calor y electricidad, y se puede aplicar en equipos convencionales, como los
motores de diesel. La composicion y el valor calorifico del gas dependen de la

biomasa utilizada.

1.2.4.3 Procesos bioquimicos

Utilizan las caracteristicas bioquimicas de la biomasa y la accion
metabdlica de organismos microbiales para producir combustibles gaseosos y
liquidos. Son mas apropiados para la conversién de biomasa humeda que los

procesos termoquimicos; los mas importantes son:

1.2.4.3.1. Digestion anaerdbica

Digestion de biomasa humedecida por bacterias en un ambiente sin
oxigeno (anaerébico) que produce un gas combustible llamado biogas. En el
proceso, se coloca la biomasa (generalmente desechos de animales) en un
contenedor cerrado (el digestor) y alli se deja fermentar; después de unos dias,
dependiendo de la temperatura del ambiente, se habra producido un gas, que

es una mezcla de metano y diéxido de carbono.
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La materia remanente dentro del digestor es un buen fertilizante orgéanico.
También se pueden utilizar aguas negras y mieles como materia prima, lo cual

sirve, ademas, para tratar el agua.

1.2.4.3.2. Fermentaciéon

Utilizada en la produccién de combustibles liquidos como etanol. Este se
produce a través de la fermentacion de azucares, almidones o materia
celulésica. Esta tecnologia se ha utilizado durante siglos para la produccion de
licores y, mas recientemente, para generar sustitutos de combustibles fésiles
para transporte; estos combustibles se pueden utilizar en forma pura o

mezclados con otros, para transporte o para la propulsion de maquinas.

1.2.4.3.3. Transesterificacion

Compuesto por acidos grasos y ésteres alcalinos obtenidos de grasas
animales, aceites vegetales o0 grasa mixtas recicladas, derivados
organicamente, que se combinan con alcohol; etanol o0 metanol (obtenido de la
destilacion destructiva de la madera) y se alteran quimicamente para formar

ésteres grasos como el etil o metilo éster.

Estos pueden ser mezclados con diesel o usados directamente como
combustibles en motores comunes. El biodiesel es utilizado, tipicamente, como
aditivo del diesel en proporcién del 20%, dependiendo del costo del combustible
base y de los beneficios esperados. Una ventaja es que reduce

considerablemente las emisiones, el humo negro y el mal olor.
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1.2.4.3.4. Gasificacion

Produccion de gas combustible de la fermentacién de los desechos
solidos urbanos. Este es una mezcla de metano y dioxido de carbono; la
fermentacion de los desechos y la produccién de gas es un proceso natural y
comun en los rellenos sanitarios; sin embargo, generalmente este gas no es

aprovechado.

Ademas de producir energia, su explotacién y utilizacion reduce la
contaminacion, el riesgo de explosiones en estos lugares y disminuye la

cantidad de gases de efecto invernadero a la atmdsfera.

En la actualidad, la combustién directa es el proceso mas aplicado para
usos energéticos de la biomasa, especialmente en el area rural, los procesos
mas avanzados como la gasificacion y la digestion anaerdbica han sido
desarrollados como alternativas méas eficientes, convenientes para facilitar el

uso de la biomasa con equipos modernos.

La aplicaciéon de estos no es comun por los costos altos que conllevan,
tanto en el proceso de produccién como en los equipos necesarios para su uso,
la complejidad para su aplicacion necesita de capacitacion para los procesos de

produccién, el uso y mantenimiento de los equipos.
Los procesos de conversién de biomasa fueron sintetizados de Energias

Renovables, 2009, Manual de Biocombustibles, 2009 y Atlas de las agro

energias y los biocombustibles en América Latina, 2007 (ver anexo 2).
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1.2.5. Energia generada por biocombustibles

A través de los diferentes procesos de conversibn de biomasa en
biocombustibles, esta es transformada generalmente en tres tipos de

energia.

1.2.5.1. Calor y vapor

A través de la combustion de biomasa o biogas. El calor puede ser el
producto principal para aplicaciones en calefaccion y coccion, o ser un
subproducto de la generacion de electricidad en ciclos combinados de
electricidad y vapor.

1.2.5.2. Electricidad

Este tipo de energia ofrece nuevas opciones al mercad; su costo
permitird a los usuarios soportar mayores niveles de inversion en tecnologias
eficientes, lo cual incrementard la industria bioenergética. La electricidad
generada a partir de los recursos biomasicos puede ser comercializada como
“energia verde”, pues no contribuye al efecto invernadero por estar libre de
emisiones de diéxido de carbono (COy).

1.2.5.3. Cogeneracién (calor y electricidad)

Se refiere a la produccion simultanea de vapor y electricidad, aplicable en

muchos procesos industriales que requieren las dos formas de energia.

En América Central este proceso es muy comun en los ingenios de

azucar, que aprovechan los desechos del proceso, principalmente el bagazo de
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cafia disponible en grandes cantidades; en los ultimos afios ha existido la
tendencia a mejorar el proceso para generar mas electricidad y vender el
excedente a la red eléctrica.

A continuacion se presenta la grafica namero 4 que resume e ilustra los
principales procesos de conversion de la biomasa en biocombustible y la

transformacion de estos en las tres principales fuentes energéticas.

Figura4. Procesos de conversiony transformaciéon de

biomasa

Gombuslin

/ directa

BIOMASA _> Conversion

termo - quimica P Combustbies Electricidad
— de biomasa
Conversion —
bio - quimica _
motnz

Fuente: FOCER, septiembre 2002. P. 19.

1.2.6. Costos de los biocombustibles

A continuacién se presenta en la figura 5, un resumen de los costos por

produccion de combustibles biomasicos.
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Costos de

biocombustibles
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Figura5. Costos de biocombustibles

1. Econdmicos: infraestructura, tecnologia y equipo (para transporte, almacenamiento,

produccion y uso.

» Materia prima: necesidad de grandes extensiones de tierra para produccion

rentable.
» Transporte y almacenamiento: inversiones iniciales altas debido volimenes

grandes por baja densidad energética.
= Costos por produccion: requerimiento de combustibles fésiles para maqui-

naria y equipos e insumos agroquimicos para garantizar cosechas, entre otros.

2. Ambientales: emision de GEI en produccion de materia prima y biocombustibles,
cambio de uso de suelos con monocultivos que afectan el equilibrio ecolégico de flora 'y

fauna nativas, contaminacién de recursos hidricos.

3. Sociales: competencia por recursos naturales (hidricos y edaficos) por plantaciones

extensas migraciones por déficit habitacional, etc.

Fuente: elaboracién propia.



1.2.6.1. Costos por materia prima

Por su naturaleza, la materia prima biomasica tiene una baja densidad de
energia, es decir, se requieren grandes volumenes para producir potencia, en
comparaciéon con los combustibles fésiles, por lo que el transporte y manejo se

encarecen y se reduce la produccion neta de energia.

Este es uno de los factores por el que los costos de los biocombustibles
se ven incrementados, y en consecuencia, con menor oportunidad de competir

en el mercado energético con los combustibles de origen fosil.

La materia prima para la elaboracion de los biocombustibles tiene costos y
periodos de produccibn mas baratos y mas cortos que la materia prima

necesaria para la produccion de los combustibles fosiles.

La principal desventaja radica en la necesidad de grandes extensiones
de tierra para su cultivo, para que el proceso de produccion sea
econémicamente rentable y por competir en uso, de &reas cultivables con
plantaciones alimentarias, textiles, medicinales, etc. (Sostenibilidad Energética
en América Latina y el Caribe: Aporte de la Fuentes Renovables, CEPAL, 2003)

1.2.6.2.  Costos por transporte y almacenamiento
Debido a que la materia prima requerida para la elaboracién de
biocombustibles tiene un menor contenido energético respecto de los

combustibles fosiles, se requiere de mayores volimenes, equipo e

instalaciones, para transporte y almacenamiento.
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El volumen requerido por la materia prima determina el factor de
escala del sistema (dimensiones) y los procesos auxiliares (previos y
posteriores a la produccion); estos requerimientos repercuten en costos
econémicos altos, limitando la competitividad econdémica con los
combustibles fésiles. (Seminario Biocombustibles de Guatemala 2011,

Direccion General de Hidrocarburos, MEM)

1.2.6.3. Costos por produccién

La producciéon de combustibles biomasicos requiere de grandes
cantidades de energia, generalmente energia generada por combustibles
fésiles, en forma de calor o energia eléctrica, para el funcionamiento de

los equipos que constituyen la planta productora.

Son estas cantidades de energia necesarias para el proceso de
produccion las que incrementan los costos en forma directa por tratarse

de equipos y tecnologia nueva con poca eficiencia energética.

Esta dependencia de los combustibles fésiles para generar o producir
combustibles biomasicos es irénica pues el aporte de gases efecto
invernadero (GEI) durante el proceso de produccion es alto y el costo
ambiental (cambio climatico) es irreversible. (DIGI. Implicaciones del
Desarrollo de agrocombustibles en Guatemala, 2007)

1.2.6.4. Costos ambientales

La produccibn de materia prima para la elaboracion de
biocombustibles, compite en el uso de suelos de &reas cultivables
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poniendo en riesgo la seguridad alimentaria, industria textil y farmacéutica,

gue dependen del sector agropecuario.

La disponibilidad de recursos hidricos se ve comprometida por la
necesidad de grandes cantidades del mismo para la elaboracion de los
biocombustibles; se estima que por cada galén de biodiesel producido se
requiere de 10 galones de agua, la contaminacién por uso de abonos y
plaguicidas en las plantaciones para produccion de materia prima, asi
como por subproductos generados durante la produccion, que

generalmente se descartan sin tratamientos previos a la disposicion final.

El costo principal radica en la pérdida de flora y fauna nativa por la
produccion de monocultivos que generan la materia prima para la

produccién de biocombustibles.

Las emisiones de dioxido de carbono (CO,) generados por la
industria de agroquimicos y combustibles fésiles empleados en procesos
de produccién de biocombustibles impactan en forma directa al medio
ambiente contribuyendo con el aporte de gases de efecto invernadero
(GEI) responsables del cambio climatico. (Informe Ambiental del Estado,
GEO Guatemala, 2009)

1.2.6.5. Costos econdmicos

Estos se encuentran determinados por la falta de infraestructura,
tecnologia y equipo que permita una produccién, almacenamiento,
distribucion y uso de la materia prima y los biocombustibles de forma
eficiente y efectiva, que permitan produccion sustentable, econémica y
técnicamente factible.
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Los biocombustibles liquidos o biocarburantes (etanol, metanol y
biodiesel), tienen costos de produccion méas bajos, generalmente forman
parte de una coproduccién de productos agricolas, el proceso de
produccién es eficiente, la tecnologia y equipo a utlizar para su
elaboracion cuenta con mas tiempo de desarrollo tecnolégico y en
consecuencia mayor eficiencia. (Implicaciones del Desarrollo de

Agrocombustibles en Guatemala, 2007)

Los biocombustibles sélidos tienen los costos de produccién mas
bajos en el mercado energético, a excepcién de los procesos mas
elaborados como la densificacion y carbonizacion que requieren de
equipos y tecnologias mas sofisticadas, y la mayor demanda a nivel
regional, tanto a nivel urbano como rural (La Energia y las Metas del

Milenio en Guatemala, Honduras y Nicaragua, 2008).

1.2.6.6. Determinacion de precios para los
biocombustibles

La metodologia para la determinacién de precios internacionales
para los biocombustibles se basa principalmente en los siguientes costos:

Para biocombustibles sélidos, se basan en disponibilidad de materia
prima, poder energético, oferta y demanda local, factores socioculturales,

aranceles, entre otros.
Para biocombustibles liquidos, se basan en disponibilidad de materia

prima, poder energético, oferta y demanda nacional e internacional,

disponibilidad de equipos para su uso, aranceles, entre otros.
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. Para biocombustibles gaseosos, se basan en disponibilidad de materia
prima, poder energético, proceso de produccion, infraestructura para
distribucion y almacenamiento, oferta y demanda, disponibilidad de
equipos para su uso, factores socioculturales, aranceles, entre otros.

(Energias renovables para el Desarrollo, 2003)

1.3. Impacto ambiental generado por biocombustibles

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales MARN, es la institucion
responsable de realizar evaluaciones, estudios e inspecciones periddicas
sobre los impactos ambientales que las actividades econdémicas del pais
generan, con la finalidad de regularlas garantizando un desarrollo agricola,

industrial, comercial y econémico sostenible.

En la actualidad el MARN no cuenta con fuente de datos estadisticos ni
informacion especifica sobre evaluacibn o inspeccion de proyectos de
produccién biomasica con fines energéticos, con el propdsito de establecer y
supervisar acciones que mitiguen los impactos al ambiente, para garantizar la

conservacion de los recursos naturales del pais.

En Guatemala existen instituciones publicas y privadas que se dedican a
la cuantificacion de los recursos naturales, auditorias ambientales y acciones
para mitigar los impactos ambientales que genera la actividad econdmica del

pais.

Entre las instituciones se encuentran el Instituto de Agricultura y Recursos
Naturales de la Universidad Rafael Landivar (perfil ambiental), Universidad del
Valle de Guatemala (Departamento de Desarrollo e investigacion Ambiental),

el Banco de Guatemala, el Instituto Nacional de Bosques (INAB) vy
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organizaciones internacionales como el Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), la Comisién
Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y la Organizacién
Latinoamericana de Desarrollo de Energia (OLADE).

La legislacion sobre desarrollos energéticos sostenibles para energias
renovables es minimo y generalmente inoperante, motivo por el que este tipo de

desarrollo carece de apoyo y garantias legales a nivel nacional.

Los biocombustibles tienen periodos de produccion, para materia prima y
elaboracion de combustible, cortos (renovables) y continuos (sostenibles),
respecto de su uso tienen la ventaja de contribuir con la disminucion de
emisiones atmosféricas contaminantes, especificamente dioxido de carbono
CO,, reduciendo los impactos ambientales originados por las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEIl), siempre que la combustion de estos se lleve

a cabo en forma eficiente.

A pesar de las anteriores ventajas en la produccibn y uso de
biocombustibles, estos generan diferentes impactos en el ambiente a nivel local
y nacional por la produccién de materia prima a través de monocultivos y la
produccién de los biocombustibles, restringiendo la viabilidad de los proyectos

energéticos que los incluyen.

La biomasa se encuentra constituida, principalmente, por carbono,
oxigeno, hidrégeno, nitrogeno, azufre y agua, dependiendo de la humedad
relativa, cuando esta se quema, se efectlia una reaccién quimica que combina
el carbono con oxigeno del ambiente, formandose diéxido de carbono (CO,) y el

hidrégeno con oxigeno para formar vapor de agua.
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Cuando la combustién es completa y la biomasa se quema totalmente,
todo el carbdn se transforma en CO,. Considerando que los arboles y plantas
cuando estan en crecimiento capturan CO; de la atmdsfera para realizar sus
procesos de crecimiento y reproduccién (fotosintesis) al quemar la biomasa, en
términos netos, no se esta agregando CO; a la atmosfera. No obstante, cuando
la combustibn no es completa, se forman mondéxido de carbono (CO),
hidrocarburos, 6xidos nitrogenados y otros materiales, que si pueden generar
impactos serios en la salud de los usuarios, ademas de contribuir a la
generacion de gases de efecto invernadero. (Manual de Biocombustibles, 2009
y Perfil Ambiental de Guatemala, 2008-2009.)

Las razones por las cuales la combustion de biomasa puede resultar

incompleta son las siguientes:

. Cuando la entrada de aire en la camara de combustion no es adecuada,
no hay suficiente oxigeno disponible para transformar todo el carbono en
CO.. Esto puede ser causado por el disefio inadecuado del equipo, la falta
de ventilacion o la sobrecarga con el combustible.

o Cuando la biomasa tiene alto porcentaje de humedad, la temperatura de
combustion no es suficientemente elevada, como para completar las
reacciones quimicas necesarias para llevar a cabo una combustion

completa.

