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RESUMEN

El sector pecuario de Guatemala, tiene un grado de importancia relevante en la
economia nacional, realizando la crianza desde el tipo traspatio, hasta el tipo
agropecuario. En el area central de Guatemala, prevalecen la crianza de ganado

porcino y la explotacion avicola.

La tecnificacién y constante innovacion del sector es fundamental para impulsar su
desarrollo; sin embargo, las organizaciones productivas del sector pecuario, en
Guatemala se enfrentan a diversos retos, tales como el incremento en el costo de
los alimentos para animales, asi como restricciones severas en la legislacion
ambiental, principalmente en lo relacionado con el manejo de los desechos

conducidos en las aguas residuales.

Existen métodos para el tratamiento de aguas residuales por medio de
biodigestores, los cuales son técnicamente viables y que al mismo tiempo
constituyen una alternativa para obtener beneficios econémicos a partir de la
utilizaciéon de los desechos. Es decir que, ademas de dar un tratamiento adecuado
a las aguas, para obtener efluentes residuales con parametros que cumplan con la
legislacion vigente para realizar una actividad productiva con responsabilidad
social empresarial, se pueden obtener beneficios adicionales de generacion de
energia eléctrica para auto-consumo. Lo anterior permite agregar eslabones a la
cadena productiva, en donde la energia es un factor limitante, debido a su alto
costo y grandes cantidades en gque es requerida y con esta propuesta se podria
obtener a un menor costo. De esta manera, el manejo de desechos deja de ser un
desembolso y permite un aumento de eficiencia en la produccién, incrementando
la riqueza de los inversionistas; no obstante, el potencial de generar energia
eléctrica a través de biogas, no ha sido aprovechado debidamente en Guatemala,
en parte, por el desconocimiento que existe de ésta tecnologia y de los beneficios
financieros que puede aportar a la actividad pecuaria.



La presente investigacion se realiz6 tomando como base el método cientifico,
mediante el planteamiento del problema, definicidbn de objetivos de investigacion y
comprobacion de la hipotesis formulada, delimitandose la investigacion al area
central de Guatemala, aunque los resultados se consideran aplicables a la

actividad pecuaria en cualquier region del pais.

Los resultados mas importantes y principales conclusiones de la investigacion
realizada se presentan a continuacion: Se determiné que el presupuesto de capital
para la generacion de energia eléctrica a través de biogas es de Q516.6 miles la
cual incluye la construccién del biodigestor, asi como la adquisicién e instalacién

del generador.

Para evaluar los flujos proyectados se determin6 una tasa de rendimiento minima
aceptable, TREMA, de 23.2%. El resultado del Valor Actual Neto, VAN, fue de
Q138.2 miles; en tanto que la Tasa Interna de Retorno, TIR, se establecié en
35.76%, la cual es claramente superior a la TREMA, demostrando la viabilidad
financiera de la inversion para la generacion de energia eléctrica a través de

biogas, en la region central de Guatemala.

El periodo de recuperacion de la inversion determinado es de 3.32 afios, la cual es
aceptable, en vista que es inferior al periodo de depreciacion del bien y a los cinco

afos de vida proyectados para el proyecto.

Finalmente, se demostr6 que la presente investigacion contribuye al
aprovechamiento del potencial energético de las aguas residuales y a la
realizacion de una actividad productiva con responsabilidad social empresarial,
dando un tratamiento adecuado a las aguas, para la obtenciéon de efluentes

residuales, con parametros que cumplan con la legislacién vigente.



INTRODUCCION

Las operaciones pecuarias productivas tienen procesos en los que ingresan
materiales de composicion organica, una fraccion de las cuales egresa en estado
s6lido o como residuos liquidos que pueden ser clasificados de diversas maneras,
siendo la mas comun la de “desechos”, los cuales a través del tiempo han sido

tratados como un “problema”.

Algunos productores optan por no responsabilizarse de sus emisiones al
ambiente, pero otros por una u otra razén dan un tratamiento a sus “desechos”, ya
sea obligados por la legislacién ambiental o por una clara planificacion estratégica
que incluye una responsabilidad social-ambiental solida, asi como la busqueda de
mejoras en la eficiencia de la operacion, por ejemplo, alternativas energéticas, las
cuales en la actualidad es importante explotar, dado el impacto del costo de la

energia eléctrica convencional en las actividades productivas.

El tratamiento de desechos puede involucrar desembolsos para las organizaciones
o bien puede ser una oportunidad para que se transformen en unidades
productivas mas eficientes, que generen ingresos a partir de sus residuos
organicos y por lo tanto convertir ese “problema” y ese “desembolso” en un
incremento de las utilidades de operacion. Una opcién para que el tratamiento de
desechos en empresas pecuarias de la region central de Guatemala se convierta
en una oportunidad de mejorar sus procesos, es incluir el paso de sus sub-
productos organicos por biodigestores, los cuales pueden ser de diversos tipos,
pero con el mismo principio de captar gas metano de la materia en
descomposicion, el cual constituye un combustible viable que puede ser utilizado

para generar energia eléctrica.

En funcion de lo anterior y con la finalidad de generar una propuesta que
contribuya al desarrollo productivo de Guatemala, se realizé la investigacion
titulada “Analisis de viabilidad financiera de la generacion de energia eléctrica a

través del uso de biogas en el sector pecuario”.



El objetivo general de investigacion es: Evaluar la viabilidad financiera de la
generacion de energia eléctrica a partir del uso de biogas resultante del
tratamiento de aguas residuales en empresas del sector pecuario del area rural
de Guatemala, a través de las herramientas de evaluacion financiera: Valor Actual
Neto, VAN, Tasa Interna de Retorno, TIR, y, Periodo de recuperacién de la

inversion, PRI y el analisis de riesgo.

Los objetivos especificos de la investigacion, son los siguientes: Determinar el
presupuesto de capital con la inversion inicial necesaria para poner en marcha la
propuesta; Determinar los beneficios de la inversion y los valores de desecho;
Definir los elementos de ingresos y egresos del flujo de caja; Determinar el flujo de
fondos proyectado a cinco afios; Determinar la tasa de rendimiento minima
aceptable, TREMA, para la propuesta de inversion; Realizar la evaluacion
financiera de la propuesta de inversion a traves del Valor Actual Neto, VAN; Tasa
Interna de Retorno, TIR; y, Periodo de Recuperacion de la Inversion, PRI.

La hipotesis de investigacion formulada establece lo siguientes: La evaluacion
financiera de la generacion de energia eléctrica a partir del uso de biogas
resultante del tratamiento de aguas residuales en empresas del sector pecuario
del area central de Guatemala, determina que la inversion es viable, lo cual se

demuestra a con los objetivos especificos.

La presente tesis consta de los siguientes capitulos: ElI Capitulo Uno,
Antecedentes, trata la evolucién histérica y cientifica del tema de investigacion; el
Marco Tedrico del capitulo Dos, contiene las teorias y conceptos teéricos que
fundamentan la investigacion desde el punto de vista técnico y financiero; En el
capitulo Tres de metodologia, se define el problema, los objetivos de
investigacién, hipotesis y en general el procedimiento utilizado durante el

desarrollo de la investigacion.

El capitulo Cuatro, presenta el analisis de aspectos técnicos y determinacion de

costos y el capitulo Cinco presenta la evaluacién financiera de la generacion de



energia eléctrica, a través del uso de biogas en el sector pecuario del area central

de Guatemala.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion

realizada.



1 ANTECEDENTES

Los Antecedentes constituyen el origen del trabajo realizado. Exponen el marco
referencial tedrico y empirico de la investigaciéon relacionada con el analisis de
viabilidad financiera de generacion de energia eléctrica a través del uso de biogas

en el sector pecuario.

1.1 Antecedentes sobre la generacion de energia eléctrica a través del uso

de biogas resultante del tratamiento de aguas residuales

Pérez, M. (2006) en su trabajo de investigacion “Produccion de energia eléctrica a
partir de biogas procedente de vertederos de residuos sélidos urbanos”, sefala
que los desechos organicos tratados comunmente como problemas y que como
una alternativa a esto, pueden ser aprovechados al ser manejados de manera
adecuada, proporcionando varias oportunidades de mejora, por ejemplo,
produciendo gas metano lo cual podria conducir a reducir nuestros costos al dejar
de comprar combustibles fosiles cuyo precio y oferta son cada vez mas volatiles,
por lo cual forman parte de la problematica energética mundial, dando también
como resultado que el uso de biogas como combustible “limpio” la reduccién de

las emisiones contaminantes de la operacién productiva.

Existen empresas que realizan el tratamiento de sus desechos, algunos mas
completos que otros pero que de cualquier manera nos brindan la materia prima

para realizar la produccion energética propuesta por Pérez.

Cardaci, J. et al (2009) en su proyecto “Incorporacion de planta de biogas en un
establecimiento porcino para autoabastecimiento de energia y biofertilizantes.”
Menciona que desde el punto de vista ambiental, los sistemas ganaderos de

explotacion intensiva han mostrado impactos significativamente indeseables, los



cuales dependen de la especie, pero en general todas generan emisiones

negativas si no se capta el gas metano que a la vez es el combustible.

La tendencia hacia el uso de ganaderia intensiva en muchas partes del mundo ha
generado indudables logros socioeconomicos, pero también la produccion de
mayores volumenes de residuos por unidad de superficie, lo cual ha traido
repercusiones ambientales por la contaminacién del agua, suelo y aire por los
desechos generados. Estos cambios en la forma de explotacion, también han
traido consigo cambios en el tratamiento de desechos que ofrecen un
considerable potencial con enfoques innovadores para el re uso de agua,
recuperacion de energia, nutrientes, compuestos organicos y reduccion de
emisiones de gases invernaderos. Todos estos enfoques pueden generar ahorro

0 ingresos.

Hacia las décadas finales del siglo pasado, el sobre uso de energias
convencionales unido a los aspectos econdmicos con que se relacionan
(aumentos sostenidos en sus precios), han dado paso al analisis y desarrollo de
las energias alternativas o energias renovables. El negativo impacto ambiental de

las fuentes energéticas fosiles ha sensibilizado mucho mas la conciencia publica.

Con el objetivo de cumplir con la responsabilidad ambiental, las empresas
maximizan resultados y agregan valor a sus operaciones; pero lo hacen a través

de proyectos e inversiones enfocados a la minimizacion de impactos ambientales.

La Asociacion Esparfola de Biogas (2010) en su reporte “El futuro del Biogas en
Espafia” hace mencion del potencial que tiene el biogas como fuente energética y

no sé6lo como el resultado de un tratamiento de desechos alternativo, incluso



menciona que se deberian tener incentivos fiscales para los entes que aprovechen
este recurso con el cual contribuyen de muchas maneras al bienestar comun.
Mencionan también que el hecho de que el potencial que se vislumbra para el
biogas en Espafia como fuente de energia eléctrica, no se refleja igual en los

paises vecinos por mera ignorancia.

Esto ultimo hace ver que en Europa al igual que en Guatemala, se desperdicia el
potencial de los desechos orgéanicos como solucidon a varios problemas, como

oportunidad de ahorro o ingresos como ya se menciond anteriormente.

En lo referente a los desechos resultantes de las actividades productivas,
independientemente del tipo de industria siempre se ha mantenido la problematica

acerca de como y cuanto costara la disposicion de dichos materiales.

En el caso especifico de la industria pecuaria y agricola en el pais, donde se
generan aguas residuales ricas en materiales sélidos organicos, se han evaluado
métodos variados que representan costos y resultados no muy aceptables, sin
embargo, a través de los afios, se ha llegado a trabajar métodos anaerébicos de
tratamiento los cuales dentro de sus subproductos tienen: aguas residuales mas
limpias que los métodos convencionales y gases combustibles facilmente
aprovechables. A partir de esto ultimo, se observa que al utilizar las formas
adecuadas de manejo de aguas residuales, se puede eliminar un gasto,
transformandolo en inversion y por ende generar utilidades a partir de lo que
tipicamente ha sido un problema para toda una seccion productiva como lo es la

explotacion pecuaria.



1.2 Antecedentes del sector pecuario guatemalteco

El sector agropecuario guatemalteco es para el afio dos mil once, la tercera
actividad econOmica en la generacion del PIB, después de la industria
manufacturera y los servicios privados, respectivamente, es decir que tiene
bastante importancia en la economia del pais y esto se evidencia claramente en
las estadisticas del Banco de Guatemala, el comportamiento que ha tenido segun
estas estadisticas, es con una tendencia al alza que va desde Veinticinco mil
doscientos cuarenta y cuatro millones de quetzales, a los Veintisiete mil
trescientos veintitrés millones de quetzales del afio dos mil siete al dos mil doce.
Banco de Guatemala, (2012).