Estas ocasionan costos sociales altos relacionados con problemas de
salud, como: dolores de cabeza, enfermedades respiratorias, afecciones
oculares, etc. Las mas afectadas son las mujeres y los nifios por estar
expuestos a los gases de combustion incompleta durante varias horas al dia en

sus hogares.
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Las emisiones contaminantes por produccion de biocombustibles, siempre
que la combustion de los mismos se lleve a cabo de forma completa, no son
generadas por consumir estos como fuentes energéticas sino por el uso de
combustibles derivados del petréleo, para el funcionamiento del equipo
requerido para su produccién, transporte y almacenamiento.( Biomasa Manual

sobre energias renovables, 2002)

1.3.1. Impactos generados por produccién de
biocombustibles

La Conferencia de Alto Nivel sobre la Seguridad Alimentaria Mundial “Los
Desafios del Cambio Climéatico y la Bioenergia” 2008, convocada por la FAO,
convinieron en que es esencial evaluar detalladamente las perspectivas, riesgos

y oportunidades que plantean los biocombustibles.

Entre los posibles riesgos ambientales por produccion se estiman el
deterioro de los recursos edaficos e hidricos inherentes y un incremento en los
precios de los alimentos al comprometer su producciéon por la produccién de

materia prima para biocombustibles.

Los efectos que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
tienen en el cambio climatico, generan impactos ambientales que ocasionan la
pérdida total y parcial, temporal o permanentes de los diferentes ecosistemas y
los recursos naturales del pais y que también repercuten en la pérdida de la
produccion alimentaria. (Manual de Biocombustibles, 2009).

Existe ademas la generacién de subproductos durante la elaboracién de
biocombustibles, glicerina en la produccion de biodiesel y las aguas mieles en
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el caso de la produccién del etanol que contaminan los diferentes recursos

naturales debido a la ineficiente disposicion final de los mismos.

El impacto ambiental que genera la produccién de biocombustibles puede
clasificarse a través de diferentes ambitos entre ellos, por el impacto en los
recursos naturales afectados. En la tabla | se presenta una matriz con el
resumen de los impactos ambientales generados por la produccion de
biocombustibles en los recursos naturales comprometidos y las acciones de

mitigacion recomendadas.

Tabla I. Impactos ambientales generados en produccién de

biocombustibles

RECURSOS IMPACTO MEDIDAS DE
NATURALES FUENTE AMBIENTAL MITIGACION

° Uso controlado y

Rios, arroyos, Moderado a alto con sostenible
Sistema hidrico lagunas, lluvia, desarrollo sostenible . Tratamiento de
fuentes subterraneas aguas residuales

° Restricciéon con

agroquimicos

e Restriccion de
Areas agricolas, Moderado a alto con agroquimicos
Sistema edafico bosques naturales y desarrollo sostenible e Rotacion en uso
cultivados e Tratamientos
organicos
e Restriccion de
Microclimas, Moderado a alto con agroquimicos
Sistema atmosférico | temperatura, desarrollo sostenible e Restriccion uso de
humedad relativa rosas
e Control

deforestacion

Floray faunas nativas | Moderado a alto con e Respeto por
Floray fauna desarrollo sostenible ecosistemas

naturales nativos

Fuente: elaboracién propia.
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La ponderacién de los impactos ambientales referidos en la matriz
anterior, fueron establecidos a través del listado taxativo de proyectos, obras,
industrias y actividades publicados en la pagina del Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales.

La produccion de biocombustibles se encuentra dentro de la categoria de
Agricultura, Ganaderia, Caza y Silvicultura, Division 01 Agricultura, Ganaderia,
Caza y Actividades de Servicio Conexas, y Divisién 02 Silvicultura, Extraccion
de madera y actividades conexas, donde la ponderacién dependera de la
extension de areas a cultivar y cantidad de ganado que genera materia

prima ( estiércol).

1.3.1.1. Impactos en recursos edéficos

Son generados principalmente por el cambio en el uso de suelos, se
considera que este tipo de impactos, ademas de transformar los ecosistemas
(flora y fauna) al cambiar los cultivos tradicionales, deterioran los suelos por el
uso excesivo de agroquimicos (abonos y pesticidas) que garantizan la calidad y
cantidad de las producciones, provocan erosiones por el tipo de monocultivos
gue se emplean, contribuyen con la disminucion de captacion hidrica por lluvias
debido a la eliminacién de bosques naturales, por competir en espacio y en

nutrientes con plantaciones para producir materia prima, entre otras.

1.3.1.2. Impactos en los recursos hidricos

Son ocasionados por contaminacion con abonos y pesticidas (insumos
quimicos) utilizados en las plantaciones para garantizar la produccion de
materia prima y que modifican la flora y fauna regional, en especial los

ecosistemas aledarios a los efluentes hidricos.
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Influyen en la cantidad de agua necesaria para riego de plantaciones
especialmente en verano, Yy para la elaboracién de biocombustibles que
compiten por recursos hidricos con las zonas agricolas alimentarias,
modificando el caudal ecolégico de efluentes regionales que brindan
abastecimiento a comunidades aledafias para usos domésticos y por la
ineficiente disposicion de los subproductos y residuos que la produccion de

estos generan, sin que exista una disposicion final adecuada de los mismos.

1.3.1.3. Impacto en recursos atmosféricos

La reduccion de bosques naturales para areas de cultivos disminuyen las
fuentes de captacion hidrica generan tierras aridas, erosionables, provocando
disminucién del manto acuifero subterraneo y generando modificaciones en la

temperatura y humedad relativa del lugar (microclima).

1.3.1.4. Impacto social

El cultivo de materia prima para la produccién de biocombustibles requiere
de grandes extensiones de tierra para que su produccién sea econémicamente
rentable, poniendo en riesgo la seguridad alimentaria local y nacional, por la
competencia de areas cultivables y recursos hidricos disponibles.

Es necesaria una socializacion efectiva de los proyectos energéticos de
biocombustibles en las comunidades rurales, para que su desarrollo no se vea
afectado por los impactos sociales, entre ellos la migracion por déficit

habitacional debido a las grandes extensiones de tierras usadas para siembras.
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1.3.2. Impactos generados por uso de biocombustibles

El uso de los biocombustibles dentro del mercado energético como
complemento de los combustibles fésiles, esta, contemplado de forma gradual,
debido a que el uso en forma pura, ocasiona deterioro en los equipos actuales
(principalmente empaques) y el 80% de los equipos que actualmente se utilizan
estan disefiados para funcionar Unicamente con combustibles derivados de

petréleo.

La produccién de este nuevo equipo para el uso de mezclas de
combustibles conlleva a la emision de gases de efecto invernadero (GEI) por
parte de las plantas productoras de estos, que funcionan en la actualidad con
combustibles fésiles.

La eficiencia en el uso de los biocombustibles tendra una reduccién
significativa en la facturacion por combustibles derivados del petréleo, en la
reduccién de gases efecto invernadero generados Yy permitird mitigar los
impactos ambientales como el cambio climatico a largo plazo. (Atlas de las
agroenergias y los biocombustibles en América Latina, 2007). El impacto
ambiental generado por el uso eficiente de los biocombustibles es nulo, es
decir gue no existe deterioro ambiental atmosférico o déficit energético pues la
energia utilizada como biocombustible es la misma que estuvo almacenada en
forma de biomasa y solo se lleva a cabo un proceso de transformaciéon de la

misma.
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2.  PANORAMA ENERGETICO NACIONAL

A nivel mundial, el uso de biocombustibles tiene una creciente demanda
especialmente en el continente europeo donde es obligatorio el uso de los
mismos en el sector transporte y en el sector industrial se encuentra legislada
la compra de bonos de carbono para las empresas que tienen emisiones de
gases efecto invernadero y cuyas medidas de mitigacion no son suficientes
para reparar el efecto adverso.

A nivel continental, Brasil es el mayor productor de etanol, en la
actualidad esta legislado el uso de E10 (10% etanol y 90% gasolina) para el
sector transporte y se considera una futura readecuacion para el uso de E15,
con la finalidad de disminuir su factura energética, respecto de combustibles
derivados de petréleo, y los impactos ambientales generados por emisiones
GEl.

En Colombia, la Federacion Nacional de biocombustibles realizé el estudio
“Evaluacion del ciclo de vida de la cadena de produccién de biocombustibles en
Colombia” donde se determiné que el etanol reduce las emisiones de gases
efecto invernadero en un 74%, respecto de las emisiones de las gasolinas

convencionales.

En Estados Unidos se lleva a cabo la produccion de biodiesel a partir de
maiz, segun la agencia para la Proteccibn Ambiental (EPA), este tipo de
biodiesel logra reducir las emisiones de gases de efecto invernadero un 50%
respecto del diesel (National Biodiesel Board NBB, 2011)
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A nivel regional, Nicaragua exportara 10.35 millones de litros de etanol a
California, Estados Unidos, producidos por parte de la Empresa Nicaragua
Sugar Estates Limited (NSEL) para la zafra 2011-2012.

El primer afio fue 2007, con 16.8 millones, en 2009 produjo la cifra
maxima de 54.6 millones y este afio sera de 10.35 millones (La Prensa,

www.laprensa.com.ni, 22/05/2012).

A nivel nacional Guatemala cuenta con una produccion anual aproximada
de 265, 000,000 litros de etanol y 1, 3092,000 galones de biodiesel segun datos
referidos por la Direccion General de Hidrocarburos del Ministerio de Energia y

Minas.

La demanda de biocombustibles en el mercado energético mundial,
genera incrementos en la produccion de estos y en consecuencia, provoca

disminucion en los precios de los mismos para garantizar su competitividad.

2.1. Fuentes energéticas

El desarrollo econémico, social y ambiental de la sociedad tiene relacién
directa y proporcional con el desarrollo energético del pais; en consecuencia,
los costos y efectos negativos que este desarrollo energético genera, se
reflejaran en costos para dichos ambitos.

La poblacion en las areas rurales del pais, (mas del 51% de la poblacién,
segun cifras publicadas por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) en 2010),
ha padecido los efectos de catastrofes naturales, pérdida de cosechas,
viviendas y salud, como consecuencia de efectos de cambio climatico generado

por el uso indiscriminado de combustibles fésiles.
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Guatemala cuenta con fuentes energéticas primarias y secundarias
diversas que permiten abastecer la demanda energética del pais tanto del area
urbana como del area rural, sin necesidad depender exclusivamente de los

combustibles de origen fosil.

La riqueza y diversidad arborea nacional permite que un alto porcentaje,
mas del 51% de la poblacion en el area rural, utilice lefla como combustible
principal para abastecer sus necesidades energéticas basicas, ademas del alto
potencial hidrico, geotérmico, edlico y 4 yacimientos de petrdleo para

generacion energética.

2.1.1. Fuentes energéticas primarias en Guatemala

Las fuentes de energia primaria, renovable y no renovable, que se
contabilizan en la matriz energética de Guatemala son; petréleo, carbon
mineral, hidroenergia, geoenergia, lefia y bagazo de cafia, que a excepcion del

carbén mineral, son producidas en Guatemala.

La tabla Il, presenta un resumen del balance energético de las fuentes de
energia primaria renovable y no renovable, medidas en miles de barriles
equivalentes de petréleo (KBEP) publicadas en el Informe balance energético

2010, por la Direccién General de Energia del Ministerio de Energia y Minas.
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Tablall. Balance energético de energias primarias 2010, (KBEP)
Total

ACTIVIDADES PETR CRBN HYDR GEOE LENA BCAN Primarias
Produccion 4,331.9 0.00 | 2,981.10 | 1,679.10 | 37,253.01 | 8,019.61 54,264.72
Importacion 0.00 2,878.7 0.00 0.00 0.00 0.00 2,878.72
Exportacién 3,692.95 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 3,692.95
Variacion Inventario -144.8 -400.2 0.00 0.00 0.00 0.00 -545.03
OFERTA TOTAL 494.12 24785 | 2,981.10 | 1,679.10 | 37,253.01 | 8,019.61 52,905.47
Refinerias -494.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -494.12
Centrales 0.00 -2,478 | 2,963.79 1,679.1 0.00 | -5,613.7 -12,735.14
Eléctricas
Auto productores 0.00 0.00 -17.31 0.00 0.00 | 2,405.88 -2,423.20
TOTAL -494.12 -2,478 | 2,981.10 | 1,679.10 0.00 | 8,019.61 -15,652.45
TRANSFORMACION
Residencial 0.00 0.00 0.00 0.00 | 36,135.42 0.00 36,135.42
Comercio y Servicios 0.00 0.00 0.00 0.00 1,117.59 0.00 1,117.59
CONSUMO
ENERGETICO 0.00 0.00 0.00 0.00 | 37,253.01 0.00 37,253.01
NO ENERGETICO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CONSUMO FINAL 0.00 0.00 0.00 0.00 | 37,253.01 0.00 37,253.01

Fuente: Informe Balance Energético 2010, DGE, Ministerio de Energia y Minas.

En este se refleja la contabilizacion del flujo energético en las diferentes
etapas de la cadena energética, como produccion, exportacién, importacion,
transformacion y consumo, tomando como referencia el ambito nacional para
el periodo 2010. La produccion total de energias primarias para el afio 2010 fue de
54,264.72 KBEP, de los que 4,331.90 KBEP son aporte de fuentes energéticas
primarias no renovables, especificamente petréleo correspondiente a un 8% del total

de las energias primarias.

La produccién nacional de energias primarias renovables fue de 49,932.82
KBEP correspondiente a hidroenergia, geoenergia, lefia y bagazo de cafa, que

representan un 92% en la produccion total de las fuentes energéticas primarias.

La lefia 37,253.01 KBEP representa un 70.4% del total de energias
primarias renovables ofertadas y se encuentran divididos en 36,135.42 KBEP
para uso residencial, principalmente para coccion de alimentos; de acuerdo con

cifras publicadas por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) en 2006, el 60%
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de los hogares urbanos y rurales, utilizaba lefia para consumo doméstico en
forma parcial, combinada con gas propano o kerosén, o en forma total,

utilizando exclusivamente lefa.

El resto 1,117.59 KBEP de lefia son utilizados en el sector comercio y
servicios, panaderias, tortillerias, restaurantes, caleras, ladrilleras, artesanias,

secado de granos, etc., especialmente en el area rural.

El volumen total de lefia refleja la produccién de esta a través de manejo
forestal, con licencia y permisos exentos de licencia, autorizado y supervisado
por el Instituto Nacional de Bosques, sin contar la lefia que se produce de las
limpiezas de plantaciones frutales (café, cardamomo, arroz, etc.), bosques
naturales con fines recreativos, plantaciones energéticas, residuos de la
industria maderera, etc. que representan un alto porcentaje en el consumo de

lefia en el sector residencial.

El resto de fuentes de energias primarias renovables son utilizadas para
generacion de energia eléctrica, a través de las hidroeléctricas, geotérmicas y el
bagazo de cafia, como refleja la tabla Il, Balance Energético de energias
primarias, en el total de transformaciones de energia 15,652.45 KBEP.

Respecto de la produccion de petréleo, Guatemala cuenta con reservas
probadas, equivalentes a 83 millones de barriles; reservas posibles,
equivalentes a 750 millones de barriles; reservas posibles de gas licuado de
petréleo, equivalentes a 330 kilogramos por pie cubico al dia; de acuerdo con
datos publicados en el Informe de Biocombustibles de Guatemala realizado por
la Direccion General de Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas. La
figura 6 ilustra el mapa con areas en exploracion y explotacién de crudo en el

pais, indicando la ubicacién y designacion correspondiente, cuenca Petén
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Norte, cuenca Petén Sur, cuenca de Amatique y cuenca del Pacifico, realizado
por la Direccion General de Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas.

Figura 6. Areas de exploracién y explotacion de petroleo en

Guatemala.
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Fuente: Biocombustibles Guatemala, Ministerio de Energia y Minas.

2.1.2. Fuentes energéticas secundarias en Guatemala
Guatemala tiene una diversidad de fuentes energéticas secundarias

renovables y no renovables, dentro de las no renovables; se encuentran: la

electricidad, productos derivados del petrdleo como el gas licuado de petréleo
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(GLP), las gasolinas (GAS), el kerosén ( KER) , el diesel oil (DOIL), el fuel oil
(FOIL), pet-coque (COQE) y productos no energéticos (NOEN).