Esto hace ver que es importante mejorar la tecnificacion del sector para continuar

impulsando su desarrollo.

En el sector pecuario guatemalteco, se efectla la crianza de animales desde el
tipo de traspatio principalmente en el interior, hasta nivel comercial, este ultimo se
manifiesta en el ganado bovino en mayor cantidad y en el area central del pais el
ganado porcino y explotaciones de tipo avicola, donde existen operaciones de
volumen considerable, dado que tienen el mercado y las plantas empacadoras en

las cercanias o el interior de la ciudad capital.

La industria pecuaria ha atravesado problemas serios recientemente, los cuales
iniciaron en una magnitud mayor y devastadora a principios del afio 2008, debido
a la crisis econdmica mundial sub-prime, asi como a la utilizacion de los granos
como maiz y soya para la elaboracion de biocombustibles, los cuales son
importados por Guatemala para la elaboracion de alimentos concentrados que se
utilizan para la alimentacion de explotaciones pecuarias. Esta crisis y el nuevo
uso de los granos para biocombustible, provoco un incremento del precio en los

alimentos concentrados para animales y afectd el costo de estas explotaciones;



Asimismo, la transferencia de tecnologia proporcionada por parte del gobierno ha
disminuido al haber eliminado las instituciones dedicadas a ello hace alrededor de
20 afos atras, las necesidades son en cuanto a tecnologias mas eficientes,

optimizacién de recursos y mejores manejos ambientales.

Respecto a los manejos ambientales en el &mbito pecuario es comun que se vea

las aguas residuales y excretas como un problema ambiental.

El aprovechamiento de las excretas presentes en las explotaciones pecuarias es
vista en paises como México como la oportunidad de aprovechar un recurso mas
en la explotacion, ya que es técnicamente viable y poseen potencial para producir
electricidad, ademas puede implementarse estos proyectos en cualquier parte del
pais; ademas, coadyuvan a resolver problemas sanitarios propios de las
explotaciones pecuarias, mitigan la proliferacién de olores y contaminacion en
general, las cuales causan bastantes problemas en explotaciones guatemaltecas

con las comunidades vecinas. Sagarpa (2008).

En Guatemala existen explotaciones que aprovechan el uso del biogas para
generar energia eléctrica para autoconsumo, con efectos positivos en la reduccion

del costo de compra de energia eléctrica a la red nacional. Larios. R (2011).

La relevancia del tema es evidente; ademas, ha sido objeto de otras
investigaciones, por lo cual es de suma importancia y urgencia la realizacion de
estudios de viabilidad financiera para el aprovechamiento energético de desechos
por medio de la generacion de energia eléctrica a partir del uso de Biogas
resultante de tratamiento de aguas residuales en empresas pecuarias de
Guatemala. Se espera que la investigacion contribuya a mejorar el conocimiento

financiero del tema y apoyar la toma de decisiones de inversion de este tipo.



2 MARCO TEORICO

El Marco tedrico contiene la exposicion y andlisis de las teorias y enfoques
tedricos y conceptuales utilizados para fundamentar la investigacion relacionada
con el andlisis de viabilidad financiera de generacion de energia eléctrica a través

del uso de biogas en el sector pecuario.
2.1 Energia

Segun la enciclopedia Encarta. (2009) es la capacidad de un sistema fisico para
realizar trabajo. La materia posee energia como resultado de su movimiento o de
su posicidon en relacion con las fuerzas que actlan sobre ella. La radiacion
electromagnética posee energia que depende de su frecuencia y por tanto, de su
longitud de onda. Esta energia se comunica a la materia cuando absorbe radiacion
y se recibe de la materia cuando emite radiacion. La energia asociada al
movimiento se conoce como energia cinética, mientras que la relacionada con la
posicion es la energia potencial. Por ejemplo, un péndulo que oscila tiene una
energia potencial maxima en los extremos de su recorrido; en todas las posiciones
intermedias tiene energia cinética y potencial en proporciones diversas. La energia
se manifiesta en varias formas, entre ellas la energia mecanica, térmica, quimica,
eléctrica, radiante o atbmica. Todas las formas de energia pueden convertirse en
otras formas mediante los procesos adecuados. En el proceso de transformacion
puede perderse o ganarse una forma de energia, pero la suma total permanece

constante.

Un peso suspendido de una cuerda tiene energia potencial debido a su posicion,
puesto que puede realizar trabajo al caer. Una bateria eléctrica tiene energia
potencial en forma quimica. Un trozo de magnesio también tiene energia potencial
en forma quimica, que se transforma en calor y luz si se inflama. Al disparar un
fusil, la energia potencial de la pdlvora se transforma en la energia cinética del

proyectil. La energia cinética del rotor de una dinamo o alternador se convierte en



energia eléctrica mediante la induccion electromagnética. Esta energia eléctrica
puede a su vez almacenarse como energia potencial de las cargas eléctricas en
un condensador o una bateria, disiparse en forma de calor o emplearse para
realizar trabajo en un dispositivo eléctrico. Todas las formas de energia tienden a
transformarse en calor, que es la forma méas degradada de la energia. En los
dispositivos mecanicos la energia no empleada para realizar trabajo Util se disipa
como calor de rozamiento y las pérdidas de los circuitos eléctricos se producen

fundamentalmente en forma de calor.

Las observaciones empiricas del siglo XIX llevaron a la conclusién de que aunque
la energia puede transformarse no se puede crear ni destruir. Este concepto,
conocido como principio de conservacion de la energia, constituye uno de los
principios basicos de la mecanica clasica. Al igual que el principio de conservacion
de la materia, s6lo se cumple en fendmenos que implican velocidades bajas en
comparacion con la velocidad de la luz. Cuando las velocidades se empiezan a
aproximar a la de la luz, como ocurre en las reacciones nucleares, la materia
puede transformarse en energia y viceversa. En la fisica moderna se unifican

ambos conceptos, la conservacion de la energia y de la masa.
2.1.1 Electricidad

Segun Encarta (2009) es la categoria de fenédmenos fisicos originados por la
existencia de cargas eléctricas y por la interaccion de las mismas. Cuando una
carga eléctrica se encuentra estacionaria o estética, produce fuerzas eléctricas
sobre las otras cargas situadas en su misma region del espacio; cuando esta en
movimiento, produce ademas efectos magnéticos. Los efectos eléctricos vy
magnéticos dependen de la posicidn y movimiento relativos de las particulas con
carga. En lo que respecta a los efectos eléctricos, estas particulas pueden ser
neutras, positivas o negativas. La electricidad se ocupa de las particulas cargadas
positivamente, como los protones, que se repelen mutuamente, y de las particulas

cargadas negativamente, como los electrones, que también se repelen



mutuamente. En cambio, las particulas negativas y positivas se atraen entre si.
Este comportamiento puede resumirse diciendo que las cargas del mismo signo se

repelen y las cargas de distinto signo se atraen.
2.1.2 Unidades de medida de la energia

La unidad de energia definida por el Sistema Internacional de Unidades es el julio,
que se define como el trabajo realizado por una fuerza de un newton en un
desplazamiento de un metro en la direccion de la fuerza, es decir, equivale a
multiplicar un newton por un metro. Existen muchas otras unidades de energia,

algunas de ellas en desuso.

Cuadro 1
Comparacion del kilovatio con las calorias.
Nombre Abreviatura| Equivalencia en julios
Caloria cal 41,855
Kilovatio hora kWh 3 600 000
Caloria grande Cal 4185,5

Fuente: Encarta (2009).

2.1.2.1 Medicion de la energia eléctrica

Para Encarta. (2009) se realiza por medio de unidades empleadas para medir
cuantitativamente toda clase de fendmenos electrostaticos y electromagnéticos,
asi como las caracteristicas electromagnéticas de los componentes de un circuito
eléctrico. Las unidades eléctricas empleadas en técnica y ciencia se definen en el
Sistema Internacional de unidades. Sin embargo, se siguen utilizando algunas

unidades mas antiguas.
2.1.2.2 Unidades del sistema internacional

Segun Encarta. (2009) el vatio (en inglés y también en espafiol: watt) es la unidad

de potencia del Sistema Internacional de Unidades. Su simbolo es W.



Es el equivalente a 1 julio sobre segundo (1 J/s) y es una de las unidades
derivadas. Expresado en unidades utilizadas en electricidad, un vatio es la
potencia eléctrica producida por una diferencia de potencial de 1 voltio y una

corriente eléctrica de 1 amperio (1 voltiamperio).

La potencia eléctrica de los aparatos eléctricos se expresa en vatios, si son de
poca potencia, pero si son de mediana o gran potencia se expresa en kilovatios
(kW) que equivale a 1000 vatios. Un kW equivale a 1,35984 caballos de vapor.

2.1.2.3 Kilovatio hora

Para Encarta (2009) es la unidad de energia que representa el trabajo realizado o
la energia consumida por una maquina de 1 kilovatio de potencia funcionando

durante una hora. Se simboliza por kW-h o por kWh.

Segun la definicion, 1 kWh = 1.000 W x 3.600 s = 3.600.000 J (julios). Se trata, por
tanto, de una unidad de energia y no de potencia. El consumo de energia eléctrica
facturado en los recibos de las compafiias eléctricas se expresa en esta unidad.

2.2 Generador

Segun Encarta (2009) Son un grupo de aparatos que se utilizan para convertir la
energia mecanica en eléctrica, o a la inversa, con medios electromagnéticos. A
una maquina que convierte la energia mecanica en eléctrica se le denomina
generador, alternador o dinamo, y a una maquina que convierte la energia

eléctrica en mecanica se le denomina motor.

Dos principios fisicos relacionados entre si sirven de base al funcionamiento de los
generadores y de los motores. El primero es el principio de la induccion
descubierto por el cientifico e inventor britanico Michael Faraday en 1831. Si un
conductor se mueve a través de un campo magnético, o si esta situado en las
proximidades de otro conductor por el que circula una corriente de intensidad

variable, se establece o se induce una corriente eléctrica en el primer conductor.
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El principio opuesto a éste fue observado en 1820 por el fisico francés André
Marie Ampére. Si una corriente pasa a través de un conductor situado en el
interior de un campo magnético, éste ejerce una fuerza mecéanica sobre el

conductor. Véase Magnetismo.

La maquina dinamoeléctrica méas sencilla es la dinamo de disco desarrollada por
Faraday, que consiste en un disco de cobre que se monta de tal forma que la
parte del disco que se encuentra entre el centro y el borde quede situada entre los
polos de un iman de herradura. Cuando el disco gira, se induce una corriente entre
el centro del disco y su borde debido a la accion del campo del iman. El disco
puede fabricarse para funcionar como un motor mediante la aplicacion de un
voltaje entre el borde y el centro del disco, lo que hace que el disco gire gracias a

la fuerza producida por el campo magnético.

El campo magnético de un iman permanente solo tiene fuerza suficiente como
para hacer funcionar una dinamo pequefia o motor. Por ello, los electroimanes se
emplean en maquinas grandes. Tanto los motores como los generadores tienen
dos unidades basicas: el inductor, que crea el campo magnético y que suele ser
un electroimén, y la armadura o inducido, que es la estructura que sostiene los
conductores que cortan el campo magnético y transporta la corriente inducida en
un generador, o la corriente de excitacién en el caso del motor. La armadura es
por lo general un ndcleo de hierro dulce laminado, alrededor del cual se enrollan

los cables conductores.

2.3 Energias renovables

Pérez, M. (2006) Indica que se entiende por energias renovables aquellas que de
administrarse de manera adecuada pueden explotarse ilimitadamente ya que su
cantidad disponible en el mundo no disminuye a medida que se aprovechan, son

llamadas también energias alternativas, blandas o limpias y engloban una serie de
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fuentes energéticas alternas y equivalentes a las fuentes de energia tradicional
con lo cual se pretende producir un impacto ambiental minimo, ademas de no
agotar su existencia con el paso del tiempo, entre estas energias tenemos: la
hidroeléctrica; edlica; solar térmica; solar fotovoltaica; mareomotriz; geotérmica; de

biomasa y su derivada el biogés.
2.3.1 El Biogas

Segun Encarta, (2009) Este término que se aplica a la mezcla de gases que se
obtienen a partir de la descomposicion en un ambiente anaerobio (sin oxigeno) de
los residuos organicos, como el estiércol animal o los productos de desecho de los
vegetales. En este proceso realizado por bacterias, se libera una mezcla de gases
formada por metano (el principal componente del biogas), didxido de carbono,
hidrogeno, nitrégeno y acido sulfhidrico. Es un combustible econdmico y
renovable; se utiliza en vehiculos de motor, para mezclar con el gas del alumbrado
y para usos industriales y domésticos. La produccion de biogas, ademas de
aprovechar materia considerada como desperdicio, origina como subproducto un
fertilizante de calidad excelente. El biogas tiene mucha importancia en los paises
en desarrollo, y en los industrializados estd aumentando la atencion por este

combustible para intentar reducir la dependencia actual del petréleo

.El biogas esta constituido por un conjunto de gases, entre los cuales se encuentra
el Metano (CH4), Di6éxido de carbono (CO2), principalmente, y también otros
gases en menos proporcion como Hidrogeno (H2), Sulfuro de hidrogeno (H2S),

amoniaco (NH3), Mondéxido de Carbono (CO), Nitrégeno (N) y Oxigeno (O).

Este gas puede generar combustion debido a la proporcion de metano que
contiene y puede ser empleado en generadores que funcionan especialmente con

biogas.
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El biogds es aprovechado en varios paises como China y la India, aunque
actualmente lo es también en Estados Unidos y Alemania. En Guatemala se ha

utilizado para combustible pero muy poco para generacion de energia eléctrica.
2.3.2 Biodigestor

El biodigestor es una estructura que puede ser construida de manera sencilla,
como biodigestores de Nylon, hasta biodigestores muy sofisticados de gran
tamafo con sistemas de homogenizacion de lodos y control de temperatura. Pero
independientemente del tipo, el objetivo es el mismo: captar el biogas resultante
de las reacciones anaerobias del material organico en descomposicion. Una

reaccion anaerobia no es mas que una reaccion en ausencia de oxigeno.
2.4 Proceso parala generacion de energia eléctrica a partir de biogas

La generacion de energia eléctrica a partir del biogas, consiste en los siguientes

pasos, a partir de los cuales se definen los rubros de inversion:

o Captar el agua residual rica en materia organica proveniente de una
explotacion pecuaria, esta agua y material organico son el resultado del
proceso de la explotacion, cuya operacidon genera estiércoles que son
manejados con agua y conducidos a drenajes.

o Posterior a la captacion, someter el agua residual, a una biodigestion
(fermentacion) anaerdbica dentro de un biodigestor, el cual no es mas que un
tanque que capta los gases que libera la materia organica en
descomposicion.  El metano es uno de los gases captados y posee la
capacidad de producir combustién, cualidad que le permite hacer funcionar

un motor de combustion interna.

o Luego se debe extraer el gas y utilizarlo como combustible para accionar un

generador eléctrico.
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Producir energia eléctrica por medio del generador para su posterior

aprovechamiento

Conducir las aguas residuales para su posterior disposicion.
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Figura 1
Diagrama de flujo del ingreso y egreso de materiales al proceso de

explotacién pecuaria

Explotacion pecuaria

Ingresa

materia prima —>] Egresa un

producto:
carne, leche,
etc.

Generadora de

Desechos orgéanicos

Egresan Sub
productos:
Agua residual
y otros.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura numero 1 muestra el flujo de materiales hacia una unidad productiva,
donde ingresan materias primas y egresan tanto productos como subproductos,
estos ultimos pueden tener potencial productivo como en el caso de las aguas

residuales que egresan de las explotaciones pecuarias.



Figura 2

Esquema de un biodigestor con membrana

1

Ingreso del agua
residual

3 Reservorio de gas para almacenarlo
previo a su utilizacion.

15

4 Tuberia
pvc

\/\—A—‘\—/\—/\—/\-/\_/\—/\_/\_A_/

2
Agua residual en
fermentacion, de la cual
liberara gas metano

Salida
del
agua
residual

Laguna de contencion del agua
residual

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 2 se presenta el esquema basico de un biodigestor, de acuerdo al

siguiente proceso:

1. Como primer paso se recibe agua residual rica en materia organica, en un

espacio hermético constituido por una laguna recubierta por una membrana

disefiada para este fin.

2. Luego de recibir el agua esta se deja permanecer en este espacio para que

durante la descomposicion que se da de manera natural, el material organico

libere los gases

propios de este proceso, este conjunto de gases es

conocido como “biogas”, el cual contiene un 60 a 80% de gas metano el cual

constituye el combustible para accionar el motor del generador.
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El gas se almacena en un reservorio constituido por una bolsa de gas que se
forma dentro de la membrana, por lo que este reservorio se ubica sobre el
mismo espacio de fermentacion y el gas se conduce por su propia presion a

través de una tuberia de pvc. Como se observa en losl numerales 3y 4 de la

figura 3.

Figura 3

Flujo del sistema para captacion de biogas y su aprovechamiento para

generar energia eléctrica

3 Reservorio de gas

A

Agua residual en
fermentacién

4
Tuberia PVC

5 |
Generador de
electricidad

1,

Efluente

5
Energia eléctrica
lista para su
utilizacion

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3, muestra de manera sencilla como el flujo de gas producido por el

biodigestor se conduce hacia el generador lo cual se expone a continuacion:
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4. Por medio de una tuberia de PVC, el gas se conduce al generador para ser

utilizado como combustible.
5. Se acciona el generador por medi6 del gas y se genera energia eléctrica.

6. Las aguas residuales que salen del biodigestor llamadas “efluente”, se

conducen para su posterior disposicion.

La unidad para esta propuesta tiene capacidad de trabajar en funciéon de una
produccion de 24 metros cubicos de agua residual en adelante, esto
equivaldria a granjas que trabajen a partir de 1500 cerdos de engorde en

adelante.
2.5 Finanzas

Besley et al. (2009), indican que en términos generales, las finanzas conciernen a
las decisiones que se toman en relacion con el dinero o con mas exactitud con
los flujos de efectivo. Las decisiones financieras tienen que ver con cémo se
recauda el dinero y como lo usan las empresas, los gobiernos y los individuos.
Con el fin de tomar decisiones financieras usted debe entender tres conceptos

generales, aunque razonables, si todo se mantiene igual:
v' Se prefiere mas valor a menos.
v' Cuanto mas pronto se reciba el efectivo mas valioso es.

v' Los activos con menos riesgo son mas valiosos o preferidos que los activos

con mas riesgo.

Una empresa con administracion financiera acertada, ofrece mejores productos a
sus clientes, a precios mas bajos, paga salarios mas altos a sus empleados, y
aun asi entrega mayores ingresos a sus inversionistas, quienes aportan los

fondos necesarios para formar y operar el negocio. Debido que la economia
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nacional como internacional estd compuesta por clientes, empleados e

inversionistas, la administracion financiera sensata contribuye al bienestar general.
2.5.1 Areas generales de las finanzas
El estudio de las finanzas consiste en cuatro areas interrelacionadas:

a) Mercados e instituciones financieras.
b) Inversiones.

C) Servicios financieros.

d) Administracion financiera.

2.5.2 Administracion financiera (empresarial)

La administracion financiera se enfoca en las decisiones que las empresas toman,
respecto de sus flujos de efectivo. En consecuencia, la administracion financiera
es importante en cualquier tipo de empresas, sean publicas o privadas, que
manejen servicios financieros o fabriquen productos. El tipo de tareas que abarcan
la gama de la administracion financiera va desde tomar decisiones como ampliar

la planta hasta la manera de financiar tal ampliacion.
2.6 Presupuesto de capital

Es el proceso de planear y evaluar la inversion en activos cuyos flujos de efectivo
se espera que se extiendan mas alla de un afio. Aqui el término capital se refiere
a los activos fijos que se utilizaran en la produccion, mientras que un presupuesto
es un plan que detalla los flujos de ingreso y egreso proyectados durante algin
periodo futuro. Por lo tanto, el presupuesto de capital es una descripcion de las
inversiones planeadas en activos fijos y la presupuestacion de capital o la
elaboracion del presupuesto de capital es el proceso de analizar proyectos y
decidir 1) cuales inversiones son aceptables, y 2) cuales en realidad se deben

comprar.
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Vario factores se combinan para hacer que las decisiones de elaboracion de
presupuesto de capital figuren entre las mas importantes que deben tomar lo
gerentes de finanzas. Primero, el impacto de la presupuestacion de capital es a
largo plazo; por consiguiente la empresa pierde cierta flexibilidad de toma de
decisiones cuando se compran proyectos de capital. Por ejemplo cuando una
empresa invierte en un activo con una vida econOmica de diez afos, sus
operaciones se vean afectadas durante ese mismo periodo, debido al costo de
oportunidad de dicha inversion, ademas dado que la expansion de activos se
relaciona de manera fundamental con las ventas futuras esperadas, una decision
de comprar un activo fijo que espera que dure 10 afios incluye un prondstico

implicito de las ventas de 10 afios.

Un error en el prondstico de los requerimientos de activos puede tener
consecuencias serias. Si la empresa invierte demasiado en activos, incurrird de
manera innecesaria en fuertes inversiones, pero si no invierte lo suficiente en
activos fijos, podria encontrar que la producciéon ineficiente y la capacidad

inadecuada llevan a ventas perdidas que es dificil, si no imposible recuperar.

Ademas de ello la presupuestacion de capital es importante porque por lo general
la adquisicion de activos fijos implica inversiones significativas y antes de que una
empresa pueda invertir una cantidad fuerte de dinero, debe gestionarlos fondos

disponibles.

Las grandes cantidades de dinero no se consiguen en forma automatica. Por
tanto una empresa debe tener contemplado un programa mayor de inversion de
capital, debe ordenar su financiamiento con bastante anticipacion para asegurarse

de que los fondos requeridos estén disponibles.
2.7 Utilidad neta

Segun Besley et al. (2009), aunque dos empresas posean estructuras operativas
idénticas, es decir instalaciones, empleados y métodos de produccion, pueden
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financiarse de maneras distintas, una podria utilizar s6lo deuda y otra solo
acciones. Los pagos de interés para los acreedores son deducibles de impuesto,
los pagos de dividendos a los accionistas no lo son. Una empresa que se
financia con deuda tendra gastos mayores que son deducibles de impuestos,
como resultado de los pagos de intereses y por consiguiente reportard una utilidad
neta menor que la de la empresa que se financia s6lo con acciones. Es por ello
gue es conveniente que al comparar operaciones de dos empresas, se examine la
utilidad de operacion neta NOI por sus siglas en inglés (Net operating income),
también conocida como UAII utilidad antes de impuesto e intereses, porque esta
cifra representa el resultado de las operaciones normales antes de considerar los
efectos de la estructura financiera de la empresa; Asimismo, los inversionistas
suelen enfocarse en la utilidad neta que una empresa genera cuando tratan de
determinar lo bien que se ha desarrollado la organizacion durante un periodo
especifico. Pero si a los inversionistas les interesa saber si la direccion tiene
como meta maximizar el precio por accion de la empresa, la utilidad neta quiza no

sea el parametro que se deba utilizar.

Para la mayoria de empresas el estado de resultados se genera mediante el
método contable basado en valores devengados, es decir, los ingresos se
reconocen cuando se han ganado, no cuando se recibe el efectivo y los gastos se
reconocen cuando se incurren, no cuando se paga el efectivo. En consecuencia,
no todos los montos mostrados en el estado de resultados representan flujos de
efectivo, es importante recalcar que el valor de una inversién como el precio de las

acciones de una empresa es determinado por los flujos de efectivo que genera.

Por tanto, a pesar de que la utilidad neta de una empresa sea importante, los
flujos de efectivo lo son aun mas, puesto que el efectivo se necesita para continuar

con las operaciones normales del negocio, como el pago de obligaciones
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financieras, la compra de activos y el pago de dividendos. Por consiguiente, en
finanzas el enfoque debe ser en los flujos de efectivo y no en la utilidad neta.

Se debe considerar también los rubros que no representan efectivo como la
depreciacion. El pago de efectivo para adquirir un activo fio, como un edificio,
tiene lugar cuando el activo se compra, pero debido a que el activo se utiliza para
generar ingresos y su vida se extiende por mas de un afio, la depreciacién es el
método que se utiliza para conciliar la disminucion en el valor del activo y los

ingresos que tal activo ayuda a generar.