En la tabla lll se presenta un resumen del balance energético de energias
secundarias en Guatemala, medidas en miles de barriles equivalentes de
petréleo; la contabilizacion del flujo energético se realizd en las diferentes
etapas de la cadena energética, tomando como referencia para el analisis el
ambito nacional, elaborado por la Direccion General de Energia del Ministerio
de Energia y Minas, en el Informe de Balance Energético 2010.

Tabla Ill. Balance energético de energias secundarias 2010, (KBEP)
ACTIVIDADES ELEC GLP GAS KER DOIL FOIL COQE NOEN Total
Importacion 224.5 2,666.9 7,653.1 560.9 8,947.2 4,056.1 625.4 78.4 24,812.4
Exportacion 86.1 760.0 235.1 0.0 216.0 64.2 0.0 138.5 1,500.0
Variacion Inventario 0.0 -24.2 -126.5 12.5 453.4 -134.0 340.5 18.0 539.6
OFERTA TOTAL 138.4 1,882.7 7,291.5 573.4 9,184.5 3,857.8 965.9 -42.2 23,852.0
Refinerias 0.0 0.0 0.4 3.1 "167.9 0.0 0.00 297.8 469.2
Centrales eléctricas 5,055.1 0.0 0.0 0.0 -11.0 -2,9225 0.00 0.0 2,121.6
Auto productores 455.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -145.0 0.00 0.0 309.9
TOTAL )

TRANSFORMACION 5,510.1 0.0 0.4 3.1 157.0 -3,067.6 0.00 297.8 2,900.7
Consumo propio 236.1 0.0 0.4 3.1 167.9 0.0 0.0 0.0 407.5
Pérdidas 735.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 735.4
Transporte 0.0 18.8 7,109.5 275.2 8,439.6 0.0 0.0 0.0 15,843.2
Industria 1,892.2 376.5 145.6 34.4 733.9 790.3 965.9 0.0 4,938.8
Residencial 1,530.7 1,449.7 0.0 252.3 0.0 0.0 0.0 0.0 3,232.7
Comercio y servicios 1,254.0 37.7 36.4 11.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1,339.5
CONSUMO 5,648.5 1,882.7 7,291.9 576.5 9,341.5 790.3 965.9 0.0 26,497.2
ENERGETICO

NO ENERGETICO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 255.6 255.6
CONSUMO FINAL 5,648.5 1,882.7 7,291.9 576.5 9,341.5 790.3 965.9 255.6 26,752.8

Fuente: Informe de Balance Energético 2010, DGE, Ministerio de Energia y Minas.

En la tabla Il se observa que las energias secundarias no renovables
(petréleo y sus derivados) utilizadas en el pais son importadas en su totalidad

53




24,812.4 KBEP, principal motivo por el que el precio de los combustibles

depende directamente del mercado internacional.

Entre los factores que determinan el incremento en los precios de petréleo

y sus derivados ademas del mercado energético internacional se encuentran:

. La disminucién de los volumenes de produccion, muchos de los
yacimientos de crudo con grados de maduracion optimos (altos valores

energéticos) estan disminuyendo.

o La situacion geopolitica, guerras civiles, intervenciones extranjeras, entre
otras en los paises duefios de pozos petroleros o refinerias, factores
climaticos, huracanes o tormentas, catastrofes ambientales, hundimiento o
derrames de buques transportadores ademas de los condicionamientos y
regulaciones de la Organizacion de Paises Exportadores de Petrdleo
(OPEP).

. El volumen total de importacion de las fuentes energéticas secundarias
depende del consumo energético nacional de las mismas (26,752.8
KBEP), es decir, de las demandas energéticas del sector transporte
(59.79%), del sector industrial (18.63%) y finalmente del sector residencial

(12.20%), con la finalidad de satisfacer la demanda energética nacional.

El Informe de Balance Energético 2010 para energias secundarias, no
incluye, produccion, oferta, demanda, transformacion, importacion o
exportaciéon de las energias secundarias renovables, por no contar con

informaciéon estadistica relacionada con el tema.
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El Ministerio de Energia y Minas a través del Vice ministerio de Desarrollo
Sostenible, aun pendiente de iniciar funciones, es responsable de cuantificar,
supervisar, e incentivar el desarrollo de energias renovables, asi como su
incorporacion en la matriz energética nacional; lamentablemente aun se

encuentra pendiente de activacion.

2.1.3. Consumo energético por producto energético
generado

El consumo total de energia en el pais para el afio 2010, fue de 64,005.79
KBEP, distribuidos de la siguiente forma: consumo de energias primarias
37,253.01KBEP 0 58.2% y consumo de energias secundarias 26,752.77 KBEP
0 41.8%.

El Ministerio de Energia y Minas realizé un registro del consumo nacional
de las fuentes energéticas secundarias no renovables, petrdleo y sus productos
derivados, para los afios 2010 y 2011, medido en miles de barriles de petrdleo,
a través del Departamento de Andlisis Econdmico de la Direccion General de

Hidrocarburos, resumido en la tabla IV.
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Tabla IV. Consumo de petréleo y productos petroleros en
Guatemala, 2010- 2011

VARIACION
CONCEPTO/ ANO | 2010 (KB) 2011 (KB)
ABSOLUTA RELATIVA

Gasolina superior 4,924,60 4,726.78 -197,81 -4,02
Gasolina regular 3,242,09 3,222.41 -19,68 -0,61
TOTAL 8,166,69 7,949.20 -217,49 -2,66
GASOLINAS

Diesel 9,250,20 9,309.59 59,40 0,64
GLP 2,809,56 3,010.21 200,66 7,14
Gasolina aviacion 14,08 14.20 0 0,89

,13

Kerosin 606,58 573.41 -33,18 -5,47
Bunker C o fuel oil 3,610,51 4,106.88 496.37 13,75
Asfalto 257,38 276.13 18,76 7,29
PetCoke 965,93 1,077.14 111,21 11,51
TOTAL 25 680,92 26 316,77 635,85 2,48
DERIVADOS

Crudo nacional 485,79 563.31 77,52 15,96
TOTAL GENERAL 26 166,71 26,880.08 713,37 2,73

Fuente: Departamento de Analisis Econdmico, DGH, Ministerio de Energia y Minas.

El consumo energético para productos derivados de petréleo se
incrementé en  635.85 KBEP, del afio 2010 al afio 2011; mientras que el
consumo de crudo nacional reflej6 un incremento de 77.52 KBEP en el mismo
periodo de tiempo; finalmente el consumo energético total de petrdleo y sus
derivados se incrementd en un 2.73% respecto del consumo del 2010. Se
presentan en forma gréfica los porcentajes de combustibles derivados del
petréleo consumido en el pais por tipo de energético para el afio 2011,
realizados por el Departamento de Analisis Econdmico de la Direccion General
de Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas, con base en reportes de
comparfias importadoras publicados en el informe Biocombustibles de
Guatemala.
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Figura7. Consumo de petréleo por producto energético generado
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FUENTE: DEPTO. DE ANALISIS ECONOMICO CON BASE A REPORTES DE COMPARIAS IMPORTADORAS.

Fuente: Departamento de Analisis Econdmico, DGH, Ministerio de Energia y Minas.

La figura 7 ilustra que el combustible con mayor demanda nacional es el
diesel 9 309.59 KBEP 0 34.63% del consumo total; ademas de su uso industrial
en plantas generadoras de energia eléctrica, existe creciente demanda en el
sector transporte donde la mayor parte de vehiculos de transporte pesado
utiliza este tipo de combustible, las gasolinas con 7 949.9293 KBEP o 29.6%
del consumo total, utilizadas principalmente para el sector transporte.

Finalmente el bunker con un consumo de 4,106.88KBEP o 12.4% del

consumo energético de petréleo y sus derivados a nivel nacional.
2.1.4. Consumo energético por sector
El consumo energético de fuentes primarias y secundarias, por los

diferentes sectores econdmicos, refleja el crecimiento de estos y su incidencia

en la economia nacional.
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Estos datos permiten realizar proyecciones de demanda de fuentes
energéticas a corto y mediano plazo y establecer parametros para el
fortalecimiento y disefio de estrategias para ofertar las fuentes energéticas en el

mercado nacional.

Los porcentajes de consumos energéticos a nivel nacional por sector, se
ilustran en la figura 8, publicada en el Informe de Balance Energético 2010,
realizado por la Direccidbn General de Energia del Ministerio de Energia y
Minas, también utilizada como punto referente en la publicacion
Biocombustibles de Guatemala realizada por la Direccion General de

Hidrocarburos del mismo Ministerio.

Figura8. Consumo energético por sector 2010
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas Informe del Balance Energético 2010, DGE.

En Guatemala, el 61.8% del consumo energético corresponde al sector
residencial constituido principalmente por el consumo de energia eléctrica (tabla
lI1) y el consumo de lefia (tabla Il) para actividades domésticas.
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El sector transporte ocupa el segundo lugar en consumo energético con el
249% de fuentes energéticas secundarias, derivados de petréleo,
principalmente por gasolinas y diesel y finalmente el sector industrial con el

7.7% del consumo energético nacional.

2.2. Fuentes energéticas biomasicas

Los estudios realizados por Organizacion Latinoamericana de Energia
OLADE, refieren que los paises latinoamericanos tienen potencial de
generacion energética a partir de una matriz con componentes de energias
renovables primarias y secundarias, suficientes para abastecer sus demandas

energeéticas.

La oferta de energias renovables en Guatemala es grande y diversa
52,905.47 KBEP; el uso eficiente y sostenible de los biocombustibles, garantiza
una disminucion de la crisis energética ocasionada por los costos que el uso

indiscriminado e ineficiente de combustibles fésiles genera.

En la actualidad, la produccion y uso de los combustibles biomasicos esta
condicionada a la disponibilidad de la materia prima y biocombustibles, la
facilidad de distribucion y almacenamiento, los equipos y tecnologia para su

produccion y uso, y por los precios de estos en el mercado energético.
El uso de los biocombustibles en el pais se encuentra determinado por

sus caracteristicas fisicas que finalmente determinan el equipo a utilizar para su

consumo, dividiéndolos de la siguiente forma:
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2.2.1. Biocombustibles sélidos

Obtenidos de la produccion sustentable de lefia a través de plantaciones
energéticas residuos forestales por podas, raleos o mantenimiento de
plantaciones y bosques, cascarillas de arroz y café, bagazo de cafia, residuos
de laindustria maderera, etc.

Se utilizan para la generacion de calor en calderas, para generacion de
vapor con propositos distintos; generacion de calor o de electricidad, para la
coccion de alimentos en el sector residencial y en el sector servicios;
panaderias, tortillerias restaurantes, en el sector industrial; secado de granos y
deshidrataciones, para procesos artesanales de caleras, salinas, etc.

La Organizacion Latinoamericana de Energia OLADE y la Comision
Economica para América Latina y el Caribe CEPAL, en colaboracion con los
Estados Miembros de Naciones Unidas, entre otras, han realizado proyectos de
investigacion como: Proyecto Lefia y Propuesta de Politica Publica para el
Aprovechamiento Sostenible y Eficiente de la Lefia en Guatemala,

respectivamente, con la finalidad de determinar el uso de lefia a nivel nacional.

El consumo de energia en los paises centroamericanos se caracteriza por
una alta participacion de la biomasa, en su mayor parte lefla; 35% de
abastecimiento energético en el area rural es adquirido a través de residuos
agroforestales (rastrojos), mientras que el Ministerio de Energia y Minas
publicé en el Informe de Balance Energético 2010, que el consumo energético
de lefia para Guatemala, representa el 70% del total de las fuentes energéticas
primarias en el pais (tabla II).
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La lefla es utilizada en los hogares principalmente para coccion de
alimentos y calentamiento de la vivienda. Se estima que cerca de un 51% de la
poblacion centroamericana (19 millones de habitantes, alrededor del 50% de la
poblacion) continda dependiendo de la lefia, para realizar sus actividades
domésticas. Tres paises centroamericanos, Guatemala, Honduras y Nicaragua,
reportan la mayor demanda de lefia (Propuesta de Politica Publica para el
Aprovechamiento Sostenible y Eficiente de la Lefia en Guatemala 2011).

La demanda de lefia en las areas rurales se debe a que son las regiones
mas pobres del pais, es decir que carecen de poder adquisitivo para comprar
energéticos convencionales (de origen fasil) de mayor eficiencia energética y
los equipos adecuados para su uso (estufas, hornos, contenedores o cilindros
para su almacenamiento) y por la falta de infraestructura vial que brinde acceso

y permita un abastecimiento continuo de los mismos.

Generalmente, la adquisicion de la lefia como residuo forestal, es gratuita
especialmente en temporadas de limpias, de facil recoleccién vy
almacenamiento, porgue no necesita contenedores especiales ni tiene un
periodo de degradacion corto, ademas no necesita de equipos especificos para

Su uso.
2.2.2. Biocombustibles liquidos
En la produccién de biocombustibles es la industria con mayor desarrollo

tecnoldgico del pais en la actualidad, por la demanda en el sector transporte e

industrial como complemento de los combustibles fosiles.
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Se encuentran constituidos por el etanol, elaborado a través de azucares
(cafia, remolacha, melaza y frutas), almidones (maiz, yuca y papa) o material
celulésico (bagazo de cafia, madera y pulpa de papel), el metanol elaborado a
través de destilacion de madera y el biodiesel elaborado a través de aceites

vegetales, grasas animales, virgenes o recicladas, mixtas o puras.

El mayor porcentaje de la produccion de etanol, 80%, en 2009 fue
exportado a; Centroamérica 2.25%, Norteamérica 22.26%, diferentes destinos
de la Unién Europea 75.49% y a Suramérica 0.000139%; cifras referidas por
Asociacién de Gremial de Exportadores (AGEXPORT) especialmente para el
sector transporte e industrial, un pequefio porcentaje es utilizado en la industria
nacional de bebidas, sector farmacéutico y cosmético, y es obtenido
principalmente de la cafia de azucar ( Asociacién de Azucareros de Guatemala,
ASAZGUA).

Los destinos especificos del etanol en porcentajes son: del 76% exportado
a Europa; 42% a Holanda, 30% a ltalia, 4% a Espafa, 18% a Suizay 6% a
Alemania. El 22% exportado a Norteamérica; 99.9% a México y 0.00002% a
Estados Unidos. Del 2% exportado a Centroamérica, 47% a El Salvador y
53% a Nicaragua, Mientras que a Suramérica el 100% para Colombia.

La produccién nacional de biodiesel, de acuerdo con publicaciones del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentos MAGA, el Ministerio de
Energia y Minas MEM a través de la Direccion General de Hidrocarburos audn
no genera volumenes de produccién suficientes para satisfacer la demanda de
consumo a nivel nacional, tanto para el sector transporte como para el sector

industrial.
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2.2.3. Biocombustibles gaseosos

Los biocombustibles en estado gaseoso se encuentran constituidos por el
biogas procedente de residuos organicos, el gas pobre obtenido por destilacion
destructiva de madera y los gases de incineracién generados por residuos

orgénicos e inorganicos.

En la actualidad no cuentan con un volumen de produccién que les
permita la competitividad con los combustibles fosiles homdlogos (gas natural

y gas licuado de petréleo), para abastecer la demanda energética nacional.

El volumen, poder energético, densidad, y demas caracteristicas
fisicoquimicas de los biocombustibles gaseosos dependen de la materia prima
gue los genera, generalmente diversa e irregular; y los volumenes disponibles

de esta, son los que finalmente determinan el costos de los mismos.

En el pais actualmente la generacion de estos biocombustibles se realiza
en pequeias escalas, principalmente en fincas agropecuarias y comunidades
del éarea rural para autoconsumo, los costos para equipos, instalacion,
almacenamiento y traslado, no permiten su competitividad en el mercado

energético actual para producciones a gran escala.