Cuando una empresa vende sus productos en efectivo y paga de la misma forma
todos sus gastos reportados en su estado de resultados, salvo la depreciacion y la

amortizacion, su flujo neto de efectivo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Flujo Neto de Efectivo = UTILIDAD NETA + DEPRECIACION Y AMORTIZACION

Esta ecuacion se utiliza para calcular el flujo de efectivo neto generado por una
empresa, incluso cuando los clientes no han pagado sus compras o la empresa
no ha pagado a los proveedores, los salarios de los empleados y otros. En tales
casos, esta ecuacion se puede utilizar s6lo para estimar el flujo de efectivo neto
generado por la empresa. Parta obtener una mejor estimacién del flujo neto, asi
como para examinar con detalle cuales son las acciones de la empresa que
proporcionaron efectivo y qué acciones utilizaron efectivo, se debe elaborar un

estado de flujo de efectivo.
2.8 Estados financieros proyectados

Segun Besley et al. (2009), como su nombre lo indica, consisten en la elaboracion
de los estados financieros de manera proyectada, partiendo de las ventas, con el

objeto de estudiar el comportamiento del proyecto o empresa en el futuro segin
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los datos conocidos, es importante elaborarlos con la ayuda de personas que

conozcan el tema.
2.8.1 Balance general

Segun Besley. S; Brigham.E. (2009) El balance general, representa una fotografia
tomada en un momento especifico o fecha, que muestra los activos de una

empresa y como se financian los mismos ya sea con deuda o capital:

Cuadro 1
Esquema resumido del libro de balance general

Balance general

INVERSIONES FINANCIAMIENTO

Activos no corrientes ( a largo Pasivos corrientes (deuda a corto

plazo) plazo)

Propiedad Cuentas por pagar

Planta y equipo Pasivo acumulado (salarios e
impuesto)

Documentos por pagar

Activos corrientes ( corto Plazo) Pasivos no corrientes
Efectivo Bonos corporativos
Cuentas por cobrar

Inventario

Patrimonio neto (de los accionistas)
Capital social
Utilidades retenidas

ACTIVO TOTAL = TOTAL PASIVO Y CAPITAL

Fuente: Ruiz. A. (2005).

Los activos representan las inversiones de la empresa y estan clasificados como

a corto o a largo plazo. Los activos corrientes incluyen los elementos que se
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liquidaran y convertirdn en efectivo en menos de un afio, mientras que los activos
fijos a largo plazo incluyen inversiones que ayudaran a generar flujos de efectivo
en periodos mas largos, los activos corrientes incluyen efectivo y equivalentes,

cuentas por cobrar e inventario.

Los activos a largo plazo incluyen edificios y equipo utilizado para la operacion.
Para financiar estos activos la empresa emite deuda, capital (acciones) o ambas
formas de financiamiento. La deuda representa los préstamos que la empresa
tiene pendientes de pago, los cuales se dividen a su vez en deuda a largo y a
corto plazo, la deuda a corto plazo se denomina pasivo circulante o pasivo a corto
plazo e incluye las cuentas por pagar (cantidades adeudadas a proveedores),
gastos devengados (cantidades adeudadas a empleados y gobierno) vy
documentos por pagar (cantidades adeudadas al banco). Los pasivos circulantes

representan deuda pagadera a menos de un afo.

La deuda a largo plazo incluye bonos e instrumentos similares que la firma emite y
gue son pagaderos en un periodo mayor de un afo, se debe estudiar y definir de
manera clara el porcentaje de deuda de largo y corto plazo que manejara la

empresa.

El patrimonio neto representa la propiedad de los accionistas que a diferencia de
la deuda no debe liquidarse. El capital contable total es la cantidad que se pagaria

a los accionistas en caso de que los activos de la empresa se pudieran vender a
los valores reportados en el balance general y su deuda se liquidaria segun los
valores reportados en el mismo balance. Por lo tanto el capital contable de los
accionistas o valor neto, es igual al total de los activos menos el total de los
pasivos.  Sin embargo, suponiendo que no todas las cuentas por cobrar se
pudieran cobrar o que alguna parte del inventario se tuviera que vender por menos

de la cantidad mostrada en el balance general.
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Si los pasivos permanecieran constantes, el valor del capital contable de los
accionistas disminuiria debido a que los acreedores de la empresa (titulares de la
deuda) querrian que se les pagara la cantidad total que se les adeuda antes de
pagar cualquier cantidad a los accionistas. No obstante, si el valor de un activo
aumenta, estos beneficios repercutirdn exclusivamente en los accionistas. El
cambio en el valor neto de la empresa esta reflejado por los cambios en el rubro
de utilidades retenidas; si las deudas incobrables se anulan de la seccion de
activos del balance general, el saldo de las utilidades retenidas se reducira en la

seccion de capital.

La seccion de capital contable esta compuesta por dos cuentas: capital social y
utilidades retenidas. La cuenta capital social muestra la cantidad que los

accionistas pagan a la empresa cuando ésta emite acciones para recaudar fondos.

La cantidad que aparece en la seccion de utilidades retenidas representa
efectivamente la cantidad total de ingresos que la empresa ha ahorrado y
reinvertido en sus activos desde que la empresa inici6 su operacion. Es
importante observar que la cantidad reportada en el balance en el rubro de
utilidades retenidas muestra la cantidad acumulada de ingresos que la empresa ha
conservado en lugar de pagarla como dividendos a lo largo de los afios.

Es importante que en el balance general se enlisten los activos en funcién de su
liquidez, es decir el tiempo que se requiere para convertirlos en efectivo. En el
caso de las deudas (pasivos y acciones) se enlistan en funcién de cuél se debe
pagar primero. Las cuentas por pagar se deben saldar en menos de 30 o 45 dias,
los gastos devengados son pagaderos en menos de 60 o 90 dias. Hasta llegar a
los rubros del capital contable de los accionistas, que representan la propiedad y
no requieren liguidarse. [Esta practica de enlistar en este orden los activos y
pasivos inicidé en el siglo XV cuando Luca Pacioli sugiri6 que los elementos se

debian enlistar con base en su movilidad, asi el efectivo y otros activos que se
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pueden convertir con facilidad en efectivo se deben enlistar primero en los libros

contables.

Los datos de un balance general también pueden expresarse en porcentaje, a este
se le llama balance general en porcientos, este tipo de balance permite comparar
los datos con empresas mas grandes o mas pequefias o con los resultados de la

misma empresa a lo largo del tiempo.
2.8.2 Estado de resultados

Segun Besley. S; Brigham. E. (2009) Presenta los resultados de las operaciones
de negocios durante un periodo especifico, como un trimestre o un afio. Resume
los ingresos generados Yy los gastos en que la empresa incurrid durante un
periodo contable. Las ventas netas se muestran en la parte superior del
documento, seguidas por los diferentes costos, incluido el impuesto al ingreso o
impuesto sobre la renta, que se resta para determinar la utilidad neta o ingreso
neto disponible para los accionistas comunes. El reporte de las utilidades y
dividendos por accion aparece en la parte inferior del estado de resultados. En
administracion financiera, las utilidades por accion (UPA) reciben el nombre de
resultado final debido a que éste suele considerarse el rubro mas importante del
estado de resultados.

2.9 Flujo de caja

Segun Sapag (2007) Existen varias formas de construir el flujo de caja de un
proyecto, dependiendo de la informacion que se desee obtener, ya sea medir la
rentabilidad del proyecto, la rentabilidad de los recursos propios invertidos en él o
la capacidad de pago de un eventual préstamo para financiar la inversiéon. Por
ello la estructura que debera asumir el flujo de caja dependera del objetivo

perseguido con la evaluacion.
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Un factor de mucha relevancia en la confeccion correcta de un flujo de caja es la
determinacion del horizonte de evaluacion que, en una situacion ideal debiera ser
igual a la vida util real del proyecto, activo, o del sistema que origina el estudio.
De esta forma la estructura de costos y beneficios futuros de la proyeccién estaria
directamente asociada con la ocurrencia esperada de los ingresos y egresos de
caja en el total del periodo involucrado.

Sin embargo, la mayoria de veces no es posible, ya que el ciclo de vida real
puede ser tan largo, que hace imposible confiar en las proyecciones mas alla de
cierto plazo, o porque la comparacion de alternativas de vidas utiles muy distintas
hace conveniente optar por los criterios que se adecuen a cada situacién; por
ejemplo, el periodo de produccién requerido si existe contrato de por medio; la
vida util de la alternativa de vida mas corta, si hay una clara tendencia a la
innovacion en sus caracteristicas técnicas; o las propias politicas internas de la

empresa.

La importancia del ciclo de vida de los proyectos se manifiesta también en que
determinara el procedimiento que se debera seguir para su evaluacion. En ese
sentido se pueden identificar la existencia de alternativas con igual vida util, con
vidas utiles distintas donde existe repetitividad perpetua mediante reinversiones en
iguales tecnologias o vidas utiles distintas, en la que al menos una de las opciones

no coincide con el periodo de evaluacion.

El flujo de caja se estructura en varias columnas que representan los momentos
gue generan los costos Yy beneficios de un proyecto; cada momento refleja dos
cosas, los movimientos de caja ocurridos durante un periodo, generalmente de un
afio y los desembolsos que deben estar realizados, para que los eventos del

siguiente afio puedan ocurrir.

Si el proyecto se evaluard en un horizonte de tiempo de diez afios, se debera
construir un flujo con once columnas, una por cada afio de funcionamiento y otra

por todos los desembolsos previos a la puesta en marcha, esta dltima va antes
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que las demas y se le conoce como momento cero e incluye el calendario de

inversiones.

El calendario de inversiones corresponde a los presupuestos de todas las
inversiones que se efectdan antes del inicio de la operacidon que se espera realizar

con la implementacién del proyecto.
2.10 Herramientas para la evaluacion financiera

Son herramientas que permiten evaluar las inversiones de una manera objetiva y
técnica, es decir, ayudan a determinar si la opcién de inversion es la mejor en
términos del periodo de tiempo que requerird para recuperar la inversion, el
rendimiento esperado, cual es la tasa maxima de descuento que puede tolerar el

proyecto sin dejar de ser rentable.

2.10.1 Valor presente neto (VPN)

Segun Besley et al. (2009) Es una herramienta financiera que hace uso del
concepto del valor del dinero en el tiempo, que compara el valor del proyecto con
el precio de compra o inversion inicial del proyecto. Basandose en que el valor
de un activo puede ser determinado calculando el valor presente de los flujos de
efectivo que se espera que genere durante su vida, si se resta o0 suma un flujo de
efectivo negativo, el cual constituye el precio de compra del activo o inversion
inicial al valor presente de los flujos de efectivo futuros previstos, el resultado sera
el valor neto en dinero o el beneficio neto que representa a la empresa la compra
del activo. Este beneficio neto se conoce como el valor presente neto (VPN) de
los activos. EI VPN muestra cuanto aumentara el valor de la empresa y por cuanto
se incrementara la riqgueza de los accionistas si se compra el proyecto de

presupuesto de capital.
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Si el calculo del beneficio neto sobre la base del valor presente (VPN) es positivo,
entonces se considera que el proyecto es una inversion aceptable. En otras
palabras, para determinar la aceptabilidad de un proyecto se utiliza la técnica del
VPN, donde para decidir se aplica la regla siguiente: Un proyecto es aceptable si

VPN es mayor que cero.
El punto importante es definir los flujos de efectivo de la manera mas precisa.

La ecuacion del VPN es:

VPN = - (Flujo inicial)+FE1/ [(1+n)"] 1 +FE2/ [(1+r)"] 72 +FE3/(1+r)("3)
+-+FEN/((1+r)"n)+

Donde:
. F En son los flujos de efectivo sucesivos a través de los afos.
. “r’ es la tasa de rendimiento requerida.

Y los superindices son equivalentes al periodo de tiempo.

2.10.2 Tasa interna de retorno (TIR)

De acuerdo con Besley et al. (2009)Conocida también como tasa interna de
rendimiento y se define como la tasa de descuento que hace que el valor presente
de los flujos de efectivo esperados de un proyecto sea igual al monto inicial
invertido. En tanto que la TIR del proyecto, que es su rendimiento esperado, sea
mayor que la tasa de rendimiento requerida por la empresa para dicha inversion,
el proyecto es aceptable. Dicho de otra forma, para determinar si un proyecto es
aceptable mediante la utilizacion de la técnica de la TIR, se aplica la siguiente
regla:
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Un proyecto es aceptable si TIR > r
Donde r = Tasa de rendimiento requerida.

La ecuacion para la TIR es:

VPN = - (FEQ)+FE1/ [(1+TIR)"] AL +FE2/ [(1+TIR)A] "2 +FE3/(1+TIR)\("3)
+--+FEN/((1+TIR)"n)+

Doénde: FEO es la inversion o desembolso inicial.
2.10.3 Periodo de recuperacion de lainversion (PER)

Es la cantidad de tiempo que transcurrird para que el proyecto retorne la inversion

realizada; se expresa en anos.

Para determinarlo se suman los flujos de efectivo esperados para cada afo, hasta

que el valor acumulativo equivalga a la cantidad que se invirti6 de manera inicial.

El tiempo total, incluyendo la fraccion de afio que toma recuperar la cantidad total

invertida.
2.10.4 Tasa de rendimiento requerida (Trr)

Segun Besley et al. (2009) Es llamada también tasa de rendimiento minima, ésta
es el costo del capital, debido a que es la tasa promedio que se debe pagar por los
fondos utilizados para la compra de proyectos. Esta tasa es la utilizada para
descontar los flujos de efectivo para obtener el valor actual neto; asimismo, es la
tasa que debe superar la tasa interna de retorno para que el proyecto sea viable.

Esta tasa también es llamada tasa de rendimiento minima aceptada
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2.10.4.1 Determinacion de la tasa rendimiento requerida

La tasa de retorno minima aceptada se determina en funcion de la sumatoria de la
tasa de riesgo pais, la tasa de inflacion anual y del costo de oportunidad del
capital, la cual esta constituida por la mejor inversion que el inversionista deja de

tomar.

2.11 Andlisis de viabilidad de la inversion por escenarios

Segun Martinez, (2013) Se trata de la técnica que permite llevar a cabo la
valoracion de los proyectos de inversion considerando que una o mas de las
variables que se utilizan para la determinacion de los flujos netos de caja no son
variables ciertas, sino que pueden tomar varios valores, lo que dara lugar a la
consideracion de diversos escenarios. Por tanto la utilizacion de esta técnica

permite introducir el riesgo en la valoracion de los proyectos de inversion.

El hecho de que los flujos netos de caja que se generan en un proyecto de
inversion, o incluso la duracion de los mismos, no sean variables ciertas, dado que
su calculo se basa en estimaciones, hace que el andlisis de los proyectos de
inversiébn en condiciones de certeza no sea suficiente y deba ser completado

teniendo en consideracion el riesgo.

La definicion de los escenarios posibles se hace basandose en las distintas
concreciones que pudieran tomar a lo largo de la vida del proyecto de inversién

una serie de variables, manteniéndose el resto constantes.

Variables tales como la duracién del proyecto de inversion, la inversion inicial, o la
evolucion de los ingresos o de los gastos operativos, pueden verse afectadas por
factores ajenos externos al proyecto de inversion, asi como por la evolucion de la

coyuntura econOmica. De esta forma, dependiendo del valor que tomen estas
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variables, los Flujos Netos de Caja (FNC) asociados al proyecto de inversion

objeto de analisis variaran.

Se pueden definir tantos escenarios como se deseen. Para ello s6lo es preciso
hacer variaciones en las hipétesis que determinan el valor de las variables de
referencia para la estimacion de los Flujos Netos de Caja. Puesto que algunas de
las variables pueden guardar relacion entre si, lo l6gico es definir los nuevos
valores de dichas variables, de tal forma que la combinacién de los mismos sea

coherente con el escenario que se quiere definir.

Lo habitual es llevar a cabo el analisis de escenarios definiendo, ademas del
escenario “mas probable” o “caso base”, dos escenarios adicionales, el escenario

“optimista” y el “pesimista”

- Escenario mas probable o caso base: Es el escenario que se espera que tenga
lugar con mayor probabilidad. Las hipotesis para la estimacion de las variables
que intervienen en la determinacion de los Flujos Netos de Caja se han hecho
tratAndose de ajustar a lo que se espera que acontezca a lo largo del horizonte de
planificacion del proyecto de inversion.

- Escenario optimista: En este contexto, se considera que algunas, o todas, las
variables que han servido de referencia para la configuracion del escenario “mas
probable” o “caso base” puedan concretarse a lo largo del horizonte de
planificacion, tomando valores que mejoran las previsiones iniciales recogidas en
el “escenario mas probable” o “caso base”. Por ejemplo: reduccion del valor de la
inversion inicial, incremento de la cifra estimada de ingresos, reducciéon de los
gastos operativos...

- Escenario pesimista: De forma similar al escenario anterior, en este caso las
variables que han servido de referencia para la configuracion del escenario “mas
probable” o “caso base” pueden concretarse a lo largo del horizonte de

planificacion, tomando valores que empeoran las previsiones iniciales. Por
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ejemplo: aumento del valor de la inversion inicial, reduccion de la cifra estimada de
ingresos, incremento de los gastos operativos

Para la definicion de cada escenario no es necesario que varie el valor de todas
las variables de referencia, pero si, al menos, el de una de ellas, pudiéndose
mantener el resto constantes. Asi, en el caso de la definicion del escenario
optimista podrian, entre otras opciones, incrementarse las ventas, reducirse los
gastos variables o los fijos operativos, reducirse la inversion inicial, incrementarse
el valor de la desinversion final, o disminuirse la variacion del fondo de maniobra.
Por tanto, las expectativas futuras de evolucion de las variables son mejores a las
inicialmente previstas. Mientras que en el caso del escenario pesimista podrian,
entre otras alternativas, reducirse las ventas, incrementarse los gastos variables o
los fijos operativos, aumentarse la inversion inicial, disminuirse el valor de la
desinversion final, o incrementarse la variacion del fondo de maniobra. Es decir,
las expectativas futuras de evolucion de las variables son peores a las inicialmente
previstas. Los incrementos o decrementos de los valores que toman las variables
de referencia siempre se tienen en cuenta en comparacion con el valor que toman

las mismas variables en el escenario “mas probable” o “caso base”.

Una vez definidos los distintos escenarios, en funcién de los valores que tomaran
en cada uno de ellos las variables de referencia, el siguiente paso consiste en
estimar los distintos Flujos Netos de Caja que se generarian cada afio en cada

uno de los escenarios definidos.

A partir de ahi, para analizar la rentabilidad del proyecto de inversion, habria que
calcular tanto el Valor Actual Neto (VAN), como la Tasa Interna de Rentabilidad

(TIR), para cada uno de los escenarios definidos.
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3 METODOLOGIA

La Metodologia contiene la explicacion en detalle de qué y como se hizo para
resolver el problema de la investigacion relacionada con el analisis de viabilidad
financiera de generacion de energia eléctrica a través del uso de biogas en el
sector pecuario. Comprende: Definicion del problema, objetivos general vy
especificos, hipétesis y especificacion de las variables, disefio utilizado, método
cientifico, instrumentos de medicidn aplicados, técnicas de investigacion
documental y de campo utilizadas y en general la metodologia presenta el

resumen del procedimiento usado en el desarrollo de la investigacion.
3.1 Definicion del problema

En Guatemala no se ha aprovechado adecuadamente el potencial de las aguas
residuales resultantes de explotaciones pecuarias, como materia prima para la

generacion de energia eléctrica a través del uso de biogas.
3.2 Justificacion del problema

En Guatemala las explotaciones del sector pecuario desperdician el potencial de
las aguas residuales, que obtienen como resultado de sus procesos productivos,
estas aguas residuales ricas en desechos organicos, poseen caracteristicas que
permiten su aprovechamiento como un recurso en actividades productivas. Tal es

el caso de la generacion de energia eléctrica a partir del uso de biodigestores.

Varias de estas empresas no se responsabilizan de sus desechos organicos otras
con una planificacién estratégica con clara vision de responsabilidad social si
efectdan el tratamiento de desechos pero en ambos casos pasan desapercibidos
valiosos recursos, al no aprovechar el potencial energético de estos materiales,
potencial muy valioso dado el alto costo de los combustibles fosiles y de la energia
eléctrica, los cuales se interrelacionan fuertemente y tienen una tendencia al

incremento en su precio.
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Existen generadores para la produccion de energia eléctrica, cuyo combustible lo
constituye gas metano proveniente de la descomposicion de desechos organicos,
este gas, tiene un poder de combustidn apto para estos equipos, por lo que al
captarse y utilizarse en el generador, produce energia, que puede sustituir el uso
de energia de la red eléctrica convencional, de alli que se han realizado proyectos
en otros paises, pero en Guatemala aun se requiere investigacion acerca de la
viabilidad financiera de este tipo de proyectos para nuestras condiciones, esta
informacion podria estimular la implementacion de esta tecnologia, por lo cual esta
investigacién pretende reforzar temas productivos para las explotaciones que
generan desechos organicos ademas de realizar un aporte ambiental puesto que
el tratamiento de aguas por medio de biodigestores reduce los niveles de

contaminacion de las mismas de manera significativa.
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3.3 Objetivos
Para guiar la investigacion se definieron los siguientes objetivos.
3.3.1 Objetivo general

Evaluar la viabilidad financiera de la generacion de energia eléctrica a partir del
uso de biogas resultante del tratamiento de aguas residuales en empresas del
sector pecuario del &rea central de Guatemala.

3.3.2 Objetivos especificos

v' Determinar el presupuesto de capital y la inversion inicial necesaria previa a

la puesta en marcha;
v' Determinar la cantidad de energia eléctrica a obtener.
v' Determinar beneficios de la inversion y valores de desecho;
v" Definir los elementos de ingresos y egresos del flujo de caja;
v' Determinar el flujo de fondos proyectado a cinco afos;

v Determinar la tasa de rendimiento minima aceptable, TREMA, para la

propuesta de inversion;

v Realizar la evaluacion financiera de la propuesta de inversién a través del
Valor Actual Neto, VAN; Tasa Interna de Retorno, TIR; Periodo de

Recuperacion de la Inversion, PRI; y el andlisis de escenarios.
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3.4 Hipbtesis

La evaluacién financiera de la generacion de energia eléctrica a partir del uso de
biogas resultante del tratamiento de aguas residuales en empresas del sector

pecuario del area central de Guatemala, determina que la inversion es viable.
3.4.1 Especificacion de variables
Como Variables independientes:
v' Cantidad de energia eléctrica a generar.
v" Flujos de efectivo operacionales
Como variables dependientes:

Constituidas por las herramientas de evaluacion financiera: Valor Actual
Neto, VAN, Tasa Interna de Retorno, TIR, y Periodo de recuperacion de la

inversion, PRI; y, el analisis de escenarios.
3.5 Método cientifico

Para realizar la investigacion sobre la generacibn de energia eléctrica en
explotaciones pecuarias en Guatemala, se utilizé6 el método cientifico en sus tres

fases.
o Etapa indagatoria

En esta fase se planific6 y ejecuté la recoleccion de datos que conllevo al
descubrimiento de evidencias referentes a los costos e ingresos resultantes de la
generacion de energia eléctrica a partir del biogas y también de los costos de la

adquisicion de energia de la manera convencional.

Dicha recoleccién de datos se dio a través de entrevistas e investigaciones de

campo.
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o Etapa demostrativa

Se realizaron andlisis de los datos de consumos de energia, valores presentes,
estados financieros proyectados de la generacibn de energia Yy andlisis
financieros a través de valores presentes, y herramientas para evaluacion. Con la
informacion obtenida, se procedid a realizar un analisis teorico y practico para
definir el analisis comparativo final y asi  concluir en base a los objetivos

planteados.
o Etapa expositiva

La propuesta definida se analizé junto con técnicos que han incursionado en el
tema en el pais, para continuar analizando los resultados obtenidos y a la vez
realizar cambios que se consideren adecuados, para hacer que la propuesta se

convierta en una opcién viable de utilizar en el campo.

Finalmente el informe de tesis constituye la culminacion de la fase expositiva.
3.6 Técnicas de investigacion aplicadas

Se aplicaron las técnicas de investigacion siguientes:

3.6.1 Técnicas de Investigacién documental o bibliogréafica

Se consultaron sitios en linea, manuales en linea y algunos folletos, de los cuales
se realizd un resumen para extraer informacion oportuna y acorde a la
investigacion. Entre la informacion consultada en linea, se acceso a la asociacion
espafiola de biogas, ésta se dedica a trabajar proyectos de generacion de energia
eléctrica con biogas, este aporte es valioso debido a la experiencia y al

conocimiento que esta asociacion tiene acerca del potencial del biogas.

Se consulté también una tesis de la universidad de San Carlos de Guatemala

referente al uso de biogas en el pais.
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El uso del internet como herramienta de investigacion fue de gran utilidad y mas
aun teniendo conocimientos basicos del tema consultado, la consulta en internet
permitié filtrar la informacion encontrada para tomar la que mas se adapt6 al
requerimiento del caso. El internet también permiti6 obtener la opinién y
experiencia que tienen otras personas en diversos paises, siendo esto manera
rapida aportando mas datos que permitieron enriquecer y fortalecer el trabajo

realizado.
3.6.2 Técnicas de investigacion de campo

A través de entrevistas se recopilé informacién de profesionales guatemaltecos,
que han incursionado en el tema y que se han especializado a través de la

experiencia.

La informacion obtenida por medio de esta técnica permiti6 obtener valiosos
aportes debido a la experiencia de campo de los consultados ya que esta refleja la
realidad, donde se combinan factores a favor y en contra de los proyectos.
Especialmente en proyectos de generacion de energia con biogas, puesto que se
combinan disciplinas como el manejo de la electricidad, obra civil, manejo de
volumenes de aguas residuales entre otros temas, cada disciplina implica detalles
importantes a tomar en cuenta que a la vez, implican flujos de efectivo que se

deben incluir en los célculos.