Otro de los inconvenientes para la incorporacién de los biocombustibles
gaseosos en el mercado energético nacional es la falta de capacitacion de los
usuarios tanto para el proceso de produccién, como para el manejo y

mantenimiento de los equipos necesarios para su uso.
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Los usos més relevantes, para los biocombustibles, son la generacion de
calor y vapor y como complementos o sustitutos de los combustibles fésiles en
el sector residencial, transporte y el sector industrial.

El uso de los biocombustibles se encuentra limitado en la actualidad por la
falta de inversién en desarrollo tecnolégico para la produccion, transporte y
almacenamiento, equipo adecuado para el uso de los biocombustibles tanto
sélidos, liquidos y gaseosos, y la capacitacion minima necesaria para los
productores y usuarios finales.

2.3. Ofertay demanda de fuentes energéticas biomasicas

El constante incremento en los precios del petroleo, la disminucion del
namero de yacimientos, los conflictos geopoliticos que la extraccion y
procesamiento de estos presentan y que mas del 80% de infraestructura actual
utiliza algun derivado de petrdleo para su funcionamiento, ha generado una
crisis energética en la actualidad, especialmente en los paises
centroamericanos segun publicaciones del Programa de Naciones Unidas para
el Desarrollo, en su Informe Energético Anual 2010.

Estas crisis energéticas incentivan la inversion y desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan la exploracion y explotacion eficiente y efectiva de
fuentes energéticas renovables de facil y rapida adquisicién, con produccion
sostenible, con la finalidad de abastecer la demanda energética, promoviendo
nuevas fuentes de abastecimiento, generando nuevas industrias y replanteando

la distribucidén en la matriz energética nacional.
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Estas energias renovables son fuentes alternativas, complementarias y no
sustitutas de los combustibles fésiles; la Unidn Europea al igual que los Estados
Unidos, pretende disminuir su consumo de petréleo entre un 10% a un 20%
realizando mezclas de combustibles fésiles (derivados de petréleo) con
agrocombustibles (derivados de biomasa), refiere la Agencia Internacional de

Energia (AIE), boletin informativo 2010.

Guatemala cuenta con potencial para generar un alto porcentaje de
energia eléctrica requerida en el pais, a través de energias renovables,
disminuyendo costos en importacion de combustibles fosiles, asi como
impactos ambientales que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

ocasionan por el uso indiscriminado de estos.

La demanda energética en el pais, tanto de fuentes primarias como
secundarias, supera la oferta de las mismas, generando un déficit energético,
especialmente en las areas rurales del pais donde la falta de infraestructura vial
y el poco poder adquisitivo para combustibles convencionales no permiten un

desarrollo econémico y social.

El Ministerio de Energia y Minas, en la Politica Energética 2010, promueve
la participacion de energias renovables (biomasa, geotérmica e hidroeléctricas)
dentro de la matriz energética para generacién de energia eléctrica, rubro de
mayor demanda 5,648.5 KBEP (cuadro No.2) a nivel nacional, a través de una
proyeccion realizada para el afio 2022 en Guatemala, ilustrada en la figura 5,
donde se presenta en porcentajes, la participacion de energias renovables

dentro de la matriz energética proyectada para el afio 2022.
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Figura9.  Proyeccidn para energias renovables en matriz energética

2022
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llustracion 7. Matriz Energética Objetivo para 2022

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, Politica Energética 2010.

La proyeccion evidencia el alto potencial nacional para generacion a
través de energias renovables, solo en el sector eléctrico, con generacion
energética a través de hidroenergia (58.01%) y energia biomésica (37.17%),
especificamente carbon vegetal, gas natural (metano) y combustibles
biomasicos (lefia, carbdn, bagazo de cafia, etanol y biodiesel).

2.3.1. Ofertay demanda de biogas
Respecto de la oferta de biogas en Guatemala, no existe ninguna
estimacion cuantificable real sobre volimenes de produccion registrados por

parte de ninguna instituciébn privada o gubernamental, para abastecer la

demanda nacional.
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En la actualidad se tiene conocimiento de tres proyectos de produccion de
biogas en Guatemala registrados en la Direccion General de Hidrocarburos del
Ministerio de Energia y Minas;

. La destileria servicios manufactureros produce biogas a partir de vinaza,
un subproducto de la produccién de etanol, no se reporta su capacidad de

produccién y su uso es para autoconsumo.

o En el vertedero de la zona 3, la empresa INBIO, S.A., invertird
aproximadamente cinco millones de délares ($. 5 000,000.00) en los
primeros dos afios produciendo de 2 a 4 MW de generacion eléctrica a

partir de biogas.

o En el relleno Las Periqueras, AMSA desea realizar un proyecto de biogas

para producir aproximadamente 1 MW de generacion eléctrica.

Se estima que la mayor produccion y uso en la actualidad se realiza
principalmente en granjas agropecuarias privadas o experimentales, dirigidas
principalmente por las universidades del pais, dedicadas a la crianza de

ganado bobino, vacuno, porcino o aviar, para autoconsumo.

En el area rural se han desarrollado numerosos proyectos para
generacion de biogas a través de biodigestores (digestion anaerobia) donde la
principal materia prima son los desechos domésticos organicos;
lamentablemente la capacitacién para el uso y mantenimiento de los equipos y
sistemas de transporte no han sido suficientes ni oportunos, motivo por el que
dejan de ser sustentables y poco atractivos, econdmica y energéticamente,

para los usuarios.
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La produccion de gas natural (metano) tiene demanda ademas para uso
en motores de combustion interna, para generacion eléctrica, para calefaccién y
acondicionamiento, en el sector doméstico para coccion de alimentos y para

consumo en vehiculos modificados (carros de carreras).

2.3.2. Ofertay demanda de carboén

El carb6n vegetal en Guatemala no tiene registros de produccion debido a
que la mayor produccion de este se realiza de forma artesanal en las areas
rurales, en hornos de tierra o mamposteria y la materia prima para su

elaboracién es contabilizada como especies agroforestales con fines de lefia.

El Concejo Nacional de Areas Protegidas CONAP vy el Instituto Nacional
de Bosques INAB, autorizan los volumenes de madera que se utilizan para la
produccién de carbdn, sin embargo la cantidad de este es poco significativa,
comparada con la que se autoriza para su uso como lefia motivo por el que no
cuentan con registros de volumenes de produccion. (Ing. Wilfredo Villagran
SIFGUA, INAB)

La demanda nacional de carbon se encuentra principalmente en el
sector doméstico; para coccion de alimentos, y el sector de servicios
(restaurantes, deshidratacién de productos agricolas, etc.) tanto del area rural
como de la urbana, por la facilidad de adquisicion, almacenamiento, uso y

manejo.
La Superintendencia de Administracion Tributaria SAT reportd que en

2011, Guatemala export6 Q. 2 085 000,00 de carb6n y Q 579 000,00 en

importaciones del mismo, sin especificar volumenes, porcentajes, o destinos.
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2.3.3. Ofertay demanda de lefia

La produccion nacional de lefia en Guatemala se realiza a través de 433
plantaciones energéticas y 7,306 autorizaciones registradas en el Instituto
Nacional de Bosques, que producen 187,744.98 m*® con licencia y 649,750.80
m® exentos de licencia, totalizando 837,495.78 m® de lefia para el afio 2011.
(Ver anexo 5, produccién de lefia)

Para calcular la demanda nacional de lefia, la metodologia para
determinar los volimenes anuales consumidos por el sector residencial, se ha
basado en dos aspectos: el consumo promedio anual por familia a nivel

nacional y el nimero de familias.

Las estimaciones se basan en un consumo anual per capita en 1.8 m® de
lefia; esto representa un consumo familiar aproximado de 8.46 m® al afio para
familias urbanas y 9.9 m® para familias rurales (Informe Final, Encuesta
Nacional de Lefia, CEPAL, MEM).

El modelo para la estimacion es:

C (afo) = (NFU x 4.7 x 1.8) + (NFR x 5.5 x 1.8), donde:

C = Consumo anual

NFU = Numero de familias urbanas

NFR = Numero de familias rurales

4.7 = Estimado de personas por hogar en el &mbito urbano
5.5 = Estimado de personas por hogar en el ambito rural
1.8 = Estimado de consumo per cépita en metros cubicos
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El volumen en metros cubicos luego es trasladado a toneladas métricas,
asumiendo densidades medias de madera de 0.60 (Tn/m°®) toneladas por metro
cubico; luego las toneladas de lefia se convierten en toneladas equivalentes de
petréleo (TEP) con un factor de conversion de 0.184; posteriormente, las
toneladas a barriles de petroleo.

El Instituto Nacional de Bosques realiz6 el estudio “Los bosques
energéticos en Guatemala y el uso de lefia” en 2008 en el que se determind
gue el consumo de lefia en los hogares guatemaltecos asciende a 19, 696, 056
tareas de lefia al afio, una tarea son 0.882m?*, a un precio nacional promedio de
Q.206.00 por tarea (ver anexo 5) es decir, un total de Q. 4, 057, 387,536.00

anual, por consumo de lefia a nivel nacional.

El consumo en los sectores industria y agricultura no se contabilizan en el
balance energético, porgue no existe una metodologia para su estimacion; sin
embargo la Direcciéon Nacional de Empresas de Guatemala y sus Locales
(DINEL) reporté consumos mayores a los 3 millones de metros cubicos para
2007.

Estudios recientes sobre cobertura forestal y plantaciones forestales a
nivel departamental, establecen que los departamentos con mayor cobertura
forestal son: el Petén 61%; Totonicapan 52% y El Quiché 47%; y que los
departamentos con menor cobertura son Escuintla 4.25%; Retalhuleu 4.6% vy
Suchitepéquez 5.07% (Instituto Nacional de Bosques, INAB).

Los departamentos con mayor porcentaje de familias que consumen lefa
como combustible para cocinar, también coinciden con los departamentos con
coberturas forestales altas, tal es el caso de Quiché, Huehuetenango, Alta y
Baja Verapaz.
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La produccion de lefia es parte del manejo forestal nacional, tanto para
areas protegidas, a cargo del Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP)
gue no se incluyen en la cuantificacion de produccion de lefia, porque no
cuentan con informacién actualizada, como para las areas no protegidas a

cargo del Instituto Nacional de Bosques INAB.

Estos volumenes de produccién se llevan a cabo en forma sostenibles es
decir, administrados en forma permanente, con la finalidad de alcanzar un flujo
continuo de bienes y servicios deseados del bosque, sin una reduccion indebida
en sus valores inherentes ni en su productividad futura y sin efectos indebidos
en el ambiente fisico y social (Organizacion Internacional de Maderas
Tropicales, OIMT).

Se presenta la tabla V con la produccion nacional de lefia, informacion
publicada por el Sistema Nacional de Informacion Estadistica Forestal de
Guatemala (SIFGUA), realizada con apoyo de la Organizacion Internacional de
Maderas Tropicales (OIMT) para el afio 2011.
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Tabla V. Produccién Nacional de lefia (m®) para areas no protegidas

2011
DEPARTAMENTO CON EXENTO DE TOTAL
LICENCIA (m®)
(m®) LICENCIA (m®)

Alta vera Paz 19,882.52 46,963.44 66,845.96
Baja vera paz 12,131.45 7,256.46 19,387.91
Chimaltenango 13,790.00 16,495.92 30,285.92
Chiquimula 2,347.51 620.01 2,967.52
El Progreso 2,815.69 460.54 3,276.23
Escuintla 13,525.92 37,459.64 50,985.56
Guatemala 14,243.54 12,043.13 26,286.67
Huehuetenango 1,318.46 2,365.59 3,684.05
Izabal 796.53 17,942.92 18,739.45
Jalapa 12,678.14 1,947.98 14,626.12
Jutiapa 1,337.94 386.42 1,724.36
Petén 354.05 4,604.12 4,958.17
Quetzaltenango 33,071.16 76,336.86 109,408.02
Quiché 12,335.46 1,425.65 13,761.11
Retalhuleu 13,234.76 133,509.48 146,744.24
Sacatepéquez 885.39 13,429.11 14,314.50
San Marcos 4,595.86 41,187.08 45,782.94
Santa Rosa 16,374.21 2,829.79 19,204.00
Suchitepéquez 2,811.70 3,789.43 6,601.13
Totonicapan 3,295.76 216,675.69 219,971.45
Zacapa 5,918.93 404.30 6,323.23

TOTAL 187,744.98 649,750.80 837,495.78

Fuente: Sistema Nacional de Informacién Estadistica Forestal de Guatemala (SIFGUA).
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La oferta total de lefla es 837,495.78 m® o 684.88 KBEP para &reas
protegidas, producida en 2011, es decir; un 2% de la demanda de lefia en 2010
(ver tabla Il) el déficit de la misma, 98% se cubre con extraccidon de lefia en
bosques naturales, rastrojos y con las actividades de limpieza de plantaciones
agroforestales.

Estimaciones realizadas por CEPAL reflejan que cerca de un 51% de la
poblacién centroamericana (19 millones de habitantes, alrededor del 50% de la
poblacién) continia dependiendo de la lefia. Los paises que reportan mayor
demanda de lefla a nivel centroamericano son: Guatemala, Honduras y

Nicaragua.

La demanda de lefla a nivel nacional se encuentra determinada por
varios factores, entre ellos los econOmicos: pobreza y pobreza extrema,
especialmente en las areas rurales y las zonas marginales de las grandes
ciudades, reflejados en el poco poder adquisitivo para la compra de
combustibles fosiles y los equipos necesarios para su uso, estufas, hornos etc.

Del total de la poblacién que consume lefia en forma total o parcial, el 72%

lo hace a través de compra ver gréfica nimero 6, y el 28% restante lo hace a
través de recoleccion, ver figura 10.
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Figura 10. Lugares donde se compra lefia en Guatemala

6% 1%
o ‘
42% B Comidn

BV acing
u Derallista (enda)
B Mercodo
1 CHro

\ 27%

Fuente: Informe final. Encuesta lefia en Guatemala, Comisién Econdémica para

América Latina Y Ministerio de Energia y Minas. P. 19.

El 42% de la poblacion realiza la compra de lefia en camiones ubicados en
las plazas o mercados locales; estos forman parte del sector econémico
informal y en la mayoria de los casos son solo distribuidores, lamentablemente
no existe ningun registro o control sobre este tipo de ventas; el 27% realiza la
compra a algun vecino que cuenta con produccion de lefia o la adquiere de
limpiezas realizadas en las plantaciones (rastrojos) y el 24% la compra en las

tiendas locales.

Los voliumenes de lefla se compran a través de las diferentes medidas

locales como tercio, manojo, tarea, etc. (ver anexo 6).

Respecto de la lefia que se recolecta en forma gratuita, se carece de

informacion que indique el volumen o especie arbérea consumida.
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Figura 11. Lugares de recoleccion de lefia gratuita en Guatemala
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Fuente: Informe final. Encuesta lefia en Guatemala, Comisién econémica para

América Latina y Ministerio de Energia 'y Minas. P. 20.

El 18% de la poblacion que recolecta lefia, el 48% en bosques naturales;
22% en bosques municipales o nacionales y un 16% no especifica los sitios de
recoleccion; este porcentaje de la poblacion pertenece a sectores de extrema

pobreza tanto del area rural como del area urbana.

Otros factores determinantes para la demanda de lefla son los
socioculturales, es decir los habitos de uso, que depende de las regiones
(frias o cdlidas), de las especies arb6reas nativas, generacion de humo,
produccién de brasa o carbén, periodo de combustién, etc.

En la figura 12 se resumen las especies de mayor demanda para la

produccién de lefia a nivel nacional, dividido por regiones.
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Figura 12. Especies arbOreas mas utilizadas para la produccién de

lefia en Guatemala
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Fuente: Informe final. Encuesta lefia en Guatemala, Comisién econémica de energia para

América Latina y Ministerio de Energia y Minas. P. 21.

El primer lugar de preferencia como especie para produccién de lefia es el
pino, con el 24%; el segundo lugar es para el encino, con 18%; estas
preferencias radican en el hecho de que presentan rapida y mejor producciéon
de llama y de brasa y su tiempo de duracion es mayor al resto de especies, lo
que representa un ahorro en la economia familiar; ademas son especies de
rapido crecimiento y las plantaciones no son susceptibles a plagas ni necesitan
cuidados especiales para su desarrollo (Bosques Energéticos, INAB).

El uso de lefia como principal fuente energética tiene impactos negativos
en la calidad de vida de la poblacion; estimaciones realizadas por el Ministerio
de Salud reflejan un prondstico de vida no mayor a los 50 afios para personas
directamente expuestas, ademas de estar considerada como causa de

deforestacion.
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2.3.4. Ofertay demanda de etanol

La produccion nacional de etanol se realiza a través de las plantaciones
de cafia de azucar, especificamente de las mieles, subproducto generado en la

elaboracién de azucar.

En Guatemala operan actualmente 12 Ingenios, ubicados en 4
departamentos de la costa del Pacifico, Escuintla, Santa Rosa, Suchitepéquez y
Retalhuleu.

En la zafra 2010-11, estas fabricas cultivaron un area de 235 mil
hectareas, que representan el 2.15% del area nacional y el 7.83% del area total
cultivable. (ASAZGUA, 2012). Guatemala cuenta con 5 destilerias para la
produccion de etanol: Palo Gordo, Servicios Manufactureros, Darsa, Bioetanol,
Alcoholes MAG, registradas a través de la Direccion General de Hidrocarburos del

Ministerio de Energia y Minas.

Un resumen de la informacion sobre capacidad instalada, factor de planta,
dias de operacion al afio, asi como los voliumenes de produccién de etanol, se
resume en la tabla VI, publicada en el documento Biocombustibles de
Guatemala realizado por la Direccion General de Hidrocarburos del Ministerio
de Energia 'y Minas.
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TablaVl. Estimaciones del volumen de produccion de refinerias de

etanol en Guatemala

Nombre Capacidad Factor de Dias de Produccién anual

instalada (l/dia) planta Operacion estimada (litros)

Palo Gordo 120 000 65% 150 12 000000

Servicios

Manufactureros 120 000 95% 330 38 000 000

DARSA 250 000 95% 330 80 000 000

Bioetanol 600 000 95% 150 90 000 000

Alcoholes MAG 300 000 95% 150 45 000 000

Total 1390 000 265 000 000

Fuente: Biocombustibles de Guatemala, Ministerio de Energia y Minas.

La capacidad instalada de las destilerias es del 95% a excepcién de la
destileria Palo Gordo que trabaja con el 65%; este porcentaje obedece a que
fue de las primeras destilerias en operar y el disefio inicial de la planta no fue
para producir etanol. Las estimaciones realizadas por la Direccion General de
Hidrocarburos establece que la produccion total de etanol es de 1 390, 000
millones de litros diarios o 265 millones de litros anuales.

Solamente la refineria de BIOETANOL produce etanol anhidrido para uso
automovilistico nacional; las demas refinerias (4 ubicadas en 12 ingenios)
producen y exportan etanol para usos industriales; informacién referida por la
Direccion General de Hidrocarburos. Actualmente, el pais tiene el potencial para
remplazar cantidades significativas de combustibles fosiles (10%) en muchas
aplicaciones de transporte; por ejemplo, la mezcla denominada E10, constituida
con 10% de etanol y 90% de petréleo, que resulta aplicable en la mayoria de

motores de ignicidn, sin que necesiten de modificacién previa.
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Registros de la Direccion General de Hidrocarburos indican que el
consumo anual de gasolinas es de 1, 270 millones de litros al afio y que solo
se necesitarian 127 millones de litros de etanol (10% consumo de gasolinas) de
un total de 265 millones de litros anuales producidos; es decir que existiria un

excedente de produccion de 138 millones de litros de etanol disponibles.

Respecto de la materia prima para producir etanol en la figura 13 se
aprecian los rendimientos de materia prima para la produccién de
biocombustibles carburantes y los rendimientos de produccién medidos en
litros de biocombustible producidos por hectarea cultivada, publicado en el
documento Implicaciones del desarrollo de agrocombustibles en Guatemala,
USAC, DIGI, 2007.

Figura1l3. Rendimiento de materia prima para produccién de agro
combustibles en Guatemala
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Fuente: USAC, DIGI, Implicacién del desarrollo de agro combustibles en Guatemala,
septiembre 2007. P. 40.
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En la gréafica se aprecia que la cafia de azUcar es la materia prima que
genera mayor rendimiento para produccion de etanol, aproximadamente de
6,000 litros por hectarea; el promedio de productividad de la cafia en
Guatemala es de 93 toneladas de cafia por hectarea, promedio de
productividad mas alto en la region centroamericana (Analisis de mercado
HART ENERGY, Implicaciones del Desarrollo de Agro combustibles en
Guatemala).

En segundo lugar se encuentra la remolacha, con un rendimiento
aproximado de 5,000 litros por hectarea; y en tercer lugar el maiz, con un
rendimiento aproximado de 3,000 litros por hectérea cultivada.

El maiz es la principal materia prima para la produccion de etanol en
Estados Unidos, elevando los costos de produccion no solo por el menor
rendimiento por hectarea, sino por su competencia con el uso de suelo para

produccion alimentaria.

De la produccion total de etanol solo un 20% se emplea en el mercado
nacional, especificamente para las industrias de bebidas, farmacos y
cosméticos, el 80% restante se exporta a diferentes destinos de Centroamérica
(2%), Europa (76%) y Norteamérica (22%), para el sector transporte,
principalmente con la finalidad de usarlo en mezclas carburantes en las
gasolinas, cifras referidas por la Asociacion Guatemalteca de Exportadores
AGEXPORT.

El uso de etanol como combustible carburante reduce las emisiones de
gases efecto invernadero hasta en un 74% con respecto de las gasolinas
convencionales. (Federacion Nacional de Biocombustibles de Colombia).
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2.3.5. Ofertay demanda de biodiesel

En Guatemala la materia prima méas utilizada para la elaboracién de
biodiesel es la Jatropha curcas con un total de 13,500 hectareas cultivadas en
toda la repuablica, con una produccién de 3,766 litros de aceite a través de
diferentes proyectos experimentales (Alianza en Energia y Ambiente, OLADE);
ademas de las plantaciones de productoras de aceite que no se encuentran
registradas, pero que se estiman en 50, 000 hectareas aproximadamente
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentos MAGA).

El aceite de palma aceitera Elaeis guineensis o palma africana es otra de
las materias primas para la elaboracion de biodiesel; estas crecen a un ritmo
promedio de 8 mil hectdreas anuales, en San Marcos, Retalhuleu,
Suchitepéquez, Escuintla, Quiché, lzabal y el sur de Petén, segun datos
estadisticos del Gremial de Palmicultores de Guatemala (Grepalma).

Las fincas palmeras producen 140 mil toneladas métricas de aceite al afo,
de los cuales se exportan 100 mil (70%) a México y Centroamérica y se
consumen 40 mil (30%) en el pais, en un area de 110 mil hectareas,
convirtiendo a los productores guatemaltecos en los mas eficientes por hectarea
del mundo, un negocio que generd exportaciones por US$176 914,069.00

millones en 2011 (Banguat).
Las 110, 000 hectéareas de palma africana cultivada representan el 2%; de

toda la superficie agricola del pais y en lo que va del afio 2012 las

exportaciones por este rubro ascienden a US$ 68 529,482.00 (Banguat).
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En la actualidad se tiene registrada una produccion de biodiesel de
4,640 galones por dia, con un total de 8 plantas de produccion registradas en la
Direccion General de Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas:
Biocombustibles de Guatemala S.A., Combustibles Ecoldgicos S.A., Comunidad
Nueva Alianza, Empacadora Toledo, Fuerza Verde, Guate biodiesel S.A., Helios

S.A, y Tecnoserve.

Respecto de los rendimientos de materia prima para produccion de
biodiesel (figura 13) la palma africana ocupa el primer lugar en rendimiento; es
la materia prima que genera mayores voliumenes de produccion de biodiesel
con 4,500 litros de aceite por hectarea ademas reduce las emisiones de gases
efecto invernadero en un 83% respecto de las emisiones del diésel, segun
estudios realizados por la Federacion Nacional de biocombustibles de

Colombia.

Sin embargo su produccion afecta directamente la seguridad alimentaria
pues requiere de grandes extensiones de tierra para su produccion; recursos
hidricos disponibles para riegos y requiere de areas despejadas de bosques
ademas el precio de venta como producto comestible es mas rentable que su
precio como combustible; fuente referente, Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Alimentos MAGA.

La Jatropha curcas conocida en el ambito nacional como pifidbn, con
rendimiento de produccion de 2,000 litros por hectarea, ocupa el segundo lugar
en rendimientos de produccion, pero el primero en uso como materia prima para
las producciones nacionales de biodiesel; otras materias primas potenciales
para la elaboracion del biodiesel son las algas marinas microespecie de rapido
crecimiento y volimenes de producciéon rentables (fase experimental) y los

aceites reciclados que se generan principalmente en restaurantes, industria
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alimenticia y las grasas animales; fuente referente, Universidad del Valle de

Guatemala.

En la tabla VII, publicado en Biodiesel de Guatemala a través de la
Direccion General de Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas, se

resume informacion sobre las plantas productoras de biodiesel registradas en el

Ministerio de Energia y Minas,

diarios y materia prima utilizada por cada una.

la capacidad instalada medida en galones

Tabla VII. Plantas productoras de biodiesel en Guatemala
Productor Capacidad Instalada Materia Prima
Galones/ dia

Biocombustibles de Guatemala S.A 1,500 Jatropha Curcas, Aceite reciclado

Combustibles Ecolégicos S.A 500 Aceite reciclado

Comunidad Nueva Alianza 50 Aceite reciclado, Jatropha, curcas

Empacadora Toledo 500 Grasa de cerdo y aceite reciclado
de pollo campero

Fuerza Verde 50 Aceite reciclado

Guatebiodisel S.A 1,500 Aceite reciclado, soya, maiz, girasol

Helios S.A 290 Aceite reciclado, Jatropha curcas
Jatropha curcas, aceite reciclado,

Tecno Serve 250 semilla de hule

Total 4,640

Fuente: Biocombustibles Guatemala, Ministerio de Energia y Minas.

En tabla VII se observa que en la actualidad no se produce biodiesel a
través de palma africana a pesar de generar mayores rendimientos de
produccion por las razones anteriormente expuestas; las 8 plantas productoras
registradas estdn generando biodiesel a partir de aceites reciclados
especialmente de aceite de Jatropha curcas o pifidn y aceites reciclados de la

industria alimentaria.
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En Guatemala, la industria del biodiesel es mas reciente que la industria
del etanol, y en la actualidad su produccion se limita a demanda de
autoconsumo en motores estacionarios y vehiculos automotores de empresas

privadas o plantas experimentales.

El uso de biodiesel reduce las emisiones de gases efecto invernadero en
un 83% con respecto a las emisiones generadas por el diesel derivado del
petréleo. (Federacién Nacional de Biocombustibles de Colombia).

Existen varios proyectos pilotos para la produccion de etanol, biodiesel y
gas metano o biogas, de acuerdo con informacion brindada por la Seccién de
Energias Renovables, Direccion General de Energia, Ministerio de Energia y

Minas, entre ellos estan:

. Almacenamiento y consumo de gas metano, Morales, Izabal

o Biodiesel para desarrollo rural, Cuyotenango, Suchitepéquez

. Extractora la Francia, Morales, Izabal

o Generadora de palma africana, Morales, I1zabal

o Operacion de planta de biodiesel, Palin, Escuintla

. Planta de biodiesel sarandi, Guatemala ciudad, zona 12

. Planta de proceso de etanol, Siquinala, Escuintla.

o Planta elaboradora de biodiesel, Usumatlan, Zacapa

o Planta piloto de biodiesel con Jatropha curcas, Nueva Concepcion,
Escuintla

Respecto de la legislacién actual para produccién y uso de

biocombustibles en Guatemala se cuenta con:
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. Decreto ley 17-85 Ley del Alcohol Carburante que en la actualidad es

inoperante.

o El reglamento  técnico  centroamericano RTCA  75.02.43:07
“Biocombustibles Biodiesel (B100) y sus Mezclas con Aceite Combustible
Diesel, Especificaciones”.

Este iniciaria con una demanda de 7.01 millones de galones de biodiesel
al afio para realizar mezclas B2, 2% biodiesel y 98% diesel; pero carece de
aplicabilidad dada la escasa produccion actual de biodiesel de 1.46 millones de
galones al afio; existe un faltante de 5.5 millones de galones para que pueda

incluirse en el consumo energético como mezcla en el sector transporte.

La Comision Nacional de Biocombustibles, reactivada en 2010, tiene a su
cargo velar por el desarrollo de biocombustibles en el pais, con apego a las
politicas de Gobierno. Entre sus propdsitos esta la creacion del marco juridico
que promueva la investigacion y el desarrollo para el cultivo, produccion,

transformacion, comercializacion y uso de los biocombustibles.

Esta constituida por las siguientes dependencias:

o Ministerio de Energia y Minas (MEM)

o Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion (MAGA)
. Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

o Ministerio de Economia (MINECO)

o Ministerio de Relaciones Exteriores (MINEX)
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El abastecimiento en la demanda de biocombustibles a nivel nacional e
internacional debe realizarse de forma objetiva responsable y sostenible, para
que la oferta no limite el abastecimiento agricola alimentario y cause déficit en
la produccion de insumos agricolas para el resto de industrias como las textiles
y farmacéuticas que también dependen de ellos, y para su efecto se evalla
desde 2010, la creacién del Vice Ministerio de Desarrollo como parte del
Ministerio de Energia y Minas.

2.4. Costos de biocombustibles en Guatemala

Los costos de los biocombustibles estan determinados por la produccion
de materia prima, tecnologia y proceso de elaboracion y por el uso de estos.

La materia prima mayoritariamente agroforestal depende en forma
directa de factores climaticos, recursos edaficos, cambio en el uso de suelos,
disponibilidad de recursos hidricos, oferta y demanda local e internacional,
disponibilidad de infraestructura para distribucion y almacenamiento, tecnologia

y procesos requeridos para su procesamiento.

La tecnologia y los procesos de produccion adecuados para la elaboracion
de biocombustibles determinan en forma directa los costos de produccion de
estos, ademas de los insumos que requieren, quimicos, energia eléctrica, etc.,

para que los procesos de produccién sean eficientes y efectivos.
Los usos y la demanda que los biocombustibles tienen dentro del mercado

energético también determinan los costos, a mayor demanda mayor volumen de

produccién y mayor rentabilidad en el proceso.
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Finalmente la importancia de la estimacién de costos para producciéon de
biocombustibles radica en que estos influyen directamente en el establecimiento
de los precios en el mercado energético nacional e internacional, asi los
costos en materia prima, proceso de produccion, almacenamiento,
distribucion, inversion de equipos para su uso (estufas, motores, etc.) y factores

econdmicos (demanda y oferta) determinaran el precio final del producto.

Los incentivos fiscales, Programas de Incentivos Fiscales Forestales,
PINFOR, herramienta de la Politica Nacional Forestal a largo plazo que inici6 en
1997 y tiene vigencia hasta el afio 2016 (ver anexo 9) y las garantias en la
legislacion energética del pais, Politicas Energéticas, MEM, gestiones
ambientales para proyectos energéticos MARN, MAGA, INAB,
MUNICIPALIDADES, etc. son un componente esencial para la determinacién
de costos y precios de los biocombustibles; lamentablemente en la actualidad
estos no representan una garantia que estimule la produccion de
biocombustibles en forma competitiva en el pais para abastecer la demanda del

mercado energético nacional.

Para la mayoria de las comunidades del area rural, los combustibles de
fuentes bioméasicas representan la Unica fuente de energia disponible para
abastecer sus necesidades basicas como coccion de alimentos e iluminacion;
es necesario el desarrollo de tecnologias eficientes y los desarrollos sostenibles
para la produccién de biocombustibles con la finalidad de abastecer la
demanda energética. Finalmente, pero no menos importantes se encuentran los
costos ambientales que la produccion de monocultivos representan para la
seguridad alimentaria, conservacion de fauna y flora nativas y el déficit
habitacional que las grandes extensiones de cultivos representan para las

comunidades del area rural.
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No debe de olvidarse que es el uso indiscriminado de los combustibles
fosiles, principal causa del cambio climatico, el responsable de una mayor
intensidad y frecuencia de fendmenos climaticos extremos; Guatemala ha
sufrido en los udltimos afios fuertes impactos por exceso de precipitaciones
pluviales, tormentas y huracanes, asi como largos episodios de sequia y
extension del corredor seco en la zona oriente del pais, que limitan el

desarrollo integral del mismo.