Como primer paso luego de recabar datos, se procedi6 a establecer el
presupuesto del costo de la propuesta, posteriormente se calculd el ingreso por
generacion de energia eléctrica, el cual equivale a la reduccién que se obtiene al
no pagar la energia generada en la misma explotacion. Con este ingreso adicional
y el presupuesto, se elaboré el flujo de efectivo a partir del cual posteriormente se
pudo realizar los calculos respectivos para determinar el valor actual neto de la

propuesta, la tasa interna de retorno y el periodo de recuperacion de la inversion.
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3.6.3 Definiciéon de la muestra

En el caso de los aspectos técnicos acerca de biodigestores, geomembranas y
generadores de energia accionados a biogas, en Guatemala es muy escaso el
namero de personas que tienen conocimientos acerca del tema debido a que en
nuestro pais es un tema a que aun esta en crecimiento, existiendo conocimiento
general, pero pocos se han aventurado en la préactica, debido a ello no se
estableci6 un numero de individuos a entrevistar y se procedid a colectar
informacion con empresas y profesionales conocidos en el medio pecuario,
quienes ya han incursionado en la construccion de biodigestores, produccion de
biogas, manejo de generadores, generacidon de energia eléctrica, ya fuera en

alguno de los temas anteriores o en todos en conjunto.
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4 EVALUACION FINANCIERA DE LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA A TRAVES DEL USO DE BIOGAS EN EL SECTOR PECUARIO

El andlisis de viabilidad financiera de la generacion de energia eléctrica a partir del
uso de biogas resultante del tratamiento de aguas residuales en empresas del
sector pecuario del area central de Guatemala, se realiza a través de las
herramientas de evaluacion financiera: Valor Actual Neto, VAN, Tasa Interna de
Retorno, TIR, Periodo de recuperacion de la inversion, PRI, y el andlisis de riesgos

de la inversion.

4.1 Presupuesto de capital

A continuacién se presentan el resultado del andlisis de materiales y costos para
la implementacién y funcionamiento del proyecto de generacion de energia

eléctrica a través de biogés.

Cuadro 3
Presupuesto de capital resumido
Proyecto de generacion de energia eléctrica con biogas.
Cifras en quetzales

Descripcién Total

Materiales 141,519.31
Mano de obra | 125,480.90
Generador 249,600.00

Inversion total | 516,600.21




Cuadro 4
Presupuesto de capital
Proyecto de generacion de energia eléctrica a partir de biogas
Cifras en quetzales
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Descripcién Cantidad Unidad Total
Materiales
Mts2 Geomembrana HDPE LISA 1.5 mm 540.0 91,921.22
Tubos de 4" pvc 160 psi 16 245.00 3,920.00
Tapones de 4" pvc lisos 9 22.00 198.00
Coplas lisas pvc de 4" 25.50 102.00
Codos de 4" pvc a 45° 13 50.00 650.00
Pliegos de lija No 80 para agua 6 3.75 22.50
Galén de pegamento Tangit 1 460.00 460.00
Tubos de 6" para drenaje 18 227.00 4,086.00
Codos de 6" para drenaje a 45° 81.00 648.00
T de 6" para drenaje 91.00 273.00
Tubos pvc de 3" 5 150.00 750.00
Codos pvc de 3" 14 33.00 462.00
T de pvc de 3" 6 35.70 214.20
Llaves de pvc de 3" lisas 7 400.00 2,800.00
Coplas lisas pvc de 3" 6 24.50 147.00
Maquinaria para conformacién de laguna 1 22,000.00 22,000.00
Materiales 128,653.92
Imprevistos 10% 12,865.39
Total Materiales 141,519.31
Mano de obra
Ingenieria, disefio y asesoria 84,040.90
Supervision de trabajos 22,400.00
Construccion 19,040.00
Total mano de obra 125,480.90
Generador de energia 249,600.00
Costo total del proyecto 516,600.21

Fuente: Elaboracion propia.
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El cuadro 4, detalla los materiales requeridos para implementar la infraestructura
para la captacion de aguas residuales, tanques para fermentar las aguas
residuales, membrana para captacion del gas, almacenamiento de gas y posterior

conduccion de aguas a otra etapa de tratamientos.

De manera general los desembolsos requeridos que se incluyen en el cuadro 2,

estan en funcién de dos segmentos:

o Obra gris y equipo para recibir aguas residuales, almacenarlas, fermentarlas
en el biodigestor, captar el biogés, almacenarlo y finalmente captar aguas
gue egresan del sistema.

o Mano de obra para el disefio e implementacion del proyecto.

o EL area del terreno para la implementacion de la propuesta se toma como un
costo hundido debido a que las empresas pecuarias por ley deben contar con

lagunas para tratamientos de sus aguas residuales.
Cada segmento se analiza con mas detalle a continuacion:
4.1.1 Obragrisy equipo

Los materiales requeridos para un sistema de biodigestor de geomembrana y
produccién de gas de 395 mt? diarios combustible con el cual el generador puede
trabajar 18 horas consumiendo 22mt?® de gas por hora.
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Cuadro 5

Costeo de inversion en materiales y equipo para la geo membrana
Cifras en quetzales

Descripcion de costo de materiales Total
Biodigestor (geomembrana) 141,519.31
Inversion 141,519.31

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro 5 ilustra que los biodigestores representan un desembolso elevado pero
constituyen el principal elemento en la captacién de biogéas, la geomembrana,
capta y almacena el gas para su posterior combustiéon en el generador y de alli se

transformara de energia quimica a eléctrica.

4.1.2 Mano de obra

La mano de obra a utilizar consiste en:

. Ingenieria, disefio y asesoria.
o Supervision de trabajos
o Construccion.

Cuadro 6
Costeo de inversion en mano de obra para implementacion

Cifras en quetzales

Mano de obra
Ingenieria disefio y asesoria 84,040.90
Supervision en trabajos 22,400.00
Construccion 19,040.00
Total 125,480.90

Fuente: Elaboracion propia.



44

Los datos del cuadro 6, se refieren a los costos en que se incurriran en la
ingenieria y disefo, para la implementacion del proyecto asi como la supervision
en los trabajos de campo y mano de obra para construir y montar la operacion

hasta el punto en que sea funcional.

4.1.3 Equipo para generacion

Este consiste en un generador cuyo combustible especifico es el biogas, por
medio de esta maquinaria se trasformara el biogas captado, de energia quimica a

energia eléctrica, como se mencionaba anteriormente.

Cuadro 7
Equipo para generaciéon de energia
Costo del generador

Cifras en quetzales

Descripcion Unidad | Cantidad | Costo unitario Total

Generador a Biogas30kw/h. Unidad 1 249,600.00 | 249,600.00

Fuente: Mopesa (2013).

El cuadro 7, presenta el dato del costo del equipo para generacion de energia
eléctrica, disefiado para utilizar biogads como combustible especifico. Este dato
incluye instalacibn y accesorios necesarios para que el equipo inicie su

funcionamiento.

La inversion inicial es elevada y consiste en un desembolso de Q249,600.00.
Obviamente es el flujo de inversion mas elevado en este proyecto de generacion,
siendo un generador con precio intermedio en el mercado, con capacidad de

generar hasta 30kwh trabajando hasta 18 horas diarias 30 dias al mes.
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4.2 Determinacion del monto en Quetzales por energia generada

El monto en quetzales esta en funcién de la energia que se pretende generar y
aprovechar. Esta energia deja de comprarse y su autogeneracion se constituye

en una inversion, la cual debe cubrir una tasa de rendimiento requerida.

En funcién de lo anterior, se estim6 el monto en quetzales por energia eléctrica

generada

Cuadro 8
Valor en Quetzales producido por generacion de energia eléctrica
Generador con capacidad para 30kw/h.
Cifras en quetzales

Tarifa: Baja Tension con demanda en punta -

BTDp Valor

Cargo por Consumidor (Q/usuario-mes) 204.454857 204.45
Cargo Unitario por Energia (Q/kWh)) 1.486972 24,088.95
Cargo Unitario por Potencia Maxima (Q/kW-mes) 52.655434 52.66
Cargo Unitario por Potencia Contratada (Q/kW-

mes) 82.047591 82.05
Total 24,428.10
Tasa municipal 18% 4,397.06
Total con tasa municipal 28,825.16
IVA 2,931.37
Total mensual con IVA 31,756.54
Reduccion de costo anual por generacion de energia 381,078.43
Precio con todos los cargos por kWh 2.52

Fuente: Elaboracion propia con base a datos de la Comision nacional de energia
eléctrica (2012).

En el cuadro 8 se observa que al generar 30 kilowatts hora de energia eléctrica,
18 horas diarias, por 30 dias al mes, es equivalente segun el mercado nacional, a
un monto mensual de Q31,756.54. Este monto se traduce la cantidad de energia

eléctrica que la explotacion dejara de pagar al proveedor de la red eléctrica
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nacional y que producira utilizando sus aguas residuales, monto que anualmente
asciende a Q381,078.43

Es importante notar que este monto, estara variando en funcion de las

fluctuaciones en el precio de la energia eléctrica en el mercado.
4.3 Calculo de la depreciacion y el valor en libros
Cuadro 9

Calculo de la depreciacion
Cifras en Quetzales

0 . L
Descripcion del activo % depreciacion Costo inicial Depreciacion
anual anual
Generador 20% 249,600.00 49,920.00
Infraestructura 5% 267,000.00 13,350.00
Total depreciacion anual 63,270.00

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 9 se presenta el calculo de la depreciacion de los activos basandose
en la ley del impuesto sobre la renta de la republica de Guatemala, capitulo 19
incisos “a” y “d”. Donde se aplica un 20% de depreciacion anual al generador y

un 5% a la infraestructura.

Cuadro 10
Céalculo del valor en libros
Cifras en Quetzales

Descrip_cién del Valor inicial Deprecu'ilmon valor en libros
activo en 5 afos
Generador 249.,600.00 249.,600.00 0.00
Infraestructura 267,000.00 66,750.00 200,250.00

Valor total en libros 200,250.00

Fuente: Ley y reglamento ISR. (2012).
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En el cuadro 10 se presenta el céalculo del valor en libros del generador y la
infraestructura. Este valor en libros se estimé a partir de los porcentajes de
depreciacion definidos en la ley de impuesto sobre la renta en el articulo 19
incisos “a@” y “d”. También se tomd en cuenta una proyeccion con un horizonte de

5 afios para el proyecto como se mencionaba en comentarios anteriores.

4.4 Determinacion del flujo de fondos proyectado

Para propiciar la utilizacion de herramientas financieras para la evaluacion de la
propuesta, se realizo el flujo de fondos estimado para proyectos de generacion de
energia eléctrica con biogas.

Cuadro 11
Costo de operacién anual
Cifras en quetzales

Concepto \ Unidad \Cantidad \Costo unitario \ Sub total
Mantenimiento del generador
Servicios menores del generador U 26 2,500.00 64,800.00
Asesoria en el servicio U 26 700.00 18,144.00
Filtro de gas H2S U 2 7,000.00 14,000.00
Costo anual por overhaul 23,223.02 23,223.02

Mantenimiento del biodigestor

Operador y mantenimiento para
biodigestor. ARo 1 20,000.00 20,000.00

Total 140,167.02

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 11 se observa el costo de operacién anual donde se toma en cuenta
el mantenimiento del generador y la mano de obra para mantenimiento del
biodigestor y la operacion del sistema. Antes de combustionar el gas, se debe
agregar un filtro al sistema de tuberias, para corregir inconvenientes en la
composicién del gas producido ya que este es corrosivo y tiende a destruir el

metal cuando ambos tienen un contacto continuo, esto costo también se incluye
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en el cuadro anterior, los servicios del generador se realizan cada 250 horas de

trabajo.
Cuadro 12
Flujo de fondos del primer afio de operacion
Cifras en miles de quetzales

Concepto E F M A M J J A S 0 N D Total

Inversién 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00

Ingresos

Energia generada 31.75]31.75(31.75| 31.75( 31.75| 31.75 | 31.75| 31.75| 31.75] 31.75 | 31.75| 31.75 | 381.00
Ingreso 31.75]| 31.75(31.75| 31.75( 31.75| 31.75 | 31.75| 31.75| 31.75| 31.75 | 31.75| 31.75 | 381.00
Ingreso Neto 31.75|31.75| 31.75( 31.75| 31.75| 31.75( 31.75| 31.75| 31.75| 31.75| 31.75| 31.75| 381.00
Egresos

Costo directo prod. | 11.68| 11.68 | 11.68| 11.68| 11.68 | 11.68 | 11.68 | 11.68 | 11.68 | 11.68 | 11.68 | 11.68 | 140.16
Depreciacion 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 63.24
Total Egresos 16.95| 16.95| 16.95| 16.95| 16.95| 16.95| 16.95| 16.95| 16.95 | 16.95| 16.95 | 16.95| 203.40
Utilidad Bruta 148 | 14.8 | 148 | 14.8 | 148 | 148 | 148 | 148 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 177.60
Utilidad Neta 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 177.60
(+) Depreciacion 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 5.27 | 63.24
Flujo de Fondos 20.07| 20.07 | 20.07 | 20.07 | 20.07 | 20.07 | 20.07 | 20.07 | 20.07 | 20.07 | 20.07 | 20.07 | 240.84

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 12 podemos observar de manera detallada el flujo de fondos del

primer aflo de operacion del proyecto, es importante resaltar que no se toman en

cuanta efectos de tasas impositivas debido a que este tipo de proyectos gozan de

exenciones de las mismas, debido a la ley incentivo para la generacién de

energias limpias, decreto 52-2003.



Cuadro 13

Flujo de Fondos Proyectado a 5 afos

Cifras en miles de quetzales
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Concepto 2013| 2014| 2015 2016| 2017| 2018
Inversion

Generador 60kw -249.60

Biodigestores -267.00

Ingresos

Monto por energia generada 381.08|381.08|381.08|381.08| 381.08
Valor de Rescate 149.76
Valor en libros (-) -200.25
Ingreso 381.08|381.08|381.08|381.08| 330.59
Ingreso Neto 381.08/381.08|381.08|381.08 | 330.59
Egresos

Costo directo de produccion 140.17|140.17|140.17|140.17| 140.17
Depreciacion 63.27| 63.27| 63.27| 63.27| 63.27
Total Egresos 203.44|203.44 |203.44 203.44 | 203.44
Utilidad Bruta 177.64|177.64|177.64|177.64| 127.15
Utilidad Neta 177.64|177.64|177.64|177.64| 127.15
(+) Depreciacion 63.27| 63.27| 63.27| 63.27| 63.27
Flujo de Fondos -516.60240.91|240.91|240.91|240.91| 190.42
Flujo descontado 0.00|195.54|158.72|128.83|104.57| 67.09

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 13, Se presenta el flujo de fondos proyectado para esta investigacion,

este se realizé con un horizonte a 5 afios, puesto que a mayor periodo de tiempo

las condiciones como el precio de la energia, las tasas de interés tienen mayor

probabilidad de variar.

Respecto al tema de impuestos se debe tomar en cuenta, como se mencionaba

anteriormente, el efecto de la ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de
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energia renovable, Decreto 52-2003, ya que es un aspecto a importante a
considerar en vista de que exime del pago de IVA e ISR a este tipo de inversiones,
por generar energias limpias y el efecto en el flujo es notorio puesto que no se

descuenta el pago de la tasa impositiva.

Las inversiones a realizar por el caracter de la operacion se prevé se realicen
Gnicamente en el primer afio para montar la infraestructura, adquirir e instalar el

equipo de generacion.

El valor de rescate, se determiné en base a que un generador usado en el

mercado se cotiza en un 60% del valor de un equipo nuevo.

Con la informacion generada a través de la elaboracion del flujo de fondos

proyectado, se procedio a trabajar el inciso 4.6 en adelante.

4.5 Balance general
A continuacion se presenta el libro de balance general, con la intencion de
presentar una imagen de la situacion financiera del proyecto a finales del

primer afio de operacion.



Cuadro 14
Balance general

Proyecto generacion de energia eléctrica a partir de biogas

31 de diciembre de 2013

Cifras en quetzales
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ACTIVO
ACTIVOS
CORRIENTES 132,000.00
Caja y Bancos 30,000.00
Fondo para el Proyecto 100,000.00
Deudores y Otras Cuentas por
Cobrar 2,000.00
ACTIVOS NO
CORRIENTES 453,330.00
Infraestructura 267,000.00
Generador 249,600.00
(-) Depreciacion Acumulada (63,270.00)
SUMA DEL ACTIVO 585,330.00
PASIVO
PASIVOS
CORRIENTES 307,688.59
Proveedores 249,600.00
Remuneraciones y Pasivos
Laborales 20,000.00
Impuestos por Pagar 0.00
Otras Cuentas por Pagar a
Corto Plazo 38,088.59
PATRIMONIO 277,641.41
CAPITAL
Capital Suscrito y Pagado 100,000.00
RESERVAS
Beneficios Acumulados 0.00
Ganancia Neta del Periodo 177,641.41
SUMA DEL PASIVO Y
PATRIMONIO 585,330.00
0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 Tasa de rendimiento requerida

La tasa de retorno minima aceptada se determin6 en funcién de la tasa de riesgo
pais de Guatemala que se sitla en 5% segun datos de la Organizacion para la
cooperacion economica OECD por sus siglas en inglés, la tasa de inflacion anual
en 5% segun datos de la pagina del banco de Guatemala y del costo de
oportunidad del capital, asumiendo que la mejor alternativa de uso del capital
podria ser continuar invirtiendo en la explotacion pecuaria que es la misma que
emite las aguas residuales que se aprovechan para producir biogas, para dicha
explotacién segun la Super intendencia de bancos de Guatemala, la tasa activa
ponderada para el destino econémico de inversiones pecuarias es de 13.2%, por
lo que se tomoO este dato como referencia para utilizarlo como el rendimiento
deseado por el inversionista.

La ecuacion para dicho calculo es la siguiente.

Tasa de rendimiento requerida=Promedio ponderado del costo del capital

Cuadro 15

Tasa de rendimiento requerida

Componente %

Tasa requerida por el inversionista
(Tomando como base la tasa activa de interés promedio ponderada al 31

de enero de 2012 para proyectos pecuarios segun SIB*). 13.2%
Tasa riesgo pais** 5%
Tasa inflacion*** 5%

Tasa de rendimiento requerida 23.2%
Fuente:

*Superintendencia de bancos Guatemala (SIB) (2012).
**Qrganisation for economic Co-operation and Development (OECD) (2013)
***Banco de Guatemala (2012).
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El resultado obtenido se ilustra en el cuadro 15, es una tasa de rendimiento
requerida de 23.2%. Esta constituye la tasa de descuento para el andlisis de
viabilidad que complementandose con los datos obtenidos en el flujo de fondos

permitié obtener los evaluadores financieros.

4.7 Estimacion de indicadores financieros

Las herramientas financieras como el valor actual neto, TIR, periodo de
recuperacion de la inversion y analisis de riesgos, son de utilidad para la toma de

decisiones en la evaluacion de un proyecto.

4.7.1 Valor actual neto

El valor actual neto del andlisis ilustrado en el cuadro nimero 16, da como

resultado:
Cuadro 16
Valor actual neto
Resumen del calculo
Cifras en miles de quetzales
Flujo de Fondos -516.6 |1240.911240.91|240.91|240.91190.42
Flujo descontado -516.6 |195.54|158.72(128.83(104.57| 67.09
Suma de valores actuales [ 654.76
VNA 138.16

Fuente: Elaboracion propia.

Que segun el criterio de aceptacion de “VAN > 0” se debe aceptar el proyecto,
puesto que con una tasa de rendimiento requerida del 23.2% permite que el
proyecto obtenga un VAN de Q138,161.45 por lo que el proyecto puede recuperar
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el capital invertido descontado a la tasa minima aceptada y generar un

rendimiento adicional para el inversionista.

Luego de elaborar el VAN se procedid a generar mas informacién de

complemento con los datos generados en el inciso 5.3.2, con la TIR.

4.7.2 Tasainternade retorno

La tasa interna de retorno que el proyecto puede generar, segun los célculos es de
35.76 % como se puede observar esta tasa se encuentra un 12.56% por encima
de la tasa de rendimiento minima aceptada la cual es 23.3%, por lo que desde el
punto de vista financiero la propuesta constituye una alternativa atractiva para el
uso del capital y se constituye como un complemento para la operacion de una

explotacion pecuaria que opte por implementar la generacion de energia a sus

inversiones.
Cuadro 17
Tasa interna de retorno
Resumen del calculo
Cifras en miles de quetzales
Flujo de Fondos -516.6| 240.91 | 240.91 | 240.91 | 240.91 |190.42

Flujo descontado a la tasa de

35.76% (TIR) -516.6| 205.56 | 175.39 | 149.65 | 127.69 | 86.11

Sumatoria de valores

actuales

VNA 0
Fuente: Elaboracion propia.

516.6

El cuadro 17 ilustra el desglose del calculo para obtener la tasa interna de retorno,

donde vemos como los flujos descontados a una tasa del 35.76% igualan el valor



55

de la inversion inicial. Lo anterior nos muestra que la propuesta de inversion tiene
capacidad de obtener el rendimiento esperado. Este calculo es similar a la
manera de obtener el valor actual neto y pretende hacer mas facil el digerir los

datos obtenidos en la investigacion.
4.7.3 Periodo de recuperacion de lainversion

Con las condiciones bajo las cuales se elabor6 el flujo de fondos, se procedi6 a

realizar los calculos para obtener el periodo de recuperaciéon de la inversion:

Cuadro 18
Célculo del Periodo de Recuperacion de la Inversion

Cifras en quetzales

Afo 1 2 3 4 5
Flujo descontado | 195.54|158.72|128.83|104.57 | 67.09
Capital recuperado en tres afos 483.09
Capital total invertido inicial 516.6
Capital por recuperar el cuarto afio 33.50
Porcentaje del cuarto afio 32
Periodo de recuperacion del capital 3.32

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro niumero 18 indica que para el volumen que representa la inversion inicial
de Q516,600.00 el periodo de recuperacion de 3.32 afios, es decir, 3 afios con 3
meses y 25 dias.

De igual manera que los otros indicadores, el periodo de recuperacion puede
variar en funcién de fluctuaciones en el precio de la energia eléctrica en el

mercado.
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4.7.4 Anélisis de escenarios

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de la propuesta con respecto a
cambios en las condiciones esperadas, se evaluaron dos escenarios, los cuales se
elaboraron en base a variaciones del precio unitario en quetzales del kilowat hora
de Q1.48/ kWh. y la tasa de descuento de 23.2%. Las variaciones que se
utilizaron para estos escenarios, se estimaron en base a un analisis de los ultimos
5 aflos en cuanto a precio de la energia y costo del capital para la tasa de
descuento, como resultado se realizaron variaciones de 10% en ambos datos, ya
gue son variaciones dentro del rango que se han dado en la realidad.

Escenario A

Un escenario optimista donde el precio de la energia en el mercado se incrementa
un 10% daria como resultado Q1.62/kWh. y se da el descenso de un 10% en el
costo del capital dando como resultado una tasa de rendimiento minima aceptada
de 20.88%, este escenario nos dice que se incrementa el beneficio por la

autogeneracion de energia.

Un incremento en el precio de la energia daria como resultado que el valor de la
energia generada en la propuesta, sea mayor y por lo tanto el proyecto sea mas
viable.  Por otro lado un descenso en el costo del capital daria como resultado

l6gico un mayor rendimiento luego de descontar los flujos.

Escenario B

Un escenario desfavorable, donde el precio de la energia desciende un 10%
guedando en Q1.33/kWh. Y el costo del capital se incrementa un 10%, dandonos
un 25.52% lo cual nos dice que desciende el beneficio brindado por la
autogeneracion de energia de la propuesta.

En este caso un descenso en el precio de la energia daria como resultado que la

energia generada por el proyecto tendria un valor menor y esto provocaria un
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decremento en el ingreso generado por el proyecto lo cual aunado a un
incremento en la tasa de descuento provocaria un descenso en los flujos
descontados y por ende en el valor actual neto, disminuyendo también la tasa

interna de retorno y el periodo de recuperacion de la inversion.

Ambos escenarios se establecieron en base a rangos ldgicos de acuerdo al

comportamiento de ambos indices segun el mercado.

Resultados del Escenario A: Tasa de descuento de 20.88% Yy un precio unitario de
Q1.62 por kWh.
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Cuadro 19
Flujo de Fondos Proyectado a 5 afios, Escenario “A” optimista
Cifras en miles de quetzales

Concepto 2013| 2014 | 2015| 2016| 2017 | 2018
Inversion

Generador 60kw -249.6

Biodigestores -267.0

Ingresos

Ingresos por energia generada 414.7|414.7|414.7 |414.7| 414.7
Valor de Rescate 149.8
Valor en libros (-) -200.3
Ingreso 414.7|414.7 |414.7 |414.7 | 364.2
Ingreso Neto 414.7 |414.7 |414.7 |414.7 | 364.2
Egresos

Costo directo de produccién 140.21140.2|140.2|140.2| 140.2
Depreciacion 63.3| 63.3| 63.3| 63.3| 63.3
Total Egresos 203.4|203.4|203.4|203.4| 203.4
Utilidad Bruta 211.3|211.3|211.3|211.3| 160.8
ISR 31% 65.5| 65.5| 65.5| 65.5| 49.8
Utilidad Neta 211.3|211.3|211.3|211.3| 160.8
(+) Depreciacion 63.3| 63.3| 63.3| 63.3| 63.3
Flujo de Fondos -516.6[274.5|274.5|274.5|274.5| 224.0
Flujo descontado 0.0{227.1(187.9|155.4|128.6| 86.8

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro nimero 19 ilustra el flujo de efectivo proyectado del Escenario “A”, con
condiciones mas favorables, refleja un valor actual (VAN) de Q269,203.67, una
tasa interna de retorno (TIR) 43.80%y un periodo de recuperacién de la inversion
de 3.65 afos. Se aprecia una TIR bastante robusta y un periodo de recuperacion
de la inversion corto para un proyecto de este tipo.
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Resultados del Escenario B: Tasa de descuento de 25.52% Yy un precio unitario de

Q1.33 por kWh.