Estos eventos han generado altos impactos ambientales, como la pérdida
completa y permanente de ecosistemas, la disminucion en calidad y
disponibilidad de los recursos hidricos y edaficos, ademas de impactos en el
sector social como enfermedades respiratorias, intestinales e inmunolbgicas

(alergias) asociadas.

La poblacién de las areas rurales del pais, mas del 51% de la poblacién,
segun cifras publicadas por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) en 2010,
ha padecido los efectos de catastrofes naturales, pérdida de cosechas,

viviendas y salud, consecuencia de efectos del cambio climatico.

Es imperante invertir en tecnologia y procesos sustentables para la
produccion y uso de los biocombustibles como complementos de los
combustibles fosiles, con la finalidad de reducir la crisis energética y mitigar los
impactos ambientales generados que finalmente se reflejan en costos

econdmicos en el sector social, especificamente en salud.

A continuacién se presenta en la tabla VII, el resumen de la informacién

cuantificable, anteriormente expuesta.
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Tabla VIII.

Resumen de informacién cuantitativa

hectareas  de
plantaciones

837,495.78
metros cubicos/

433 plantaciones 'y

7,200 permisos de

Vinaza 1. Servicios

Residuos de Generacion de | manufactureros Disminucién de

relleno sanitario | 3-5 MW GEl, generados en

zona 3y AMSA 2.INBIO, S.A. rellenos sanitarios
3.Las periqueras

11,088.19

Generadores  de
bonos de carbono

hectareas  de
palma africana

5. Fuerza verde

6. Guatebiodiesel S.A.
7. Helios S.A.

8. Tecno serve

anuales extraccion
1.Palo gordo
235,000 265,000,000 2.Servicios Reduccion GEl
hectareas  de | litros/ afio manufactureros 74% en mezclas
cafia de azlcar 3.DARSA con gasolinas
4 Bioetanol
5.Alcoholes Mag
1. Biocombustibles de
13,500 4,640 Guatemala, S.A
hectareas  de | galones/dia 2.Combustibles
Jatropha ecoldgicos S.A.
3. Comunidad nueva Reduccion GEl
140,000 Tm de | alianza 83% en mezclas
90,000 aceite/ 4. Empacadora Toledo | con diésel

Fuente: elaboracion propia.
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3. METODOLOGIA

3.1. Variables

Para realizar el presente trabajo de investigacion fue necesario
considerar las siguientes variables:

3.1.1. Variables independientes

TablaIX.  Variables independientes

No. PARAMETROS VARIABLES
INDEPENDIENTES

1 Combustibles no Geogréficos
renovables Politicos
Sociales
2 Combustibles Climéticos
renovables

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.2. Variables dependientes

Tabla X.  Variables dependientes

No. PARAMETROS VARIABLES
DEPENDIENTES
Combustibles Produccion
1 no renovables Demanda
Precios
Usos
2 Combustibles Impacto ambiental
renovables Legislacion
Aranceles

Fuente: elaboracién propia.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

3.2.1. Area

El area que se delimité como objeto de estudio para realizar el trabajo de
investigacion fue la Republica de Guatemala.

Algunos parametros, produccion, oferta, demanda, y precios, fueron

establecidos a nivel regional y continental para determinados combustibles.
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3.2.2. Proceso

Para el efecto se realizaron consultas bibliograficas fisicas y electronicas,
nacionales y regionales, entrevistas en las instituciones gubernamentales y
privadas responsables del tema y visitas a las plantas procesadoras y proyectos
energéticos que en la actualidad se dedican a la produccion vy uso de los

combustibles de origen biomasico.

3.3. Recurso humano

Tabla XI. Recurso humano

No. DESCRIPCION CANTIDAD
1 Investigador 1
2 Asesor 1
Total 2

Fuente: elaboracién propia.
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3.4. Materiales disponibles

El equipo utilizado fue el siguiente:

Tabla Xll.  Recursos materiales disponibles

No. DESCRIPCION

Computadora

Impresora

Papel

Internet

Bibliotecas (fisicas y electrénicas)

o g B W DR

Vehiculo

Fuente: elaboracién propia.

3.5. Técnica

El trabajo de investigacion se desarrollé6 con una técnica mixta; es decir
una combinacién de técnicas cualitativas y cuantitativas que se describen a

continuacion:

o Técnica cualitativa: para elaborar el panorama energético nacional sobre
biocombustibles se realizaron consultas bibliograficas fisicas vy
electronicas, entrevistas a las instituciones nacionales e internacionales
involucradas en el tema vy visitas a las diferentes plantas productoras y

proyectos energéticos que los involucran.
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3.6.

Técnica cuantitativa: para la generacion de las matrices con informacion
energética, equivalencias y precios, se procedio luego del establecimiento
de pardmetros requeridos, materia prima, caracteristicas fisicoquimicas,
costos y precios, a realizar los calculos matematicos necesarios para su

elaboracion.

Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Inicialmente se recopilé y ordend la informacion requerida de acuerdo al

siguiente procedimiento

Se procedio a recopilar informacion sobre la situacion energética nacional
de combustibles renovables y no renovables en la actualidad, de fuentes
bibliogréficas fisicas y electrénicas disponibles en las diferentes bibliotecas
de las universidades e instituciones relacionadas con el tema, ubicadas en

la ciudad capital;

La informacion recopilada se proces6 sintetizandola y clasificAndola de
acuerdo con los siguientes pardmetros: caracteristicas fisicas, fuentes de
origen y oferta y demanda en el mercado energético, con la finalidad de
generar una fuente de consulta resumida, actualizada y confiable sobre los

combustibles renovables y no renovables en el pais;

Se solicit6 informacion a través de las oficinas de informacion publica, en
las siguientes instituciones gubernamentales; Ministerio de Energia y
Minas, Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentos, Ministerio de Finanzas Publicas,

Banco de Guatemala e Instituto Nacional de Bosques;
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o Se realizaron entrevistas dirigidas a las personas responsables del tema
en las siguientes instituciones privadas; Universidad del Valle de
Guatemala, Instituto de Agricultura y Recursos Naturales, Asociacion de
Productores de Combustibles Renovables, Asociacion de Azucareros de
Guatemala, Asociacion de Exportadores de Guatemala, plantas
productoras de biocombustibles y proyectos energéticos involucrados en

el tema (Ver resumen en anexo 3);

. Obtenida la informacidén de campo, se procedié a sintetizarla y organizarla
con la finalidad de generar informacién actual, cuantificable y de

trazabilidad, sobre el tema de biocombustibles en el pais;

. Se procedié a integrar la informacién bibliografica con la informacién de
campo obtenida, con la finalidad de brindar una panoramica nacional
sobre los combustibles renovables y no renovables en Guatemala, como
herramienta atil en la toma de decisiones para proyectos energéticos que

involucren biocombustibles.
A continuacién se presenta un diagrama que ilustra el procedimiento

realizado para llevar a cabo la metodologia de investigacion anteriormente

descrita.
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Figura 14. Procedimiento pararecopilacién y organizacién de la informacion

Fase preliminar
Recopilacion de
informacion

bibliogréfica

Fase de campo
Recopilacion de
informacién  de

campo

Organizacion y
clasificacion de la

informacioén

Organizacion y
clasificacion de la

informacioén

Fuente: elaboracién propia.
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4, GENERACION DE TABLAS CON INFORMACION
ENERGETICA, Y ECONOMICA DE COMBUSTIBLES
FOSILES Y BIOMASICOS

Para la elaboracién de las tablas con contenidos energéticos es necesario
utilizar las unidades de medida fisicas de cada fuente; estas pueden ser de
volumen (para liquidos y gases), de masa para sélidos o de energia en algunos
casos. Por lo general cada fuente presenta una unidad de medida distinta,
dificultando la comparacion o agregacion entre fuentes energéticas; motivo por
el que se procedié a homogeneizarlas en unidades internacionales comunes en

el mercado energético. Las medidas energéticas utilizadas son:

BTU: Unidad térmica britanica, cantidad de calor necesaria para elevar la

temperatura de 1 libra de agua en un grado Fahrenheit.

. J: Joule, equivalencia entre energia cal6rica y energia mecanica.

. Cal: Caloria, cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1

gramo de agua en 1 grado centigrado.

o KW/h: Kilowatt por hora, cantidad de energia producida o consumida en el

transcurso de una hora (comunmente utilizada en el sector eléctrico).
. B.e.p.: barril equivalente de petroleo, cantidad de energia liberada durante
la quema de un barril de petréleo; se utiliza como medida internacional y

permite el manejo de cifras pequefas.
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Para las medidas volumétricas de los biocombustibles se utilizaron:
. I: Litro cantidad de liquido contenido en un decimetro cubico.
. m?: Metro cubicos, volumen de un cubo de un metro de arista.
. gal: Galones, unidad volumétrica inglesa, para medir liquidos.

. grm: gramos unidad basica de peso y masa en el Sistema Métrico
Decimal, equivalente al peso o la masa de 1 cm®de agua destilada a 4 °C

Para realizar las equivalencias energéticas se utilizaron los factores de
conversion publicados en Biomasa Manual de Energias Renovables FOCER,

gue se presentan en la siguiente tabla:

Tabla Xlll.  Factores de equivalencias energéticas

FACTORES EQUIVALENTES PARA BIOCOMBUSTIBLES
BTU cal J KWh B.e.p
1055.05585
1 251.99576 296877 293E-04 1.72E-07
4.18679994
3.97E-03 1 088239 1.16E-06  6.85E-10
948E-04 0.2388459 1 2.78E-07 1.64E-10
3,412.1416 85984523 3,600,000 1 5.88E-04
580E+06 146E+09 6.11E+09 1700 1

Fuente: BIOMASA. Manual de energias renovables, FOCER. P. 12.
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Para realizar las conversiones volumétricas se tomaron en cuenta las

siguientes consideraciones:

Para los barriles equivalentes de petréleo (B.e.p) el valor en galones o en
litros varia ligeramente con la composicidén especifica del lote de crudo que se
analiza; para efectos de calculos se utilizé como referencia el crudo West
Texas Intermediate, publicado en la pagina electronica del Ministerio de Energia
y Minas, del que se derivan los combustibles que regularmente se importan al

pais.

Para llevar a cabo las conversiones volumétricas se utilizaron los factores

de conversion, publicados en Biomasa, Energias Renovables, FOCER.

Tabla XIV. Factores de conversiones volumétricas

= 5.614583 Pies cubicos

= 42,0 Galones americanos
158.98 Litros

= 0.15898 Metros clbicos

1 barril americano

1 metro ctbico = 1000 Litros
35.3147 Pies cubicos
6.2898 Barriles americanos
264.172 Galones americanos
1 litro = 1 Decimetro cubico

Fuente: SIEE-OLADE. P. 16.

Los datos especificos, densidad, humedad relativa, etc, utilizados para los
biocombustibles, dependen de la materia prima que los genera; para el efecto
se estimaron datos de las materias primas utilizadas en el mercado energético

nacional.
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En el caso de los biocombustibles sélidos los datos dependen de la
especie arbérea generadora; en Guatemala las especies que mas se utilizan
para propésitos energéticos son el pino, el ciprés y el roble. Para efectos de
calculos se utilizé la densidad promedio sugerida en Informe Final. Encuesta
nacional de lefia (consumo de la lefia en hogares y pequefas industrias en la

Republica de Guatemala.

En el caso de biocombustibles liquidos, etanol y biodiesel se utilizaron
datos especificos de etanol producido de azucar y biodiesel de palma africana,
por ser la materia prima mas utilizada en el pais para su elaboracion. (Impactos
ambientales de la Produccion de agrocombustibles con base a cafia de Azlcar
en la costa sur de Guatemala 2009 y Utilizacion del biodiesel como combustible
alternativo para motores de combustion interna en Guatemala, 2004)

De igual forma, para los biocombustibles gaseosos se considero la materia
prima mas utilizada en el mercado nacional, residuos urbanos para el caso de

biomezclas o biogas y residuos industriales para gases de incineracion.

Por el motivo anteriormente detallado, el poder energético de los
biocombustibles se encuentra estimado en rangos, y para determinar el valor
adecuado a utilizar se emplearan criterios estadisticos para rechazo de datos
o andlisis discriminante conocido como la prueba T,o0 prueba T, que consiste
en calcular un cociente y compararlo con una tabla estandar de la prueba, para
decidir si el valor debe conservarse o rechazarse; para el efecto se utilizé la

ecuacion:

Th= Xqg—Xn) /S
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Donde:

Tn,= Cociente a comparar en tabla
Xq=datos a evaluar
Xn=promedio de datos

S= desviacion estandar

Finalmente, se compara el valor T, con una tabla estandar de la prueba T,
para la cantidad adecuada de medidas o valores replicados, contenidas en los

libros de estadistica basica.

El andlisis estadistico de datos dudosos para poder energético no fue
necesario, porque estos estan determinados por la materia prima que los
genera y generalmente es constante, las variaciones radican en una o dos
centésimas, considerandolas despreciables. Respecto de los precios de los
biocombustibles sélidos, su precio se basa en los precios de la lefia (ver anexo
6), incrementandose por los procesos de produccién, transporte y
almacenamiento hasta en un 80% (Informe final, Encuesta Nacional de Leia,
2011 y Los Bosques energéticos en Guatemala y el uso de lefia, 2008).

Para los combustibles liquidos, especificamente etanol y biodiesel, las
empresas productoras Palo Gordo y Servicios Manufactureros (Gnica que
produce etanol carburante) refieren en entrevista realizada que el precio de
estos, expresado en quetzales, por poder energético generado, no reflejan los
costos reales debido a que la biomasa tienen menor poder energético que los
combustibles fosiles y que los costos por produccion, transporte y distribucion
en la actualidad son altos. (Ingeniero Roberto Gonzéalez, Midence Ingenio
Santa Ana, abril, 2012).
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Para fines précticos se consideroé el precio final de los biocombustibles con
un 80% del mismo, constituido por costos en produccion y transporte, siempre
que las producciones se realicen a grandes escalas, para que su
comercializacion en el mercado energético sea rentable. Los datos de
densidad, valor energético y precios de biocombustibles a nivel nacional y

regional, se encuentran en la tabla XV (ver anexos 4 al 8).

Tabla XV. Datos fisicoquimicos de biocombustibles
PRODUCTO DENSIDAD PODER ENERG. PRECIO (Q/gal)
Pellets 600 kg/m’ 4,000_4500 kcal/kg. 144,31
Briquetas 11.5 Kg/m® 100,00
7 995,59 BTU/Ib.
Carbo6n vegetal (horno)
55lb/m3 32,550 KJ/kg. 5,00
Carb6n vegetal
(destilacion) 170-500 Kg/m® 3,000 Kcal/m® 16,00
Lefia 600 Kg/m® 16, 747 Kjlkg 14,40
Etanol (azucar) 0,789Kgr/L 26746 .27 BTUI/I 35,00
Etanol (Jatropha) 0,789 Kg/L 6397 Kcal/Kg 38,00
Melaza de cafia 1,420 Kg/m® 2512,08KjKg | = e
Metanol 0,791Kgr/L 19250 KJ/kg 10,00
Biodiesel (palma) 850-900 g/ml 34 920 BTU/L 45,00
Biodiesel ( girasol) 0,890 Kg/L 40 mJ/ Kg 47,00
Biodiesel (colza) 0,900 Kg/L 40 mJ/Kg 48,00
Biomezcla ( biogas) 108 Kg/m® 5, 500-6200 kcal/m® 2,50 aprox.
Gas pobre (madera) 90 Kg/m® 5, 752BTU/M® 3,00
Calor (incineracién) Depende de
materia prima 13 490,19 BTU/L 1,5 aprox.