Cuadro 20

Flujo de Fondos Proyectado a 5 afios, escenario “B” pesimista

Cifras en miles de quetzales

Concepto 2013| 2014| 2015| 2016| 2017| 2018
Inversion

Generador 60kw -249.60

Biodigestores -267.00

Ingresos

Ingresos por energia generada 341.41(341.41|341.41|341.41| 341.41
Valor de Rescate 0.00] 0.00]f 0.00] 0.00| 149.76
Valor en libros (-) 0.00/ 0.00f 0.00| 0.00|-200.25
Ingreso 341.41|341.41|341.41|341.41| 290.92
Ingreso Neto 341.41|341.41|341.41|341.41| 290.92
Egresos

Costo directo de produccion 140.17|140.17|140.17|140.17| 140.17
Depreciacion 63.27| 63.27| 63.27| 63.27| 63.27
Total Egresos 203.44203.44 1203.44 | 203.44 | 203.44
Utilidad Bruta 137.97|137.97|137.97|137.97| 87.48
ISR 31% 42.77| 42.77| 42.77| 42.77| 27.12
Utilidad Neta 137.97|137.97|137.97|137.97| 87.48
(+) Depreciacion 63.27| 63.27| 63.27| 63.27| 63.27
Flujo de Fondos -516.60|201.24|201.24|201.24|201.24| 150.75
Flujo descontado 0.00]/160.33|127.73|101.76| 81.07| 48.38

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro numero 20 muestra el flujo proyectado del escenario B, refleja un valor
actual (VAN) Q2,669.40, una tasa interna de retorno (TIR) 25.78% la cual supera
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el costo del capital y un periodo de recuperacion de la inversion de 4.94 afios.
Estos datos muestran resultados aun favorables por lo que con este escenario se
hace evidente que la propuesta soporta los cambios en las variables al nivel de
10% de incremento en la tasa de descuento y descenso de 10% en el precio, si
bien en precio ha fluctuado en esos niveles los ultimos 2 afios, la tasa de interés

se ha mantenido mas estable, pero se desconoce su comportamiento futuro.

Comparacion de resultados de los escenarios

Luego de haber aplicado las variaciones de los escenarios en el flujo de efectivo y
de haber realizado los analisis con las herramientas financieras, se obtuvieron los
resultados presentados a continuacién a manera de resumen, donde podemos

comparar:

Cuadro 21

Comparacién de escenarios

Tasa de | Precio de la VAN
descuento| energia "Q" miles| TIR % | PRI afios
Escenario base 23.20% | Q1.48/kw | 138.16 35.76 3.21
Escenario optimista "A" | 20.88% | Q1.62/ kw 269.2 43.8 3.65
Escenario pesimista "B"| 25.52% | Q1.33/kw 2.66 25.78 4.94

Se puede observar en el cuadro 21 como se reflejan los comentarios hechos antes

de presentar cada uno de los escenarios y se puede observar como las
variaciones afectan el comportamiento del valor actual neto, la tasa interna de
retorno y el periodo de recuperacion de la inversion.  Es notorio, como aun en el
escenario pesimista la inversion continua siendo viable, con un valor actual neto
superior a cero, una tasa interna de retorno superior a la tasa requerida y un
periodo de recuperacién de la inversion inferior al periodo de duracién del

proyecto.



Grafico 1
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 1 podemos observar el efecto de las variaciones del precio de la
energia (Q / kw) y de la tasa de descuento, sobre el valor actual neto, podemos
observar de manera grafica como el proyecto soporta el escenario pesimista y

continua siendo viable.
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CONCLUSIONES

Se confirma la hipétesis de investigacion, ya que se comprobd que la
generacion de energia eléctrica a partir del uso de biogas resultante del
tratamiento de aguas residuales en empresas del sector pecuario del area
central de Guatemala, es una inversion viable, segun lo demuestran los
resultados de las herramientas de evaluacion financiera: Valor Actual Neto,
VAN, Tasa Interna de Retorno, TIR, Periodo de recuperacion de la inversion,

PRI, y el analisis de riesgos de la inversion.

La inversion inicial necesaria previa a la puesta en marcha e inversion en
capital de trabajo, se determiné en Q 516.6 miles, de los cuales Q 249.6
miles corresponden a la adquisicion de un generador y Q 267 miles a la
adquisicion de un biodigestor.

Se determind que los beneficios de la inversion estan en funcién del precio
de mercado de la energia eléctrica de Q1.48 por kw/h, lo cual genera una
reduccion de costos anuales, al producir la energia para autoconsumo
estimada en Q 381.1 miles. y al generar flujos positivos para cada afo de
funcionamiento. El valor de desecho se estableci6 en Q 149.8 miles,

Ganicamente para el generador.

Los elementos del flujo de ingresos se establecieron principalmente por la
generacion de energia y el valor de rescate del generador, al final de los
cinco afos proyectados. Los elementos del flujo de egresos se establecieron
de los costos anuales de operacién, por gastos de mantenimiento, tanto del
generador, como del biodigestor (Q18.1 miles y Q 20 miles anuales,

respectivamente).
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El flujo de fondos puro, proyectado a 5 afos, reflejo ingresos totales de
Q1.85 millones, en tanto que el flujo de ingresos totales fue de Q 1.02

millones.

La tasa de rendimiento minima aceptable (TREMA), para la evaluacion
financiera de los flujos proyectados se establecié en 23.2%, integrada por la
inflacion promedio (5%), riesgo pais (5%) y la tasa promedio ponderada para

proyectos pecuarios, publicada por la Superintendencia de Bancos (13.2%).

El resultado de la evaluacion financiera demuestra la viabilidad de la
inversién. El Valor Actual Neto presenta un resultado positivo de Q 138.2
miles; la Tasa Interna de Retorno establecida en 35.76%, es superior a la
TREMA (23.2%), en 12.6 puntos porcentuales; el Periodo de Recuperacion
de la Inversion de 3.32 afios, es adecuado, en vista de que es inferior al

periodo de depreciacion del bien y a los cinco afios de vida del proyecto.

El andlisis de riesgos de la inversion, en el escenario pesimista, redujo el
Valor Actual Neto a Q 2.7 miles y la Tasa Interna de Retorno a 25.78, la cual,
por escaso margen (2.58 puntos porcentuales), continda siendo superior a
TREMA (23.2%).
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RECOMENDACIONES

En vista de que la investigacion realizada permitié la comprobacion de la
viabilidad de la inversion para la generacion de energia eléctrica a partir del
uso de biogas resultante del tratamiento de aguas residuales en empresas
del sector pecuario del area central de Guatemala, se recomienda la

implementacion en campo.

Utilizar este trabajo de investigacion como guia para el analisis de

propuestas ajustadas a las necesidades de los interesados.

La generacion de biogas tiene como subproducto las aguas residuales, las
cuales poseen caracteristicas fertilizantes para suelos, por lo que es
importante evaluar su potencial para generar ingresos por su venta para
proyectos agricolas; asimismo, es importante evaluar la venta de bonos de

carbono.

La ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de energia renovable,
Decreto 52-2003, es un aspecto a importante a tomar en cuenta en vista de

las exenciones fiscales que aporta a este tipo de inversiones.

Estimular la investigacion para el andlisis de viabilidad financiera de
inversiones para la generacién de energias limpias; asimismo, profundizar en
la investigacion técnica y financiera de la generacion de energia eléctrica

utilizando biogas.

Actualizar constantemente la informacion técnica y financiera en la
generacion de energia eléctrica a partir del uso de biogas, para aumentar la

eficiencia en el uso de los recursos.

El aprovechamiento del potencial de las aguas residuales, como un valioso
recurso energético debe ayudar a la eliminacion del paradigma de que

muchos subproductos son desechos, en vista de que se ha demostrado que
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los mismos pueden reciclarse, aumentando la eficiencia de operacion de

actividades productivas y constituyendo fuente de riqueza.

Promover leyes o acuerdos que promuevan proyectos de generacion de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables, a través del otorgamiento de
condiciones de financiamiento mas favorables, para estimular éste tipo de

proyectos.
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ANEXO 1

Guia de entrevista
Maestria en Administraciéon Financiera

Universidad de San Carlos de Guatemala

1. INTRODUCCION
» Saludo y agradecimiento por participar en la entrevista y el tiempo cedido
» Orientacidén general acerca del tema de la generacion de energia eléctrica

con biogas.

2. GUIA ENTREVISTA
Preguntas Directas para empresarios pecuarios:
1. ¢Cudl es el precio que paga por la energia eléctrica que utiliza en su

explotacion?

2. ¢Cuantos metros cubicos de agua residual genera por dia?

Preguntas directas para técnicos conocedores acerca de la produccion de biogas
y SU USO en generacion de energia eléctrica:

1. Que datos podria proporcionar acerca de la construccién de biodigestores?

2. Podria indicar acerca del costeo de construccion de un biodigestor y una

geomembrana?

3. Cuél es el precio de un generador accionado a biogas, para nuestro medio,

si hablamos de generadores desde 30 kwh en adelante?
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GLOSARIO

Aguas residuales, Encarta (2009).conjunto de las aguas que son contaminadas

durante su empleo en actividades realizadas por las personas.

Biogas, Encarta (2009). Término que se aplica a la mezcla de gases que se
obtienen a partir de la descomposicion en un ambiente anaerobio (sin oxigeno) de
los residuos organicos, como el estiércol animal o los productos de desecho de los
vegetales. En este proceso realizado por bacterias, se libera una mezcla de gases
formada por metano (el principal componente del biogas), didxido de carbono,
hidrogeno, nitrégeno y &acido sulfhidrico. Es un combustible econdmico y
renovable; se utiliza en vehiculos de motor, para mezclar con el gas del alumbrado
y para usos industriales y domésticos. La produccion de biogas, ademas de
aprovechar materia considerada como desperdicio, origina como subproducto un
fertilizante de calidad excelente. El biogas tiene mucha importancia en los paises
en desarrollo, y en los industrializados esta aumentando la atencidon por este
combustible para intentar reducir la dependencia actual del petréleo. Encarta
(2009).

Energia renovable, Encarta (2009). También llamada energia alternativa o
blanda, este término engloba una serie de fuentes energéticas que en teoria no se
agotarian con el paso del tiempo. Estas fuentes serian una alternativa a otras
tradicionales y producirian un impacto ambiental minimo, pero que en sentido
estricto ni son renovables, como es el caso de la geotermia, ni se utilizan de forma
blanda. Las energias renovables comprenden: la energia solar, la hidroeléctrica
(se genera haciendo pasar una corriente de agua a través de una turbina), la
eolica (derivada de la solar, ya que se produce por un calentamiento diferencial del
aire y de las irregularidades del relieve terrestre), la geotérmica (producida por el

gradiente térmico entre la temperatura del centro de la Tierra y la de la superficie),
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la hidraulica (derivada de la evaporacion del agua) y la procedente de la biomasa

(se genera a partir del tratamiento de la materia organica).

Metano, Encarta (2009). Llamado gas de los pantanos, compuesto de carbono e
hidrogeno, de formula CH,4, es un hidrocarburo, el primer miembro de la serie de
los alcanos. Es mas ligero que el aire, incoloro, inodoro e inflamable. Se encuentra
en el gas natural, como en el gas grisu de las minas de carbdn, en los procesos de
las refinerias de petréleo, y como producto de la descomposicion de la materia en
los pantanos. Es uno de los principales componentes de la atmésfera de los
planetas Saturno, Urano y Neptuno. El metano puede obtenerse mediante la
hidrogenacion de carbono o di6xido de carbono, por la accion del agua con
carburo de aluminio o también al calentar etanoato de sodio con alcali. EI metano
es apreciado como combustible y para producir cloruro de hidrégeno, amoniaco,
etino y formaldehido.

Motores y generadores eléctricos, Encarta (2009). Grupo de aparatos que se
utilizan para convertir la energia mecanica en eléctrica, o a la inversa, con medios
electromagnéticos. A una maquina que convierte la energia mecanica en eléctrica
se le denomina generador, alternador o dinamo, y a una maquina que convierte la

energia eléctrica en mecanica se le denomina motor.
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