Fuente: elaboracién propia.

104




4.1. Matriz con contenido energético de biocombustibles

La matriz con contenido energético de biocombustibles tiene la finalidad
de presentar la sintesis del poder energético generado por kilogramo de
biocombustible en las unidades energéticas mas comunes en el mercado
nacional y regional, a fin de establecer comparaciones practicas Yy objetivas
entre los diferentes biocombustibles y los procesos de produccion involucrados.

Para elaborar la matriz con contenido energético de los biocombustibles
en las diferentes unidades energéticas se procedio a:

o En la primera columna se colocaron los procesos requeridos para la

obtencién de los biocombustibles.

o En la segunda columna se colocan los productos generados por los

procesos de produccion.
o En las columnas 3 a 7, se calcularon los valores del poder energético

generados por kilogramo para cada biocombustible, en diferentes
unidades energéticas.
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Tabla XVI. Matriz con poder energético generado por kilogramo de

biocombustible

Unidades energéticas generadas / kilogramos de biocombustible

Proceso Producto BTU Kcal KJ Kwh B.e.p
Pellets 18 956,34 4 776,91 20 000,00 5,55 0,00326
Densificacion
Briquetas 17 857,44 4500,000 18 840,60 5,23 0,00308

Carbonizacion [Carbo6n vegetal 23 809,920 6000,00 25120,80 6,97 0,00410)

Gasificacion |Gas pobre 18 008,52 4 538,07 19 000,00 5,27 0,00310)
Etanol 25392,02 6 398,68 26 790,00 7,44 0,00438
Metanol 18 245,48 4597,78 19 250,00 5,34 0,00315
Fermentacion
Biogas 25 794,08 6 500,00 27 214,20 7,55 0,00445|
Melaza cafa 2 380,99 600,00 2 512,08 0,69 0,00041

Biodiesel palma 38 064,331 9592,05 40 160,00} 11,15 0,00656

Trans
esterificacion iodi
Biodiesel 37699,04 950000 3977460 11,04  0,00649
Jatropha
Fermentacion |_.
naorobia - |[Biomezcla 24169,33 6090,57 25 500,00 7,08 0,00416
Incineracién  |Calor 23809,920 6000,000 25 120,80 6,97 0,00410

Destilacion de |~ s vegetal | 17 857,44 450000 18 840,60 523  0,00308

madera

Cultivo Lefia 15873,28)  4000,000 16 747,20 4,65 0,00274
energetlco

Aprovecha-  [Etanol 25392,02 639868 26 790,00 7.44  0,00438
miento de

algas Biodiesel 3412141 859845 36000000 10,00  0,00588

Fuente: elaboracién propia.
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4.2. Matriz de equivalencias energéticas entre biocombustibles

La matriz de equivalencias energéticas tiene por objeto brindar
comparaciones cuantitativas entre los valores de contenido energético de los
diferentes biocombustibles, con la finalidad de facilitar las evaluaciones

energéticas a realizar.

Una vez determinados los valores de poder energético para cada uno de
los biocombustibles, se procedié a calcular sus equivalentes con el resto de

biocombustibles referidos.

Las filas representan los pardmetros de referencia y las columnas sus
equivalentes; es decir, las cantidades energéticas necesarias para generar la
misma cantidad de energia por unidad masica o la cantidad de masa

necesaria para generar una unidad energética.

Matematicamente se procedid a dividir el poder energético de un
biocombustible con el poder energético de cada biocombustible en las
unidades energéticas establecidas, determinando de esta forma los factores de

equivalencia entre ellos.
El factor de equivalencia serd el mismo independientemente de la unidad

energética que se decida utilizar; las equivalencias de densidad energética
corresponden tanto para unidades energéticas como para unidades masicas.
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Tabla XVII.  Matriz de equivalencias energéticas para biocombustibles
Producto |Pellets |Briquetas Carbén |[Gas Etanol |Metanol |Biogas Melaz~a Biodiésel |Biodiésel [Bio- Calor Carbon Lefia Etanol [Biodiésel

vegetal |pobre de cafia [palma |Jatropha [mezcla vegetal (algas) |(algas)
Pellets 1.00 1.06] 0.80] 1.05/ 0.75 1.04 0.73 7.96 0.50 0.50 0.78f 0.80] 1.06] 1.19] 0.75 0.56

Briquetas 0.94 1.00 0.75( 0.99] 0.70 0.98] 0.69 7.50 0.47 0.47 0.74 0.18 1.00f 1.13] 0.70 0.52

\C/:eag"gg; 1.26} 1.33] 1.00, 1.32] 0.94 1.31] 0.92 10.00 0.63 0.63 0.99] 100 1.33] 1.50f 0.94 0.70
S:;e 0.95 1.01 0.76f 1.00] 0.71 0.99] 0.70 7.56 0.47 0.48 0.75( 0.76f 1.01] 1.13] 0.71 0.53
Etanol 1.34 1.42 1.07] 1.41] 1.00 1.39] 0.98 10.66 0.67 0.67 1.05 1.07] 1.42 1.60] 1.00 0.74
Metanol 0.96 1.02 0.77( 101 0.72 1.00, 0.71 7.66) 0.48 0.48 0.75( 0.777 1.02] 1.15f 0.72 0.53
Biogas 1.36} 1.44 1.08] 1.43] 1.02 1.41] 1.00 10.83 0.68 0.68 1.07] 1.08 1.44 1.63 1.02 0.76
(I;/Ia%lgza e 0.13 0.13 0.10f 0.13] 0.09 0.13] 0.09 1.00 0.06 0.06 0.10f 0.10f 0.13] 0.15f 0.09 0.07
E;?gaésa 2.01] 2.13 1.60] 2111 1.50 2.09] 1.48 15.99 1.00 1.01 157 1.60F 2.13| 240 1.50 1.12
E;ct):gﬁflzl 1.99 2.11] 158 2.09] 1.48 2.07| 1.46 15.83 0.99 1.00 1.56] 1.58 211 237 1.48 1.10

Biomezcla 1.28] 1.35 1.02] 1.34 0.95 1.32] 0.94 10.15 0.63 0.64 1.000 1.02] 135 1521 0.95 0.71

Calor 1.26} 5.58 1.000 1.32] 0.94 1.31] 0.92 10.00 0.63 0.63 0.99] 100 1.33] 1.50f 0.94 0.70
Carbon

Vegetal 0.94 1.00} 0.75( 0.99] 0.70 0.98] 0.69 7.50 0.47 0.47 0.74 0.75 1.000 1.13] 0.70 0.52
Lefia 0.84 0.89 0.67| 0.88] 0.63 0.87] 0.62 6.67 0.42 0.42 0.66f 0.67] 0.89] 1.00, 0.63 0.47
Etanol

(algas) 1.34] 1.42 1.07] 1.41] 1.00 1.39] 0.98 10.66 0.67 0.67 1.05 1.07] 1.42 1.60] 1.00 0.74
Biodiésel

(algas) 1.80) 1.9 143 1.89] 1.34 1.87] 1.32 14.33 0.90 0.91 141 1.43 191 215 1.34 1.00

Fuente: elaboracién propia.



Las filas representan la cantidad de biocombustible que equivale a un

kilogramo del biocombustible en referencia (cuadro verde).

Analizando la primera fila (pellets), se requieren de 1.062 kilogramos de
briguetas para generar la misma energia que genera 1 kilogramo de pellets o 1

kilogramo de pellets genera 1.06 veces mas energia que las briquetas.

En las columnas se presenta la cantidad de biocombustible referente
(cuadro verde) equivalente a un kilogramo de los biocombustibles a analizar.

Es decir, la unidad masica o energética del combustible referente
(columna) para generar una unidad masica o energética de cada uno de los

biocombustibles (filas.)

Analizando la primera columna, se requiere 0.94 kilogramos de pellets
para producir la misma cantidad de energia que genera 1 kilogramo de
briguetas o que las briquetas producen solo el 94% de la energia que genera

un kilogramo de pellets.

4.3. Matriz de poder energético por galén para biocombustibles y

combustibles fésiles

La matriz de poder energético por galébn para biocombustibles y
combustibles fosiles tiene por objeto brindar comparaciones cuantitativas entre
los valores de generacién energética con la finalidad de homogeneizar

unidades y facilitar las evaluaciones energéticas a realizar.
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El proceso se realiz6 de la siguiente manera:

Se multiplico el poder energético por la densidad de cada biocombustible
con la finalidad de convertir las unidades masicas en unidades

volumétricas;

Se utilizaron los factores de conversidn para convertir las unidades

volumétricas a galones de biocombustible;
Se calcularon galones por ser la unidad volumétrica con la que se vende
a la mayoria de combustibles en Guatemala y con la finalidad de

homogeneizar las medidas;

Para los combustibles fésiles se realiz6 el mismo procedimiento con los
datos de la tabla XVIII.

Tabla XVIII. Datos fisicoquimicos de combustibles fosiles

TIPO PODER DENSIDAD
ENERGETICO

Gasolina 7.962 Kcalll 730 Kg/cm?®
superior
Gasolina regular 7.674 Kcalll 680 Kg/cm®
Diesel 132,000 BTU/gal 840Kg/cm®
Bunker 150,000 BTU/gal 975Kg/cm®
Gas GLP 1077 BTU/ pie® 0.55Kgl/l

Fuente: elaboracién propia.
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Los valores de poder energético de los combustibles fdsiles varian, de
acuerdo con la procedencia del crudo; no todos los yacimientos de petréleo
cuentan con la misma composicion, tiempo de maduracion, etc. y no siempre

se compra crudo del mismo destino o yacimiento.

Para efectos de calculo se tom6 como referencia el petroleo West Texas
Intermediate, con el que usualmente se abastece la demanda nacional, para

determinar el poder energético de estos (Referencia: www.mem.gob.gt).

El procedimiento para elaborar la matriz de equivalencias la tabla XVII, es
similar al procedimiento para la elaboracion de la matriz de equivalencias
energéticas para biocombustible tabla XVII, Matriz de equivalencias de

biocombustibles.

Los parametros de referencia los constituyen los combustibles fosiles por

su mayor contenido energético y para manejar cifras de nimeros enteros.
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Tabla XIX. Matriz de equivalencias energéticas de combustibles

fosiles y biocombustibles (BTU/gal)

Poder energético por galén y sus equivalencias para combustibles fésiles y biocombustibles.

PRODUCTOS Btu/gal Superior Regular Diésel Bunker GLP

114 500 114 000 132 000 150000 8 056,49
PELLETS 43 054,87 2,66 2,65 3,07 3,48 0,19
BRIQUETAS  158023,15 0,72 0,72 0,84 0,95 0,05
SQEE%\IL 1686,41 67,90 67,60 7827 88,95 4,78
GAS POBRE 21,77 5 259,53 5 236,56 6063,39 689022 370,07
ETANOL 95% 101 246 1,13 1,13 1,30 1,48 0,08
BIODIESEL 132 191,22 0,87 0,86 1,00 1,13 0,06
BIOGAS 67,57 169454 1687,14 195353 221992 119,23
GASES/COMBS 51,07 2 242,02 223223 2584.9 293715 157,75
LERA 36 052,43 3,18 3,16 3,66 4,16 0,22

Fuente: elaboracién propia.

Las cifras en cada fila brindan la cantidad de galones necesarios de
biocombustible, para generar la misma cantidad de energia que generaria un

galon de combustible fésil referido (ubicado en la columna).

Por ejemplo, en la primera fila y primera columna, se necesitan 2.65
galones de pellets para generar los mismos BTU que genera un galén de
gasolina superior, o que un galén de gasolina superior genera 2.65 veces mas

poder energético que lo que genera un galén de pellets.

4.4. Matriz de precios por unidad energética generada para
biocombustibles y combustibles fésiles y sus equivalencias

El objetivo de la matriz es establecer el precio necesario para la
generacion energética y las comparaciones o0 equivalencias entre los

combustibles fosiles y bioméasicos. Esta permite establecer la diferencia
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monetaria y en produccion energética de los combustibles fosiles, respecto de
los biocombustibles.

Para la elaboracion de la matriz se utilizaron los precios por galon de los
combustibles fosiles, publicados en la pagina electronica del Ministerio de

Energia y Minas (www.mem.gob.gt) para el 12 de junio de 2012.

Tabla XX. Precios de combustibles fésiles

TIPO PRECIO (Q)/ gal
Gasolina superior 33.71
Gasolina regular 32.10
Diesel 29.18
Bunker 22.69
Gas licuado de petroleo 0.008

Fuente: elaboracién propia.

Se estimaron los precios de los biocombustibles en el mercado
energético, tomando como base los costos de produccién, 80% del precio final
y el 20% calculado con base en la produccién energética de estos. (Ver tabla
XV).

En el caso de la determinacion de los precios, estos fueron calculados en
guetzales, por tratarse de la moneda nacional, utilizando para el efecto la
siguiente tasa de cambio; Q. 7.87 por délar y 9.83 por euro, publicada en la
pagina electrénica del banco de Guatemala con fecha 12 de junio 2012.
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Para determinar el precio por generacién energética, se procedidé a
multiplicar los precios en quetzales por galon de los combustibles a comparar
con el inverso del factor determinado en la tabla XXI, de la siguiente forma:

(Q/ galones) X (galones/ BTU); el factor resultante representa el precio de los
combustibles por valor energético generado, es decir, Q/BTU resumidos en la

siguiente tabla.

Tabla XXI. Precios por energia generada para combustibles fosiles y

combustibles biomésicos

Matriz de precios de combustibles por energia generada
FQrZ;;% (BTU/gal) Q/Btu
PELLETS 144,31 43 054,87 0,00335
BRIQUETAS 100 158 023,15 0,00063
CARBON VEGETAL 5 23 809,92 0,00021
GAS POBRE 3 21,77 0,13780
ETANOL 95% 35 101 246 0,00035
BIODIESEL 45 132 191,22 0,00034
BIOGAS 2,5 67 57 0,03700
GASES/COMBS 1,5 51 07 0,02937
LENA 14,4 36 052 0,00040
Superior 33,71 114 500 0,00029
Regular 32,1 114 000 0,00028
Diésel 29,18 132 000 0,00022
Bunker 22,69 150 000 0,00015
GLP 0,008 8 056,49 0,00000

Fuente: elaboracién propia.

El precio de los biocombustibles no estd establecido por el poder
energético que generan; los costos de producciéon son altos y la tecnologia para
su desarrollo aln no es eficiente razén por la que no existe competitividad en el

mercado energético respecto de los combustibles fosiles.
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Esta diferencia en los costos se debe principalmente a la disponibilidad de
la materia prima, costos en los procesos de produccion, y tecnologia y
equipos, etc. que finalmente se ven reflejados en los precios de los

biocombustibles.
Las equivalencias de precios por generacién energética de combustibles
fosiles y biocombustibles, establecen las unidades monetarias 0 energéticas

necesarias para que un combustible sustituya a otro.

Tabla XXIl. Matriz de precios por energia generada para

combustibles fosiles y biocombustibles y sus equivalencias

Matriz de equivalencia de precios por generacién energética

PRODUCTO Superior Regular Diesel Bunker GLP
Q/BTU 0,0003 0,0003 0,00023 0,00016 1,00E-04
PELLETS 0,00335 11,17256499 11,17256499 14,57291086  20,94855936 3,35E+01
BRIQUETAS 0,00063 2,109395575 2,109395575 2,751385532  3,955116703 6,33E+00
CARBON 0,00021 0,699988352 0,699988352 0,913028285 | 1,31247816 2,10E+00

GAS POBRE  0,13780  459,3477262 459,3477262 599,1492081 861,2769867 1,38E+03
ETANOL 95% 0,00035  1,152308898 1,152308898 1,503011606 2,160579183 3,46E+00

BIODIESEL 0,00034  1,13471984 1,13471984 1,480069356  2,1275997 3,40E+00
BIOGAS 0,03700  123,3288935 123,3288935 160,8637741  231,2416753 3,70E+02
GASES 0,02937  97,9048365 97,9048365 127,7019607 183,5715684 2,94E+02
LENA 0,00040  1,331410185 1,331410185 1,736621981  2,496394097 3,99E+00

Fuente: elaboracién propia.

La interpretacion de las equivalencias es la siguiente: con el costo que
generd un BTU de pellets, se genera 11.17 BTU de gasolina superior, 11.17
BTU de gasolina regular 14.57 BTU y 20.94 BTU de bunker, que son méas
baratos que las gasolinas.
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La elaboracion de herramientas técnicas a través de matrices con
informacion sobre contenidos energéticos, equivalencias y precios de los
combustibles bioméasicos y los combustibles de origen fosil, brindan
informacion resumida para realizar decisiones en forma répida, practica y

objetiva en proyectos energéticos que los involucren.
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CONCLUSIONES

La informacion generada permite evaluar y realizar decisiones objetivas
sobre la panoramica energética nacional y el contenido energético,
precios, produccién, uso o sustitucion de los combustibles biomésicos,

considerando los costos econémicos y ambientales que estos implican.

La informacién obtenida permite realizar equivalencias en las unidades
mas utilizadas en el mercado energético, unidad térmica britanica (BTU)
para generacién de calor, kilowatt hora (KW-h) para generacion de energia
eléctrica y barriles equivalentes de petréleo (BEP) para estimaciones en el
mercado internacional; y los precios por energia generada en quetzales
tanto para combustibles fosiles como biocombustibles; ademas
proporciona las equivalencias energéticas entre los biocombustibles.

Guatemala cuenta con plantaciones de bosques energéticos,
plantaciones de cafia de azlcar, plantaciones de Jatropha curca y palma
africana, suficientes para producir combustibles de origen biomasico en
forma sostenible, abastecer la demanda energética actual a nivel nacional
y mitigar los efectos adversos generados por el consumo indiscriminado

de combustibles fosiles.
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RECOMENDACIONES

Promover la participacion de combustibles biomasicos en la matriz
energética nacional con la finalidad de disminuir la demanda actual en el
pais; especialmente en el area rural donde el bajo poder adquisitivo y la
falta de infraestructura vial impiden el abastecimiento energético con otro

tipo de combustibles.

Fortalecer, actualizar y ejecutar la legislacibn e incentivacion fiscal
existente, relacionada con los combustibles biomasicos, para garantizar
la competitividad de estos en proyectos energéticos dentro del mercado

energético nacional.

Fortalecer la capacidad de analisis y planificacion del sistema energético
nacional para garantizar decisiones objetivas y practicas en el uso de los
biocombustibles y mitigar los impactos econdmicos, sociales vy
ambientales que el uso indiscriminado de combustibles convencionales

genera.

Incentivar la inversibn en el desarrollo de tecnologias eficientes y
programas de desarrollo sostenible para la produccion y uso de
biocombustibles, con la finalidad de abastecer la demanda energética

nacional.
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Importacion
energia
primaria

Produccion
energia
primaria

Exportacion
energia
primaria

ANEXOS

Estructura de la cadena energética

Anexo 1.

Consumo final primario
Importacion
energia
secundaria

Variacis Variacién

in?;:m’f' inventarios

Pritians secundarios  Pérdi

secundarias
4
Consumo
Oferta Entrada Centros Produccitn Oferta Consumo final w Consumo final
priman'ab T primaria de secundaria secundaria —\sat:undar'iq’ ™ final total ‘,/-‘\energélico i
Transformacion > \ s P final sectorial
Consuma
Pt Consuma Exportacion Mo aprovechada e .. Consumo
Pérdidas : energia secundaria secundarias o
primarias propio . nal no
primario secundaria energético
Pérdidas de
transformacidn
Entrada secundaria

EMERGIA PRIMARILA

TRANSFORMACIOM

ENERGIA SECUNDARIA

CONSUMO FINAL TOTAL

Fuente: OLADE 2011. P. 133.
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Anexo 2.

Residuo biomasico

Pretratamionto

Recoleccion
dasiacn ™

Densificacion

Aséirin

Apheable

ast s

Forostales | Lafog

Corteza

Ramas

Maleza

Agricos |~ Cosechas

Estiéroles

Atk |/

Aguas neqras

Urbanos | Almentos

Madera

Madera

Industrisles {Aqua de proceso

hoarles, grasas

Via de transformacion de biomasa

Proceso de Produclo Uso il
conversion
i ¢
) Combustion 584 de eombuston B i ey
dirocta | (80000000 CalC blomasa)
(ases combustoles i
— (40006000 kCalim?)
Prclsis e Homos, cikerks, molores
» (0000 Cag)
Gl Estitag, homod, cakieras
(40007000 WCaf 3
| Ll Gases combueibles | Homos, cablras, motores, habinag
10002000 kCalm’) 1]
Forthzante orgineo Campos oo edbwo
—
Digestidn Melano pury Homot, cabes moloms
| anaordca (8000 el hutinas, caldas co hrigeno
Bogds Homs, cakderas, molores,
5000 Ml I coks e horigenn
Fementacon Etal o
tkondlica (7000 KCalm]

Fuente: BIOMASA, Manual de biocombustibles. P.110.
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Anexo 3.

Direccion general de
energia

Ing. Oswaldo Garcia

Resumen de entrevistas realizadas

Balance energético nacional, produccién
uso y legislacion de
biocombustibles

Ing. Otto Ruiz

Proyectos energéticos, proyectos piloto y
proyecciones energéticas
biomasicas.

Direccion general de
hidrocarburos

Ing. Luis Pedroza

Volumen de produccién etanol y biodiesel

Gestion ambiental
Cambio climéatico

Oficina de informacién
publica

Evaluacién de proyectos de produccion de
biomasa

Direccién de desarrollo
agricola

Departamento de
cultivos agro
industrializables

Oficina de informacién
publica

Plantaciones de monocultivos con fines
energéticos, oferta y demanda,
legislacion, riesgos e impactos
ambientales potenciales.

Superintendencia de
Administracion
Tributaria

Oficina de informacién
publica

Importaciones y exportaciones de
combustibles biomasicos,
incentivos fiscales por produccion

Departamento de

Oficina de informacién

Volimenes de exportacion e importacion

importaciones y publica de combustibles, plantaciones
exportaciones energéticas.

Ing. Gamaliel
Facultad de ingenieria Zambrano Proceso de produccioén, rendimientos,

Escuela de Ingenieria
Quimica

Ing. Jaime Rosales

costos y requerimientos para usos
de biodiesel

Asociacién de

Msc. Ing. Carlos

Informacién regional y continental sobre
cultivos, legislacion nacional y
normativas internacionales.

Palmicultores Ramirez

Centro  guatemalteco

de investigacion y Dr. Msc. Ing. Qco.

capacitacion de la cafia Rodolfo
Espinoza

Instituto  privado de Oficina de informacién

investigacion sobre el y divulgacion

cambio climéatico

Produccion, refinerias, costos,
rendimientos, usos, de
plantaciones de cafia y etanol

Sistema de informacién
Forestal de Guatemala

Oficina de informacién
publica

Direccion de Industria y
Comercio Forestal

Ing. Wilfredo Villagran

Direcciéon de manejo y
conservacion de
bosques

Jorge Garcia,
coordinador
SIFGUA.

Plantaciones energéticas, produccion y
precios de lefia, especies arbéreas mas
utilizadas, incentivos forestales

Gerencia de servicio al
cliente

Licda. Lorena Pérez

Volimenes y destinos de exportacion de
combustibles biomasicos

Instituto de
Agriculturay
Recursos
Naturales

Msc .Ing. Juventino
Galvez

Cuenta integrada de energia y emisiones,
cuenta integrada del bosque,
cuenta integrada de residuos,
sistema de contabilidad ambiental
y econémica.

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 4.

Caracteristicas fisicoquimicas de biocombustibles

COMBUSTIBLE DENSIDAD PODER
ENERGETICO

Etanol ( cafia) 794 Kg/m® 26.7 MJ/Kg

Biodiesel 40.16 MJ/Kg 860-900 g/ml

(palma)

Biodiesel 39.77 MJ/ Kg 0.875-0.9 g/cm®

(Jatropha)

Fuente: Biooils energy, /www.bio-oils.com/BIOCARBURANTES

COMBUSTIBLE DENSIDAD PODER
ENERGETICO
Lefia 600 Kg/m® 16,747 Kj/Kg
Fuente: Diagnéstico Lefia, pag. 25.
COMBUSTIBLE DENSIDAD PODER
ENERGETICO
Biogas 108 Kg/m® | 5,500-6,200 Kcal/m®

Fuente: www.solucionespracticas.org.pe/td/pdf/Biogas.ppt Bolivia 2011.

Estos varian de acuerdo con la materia prima utilizada, desechos

urbanos, desechos industriales (industria alimenticia), desechos

agroindustriales (estiércol), etc.
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Anexo 5. Poder caldrico de especies mas utilizadas de lefia

ESPECIE Eucalipto | Pino | Cedro | Ciprés | Encino
PODER 4,593 4,892 | 4,316 |5,123 4,658
CALORICO
(Kcal/kg)

Fuente: www.aquis.cl/Sobre-Medio-Ambiente.html.Guatemala, 2011.

Anexo 6. Poder caldrico de productos de origen maderable

Thoce B Waodabipl
Madera

Astilla de madera 20,89
Corteza de pino 20,95
Desachos industriales de madera 19,00
Sub-productos agricolas

Paja de frigo 18,84
Cana 18,06
Bagazo 18,09
Céscara de coco 18,60
Qlote de maiz 17.72
Paga de arroz 15,61
Cascarlla de arroz 15,58
Aserin 19,34

Fuente: RWEDP, 2002, pag. 33.
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El poder calorifico varia en funcién del contenido de humedad y del tipo de
lefia utilizada. Este valor se reduce aproximadamente a unas 3.500 kcal/kg en
la madera secada al aire, con un 20% de humedad residual. A mayor contenido
de humedad, el poder calorifico se reduce sustancialmente.

Las especies que se utilizan para lefia en el pais, dependen de la zona
geografica; aunque no existen estudios recientes a nivel nacional que permitan
dar un dato preciso sobre la preferencia de las especies, esta parece depender
principalmente de su disponibilidad.
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Anexo 7.

Produccién nacional de lefia 2012

Licencias autorizadas y POA’s activos Exentos
= - = Volumen
Area bajo No. de POA’s Volumen _ Area de _ volumen total
Cantidad mane aprob autoriz aprov | Cantida Aprovechado aprovechado
jo ados ado e_cham d (m) (m?)
(has) (m3) iento
94 1,147.19 97 59,692.07 955.36 609 177,652.20 237,344.27
40 376.00 53 37,680.09 757.29 344 31,448.75 69,128.84
46 518.56 50 26,371.88 168.28 732 29,283.16 55,655.04
3 316.83 5 8,312.18 100.19 103 900.63 9,212.81
12 166.12 9 5,941.02 185.01 38 1,490.67 7,431.69
24 1,384.28 26 17,942.98 967.17 180 58,865.24 76,808.22
49 151.87 51 24,023.83 145.38 77 25,511.90 49,535.73
3 14.35 6 3,201.17 13.70 617 4,374.17 7,575.34]
1 90.00 3 2,900.02 114.69 27 133,897.23 136,797.25
24 929.83 32 27,027.07 652.08 197 4,927.91 31,954.98
7 29.66 9 3,857.17 54.85 95 784.56 4,641.73
5 734.49 6 2,646.86 812.42 93 90,882.86 93,529.72
22 494.48 24 37,153.54 325.16 726 80,105.57 117,259.11
36 126.78 44 27,398.39 143.25 281 4,200.68 31,599.07|
12 2,677.70 13 17,029.50 2,652.90 347 194,947.36 211,976.86
8 7.79 11 2,421.25 6.94 182 23,560.96 25,982.21
10 1,282.38 12 9,965.20 425.77 866 71,252.48 81,217.68
13 158.69 16 23,558.64 499.32 80 3,739.14 27,297.78
0 0.00 0 0.00 0.00 1,068 6,636.59 6,636.59
13 430.21 13 4,527.64 123.66 414 292,452.45 296,980.09
9 47.82 11 4,760.04 79.37 127 1,029.82 5,789.86
2 3.16 6 8,342.85 131.40 103 82,712.61 91,055.46
433 11,088.19 497 354,753.39 9,314.19 7,306| 1,320,656.94 1,675,410.33

Fuente: Sistema de Informacion forestal de Guatemala.
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Anexo 8. Precios de biocombustibles

BIOCOMBUSTIBLE VIGENCIA Precio por litro
Biodiesel 30/6/2012 $1.46
Etanol 30/6/2012 $1.16

Fuente: Federacion Nacional de Biocombustibles de Colombia, 2012, pag.40.

Etanol brasileiro: $ 0.98-1.25 /litro. Fuente diario de Sao Paulo 6/6/2012

Pellets: 4,51 c€/KWh en sacos de 15 kilos y en 3,38 c€/kWh a granel. La
astilla de pino triturada también se mantiene en 1,39 c€/kWh equivalente a

14.67 c€/ galdn. Fuente: La produccion de energia con pellets.

grupoarteko.blogspot.com.

Carbon vegetal: Q. 1.83/kg de pino. Fuente: www.mundoanuncio.com.gt/oferta-

distribucion-ca.
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Anexo 8. Precio promedio de latarea de lefias para las

diferentes regiones en Guatemala

Subregion Promedio
Metropolitana I. Municipio, Guatemala Q.385.00
[1-1, Municipio, Tactic, A. V. Q.97.00
[1-2, Municipio, Rabinal, B. V. Q.275.00
[I-3, Municipio, Cobhan, A. V. Q.112.00
lI-4, Municipio, San Jerénimo, B. V. Q.275.00
[I-5, Municipio, Fray Bartolomé, A. v. Q.105.00
[1-8, Municipio, Ixcan, Quiche. Q.143.00
[1I-1, Municipio, Izabal, Q.268.00
[1I-2, Municipio, Zacapa, Q.300.00
[1I-3, Municipio, Chiquimula, Q.228.00
[1I-4, Municipio, El Progreso, Gustatoya Q.224.00
['V-1, Municipio, Jalapa Q.245.00
IV-2, Municipio, Santa Rosa, Q.163.00
[V-3, Municipio, Jutiapa Q.215.00
V-1, Municipio, Sacatepéquez Q.213.00
V-2, Municipio, Chimaltenango Q.192.00
VI-1, Municipio, Quetzaltenango Q.220.00
VI-2, Municipio, San Marcos Q.186.00
VI-3, Municipio, Totonicapan Q.175.00
VI-4, Municipio, Solola, Q.161.00
VII-1, Municipio, Quiché Q.224.00
VII-2, Municipio, Huehuetenango Q.337.00
VII-3, Municipio, Soloma Q.167.00
VIII-1, Municipio, San Benito Q.278.00
VII-2, Municipio, Poptun Q.123.00
VIII-3, Municipio, Sayaxché Q.200.00
VIlI-4, Municipio, La Libertad Q.206.00
IX-1, Municipio, Suchitepéquez Q.174.00
IX-2, Municipio, Escuintla Q.159.00
IX-3, Municipio. Retalhuleu Q.146.00
IX-4, Municipio, Coatepeque Q.180.00
Promedio Q.206.00

Fuente: Los Bosques Energéticos, INAB, 2008. P. 40.
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Anexo 9. Unidades de medida de lefia mas utilizadas en

Guatemala
UNIDAD No. DE LENOS
Tarea 400-900
Carga 70-150
Tercio/Manojo 20-25
Carretilla 120-200
Pick up 500-800

Fuente: Informe Final Encuesta Lefia.

Anexo 10. Programa de Incentivos Fiscales, Instituto Nacional

de Bosques

PINFOR 1998-2011

Area Beneficiar
(ha.) i

Actividad Monto (Q.)

10S
Reforestacio

n 1,091,346,79

730 327,794 72,617

Manejo de
Bosque Natural

245,215,047. 40

78

5,748 122,50

1,336,561,84
5.08

Fuente: Sistema informativo forestal de Guatemala. SIFGUA, 2012.
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