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GLOSARIO 

 

 

 

Aguas residuales Son cualquier tipo de agua cuya calidad se ha visto 

afectada negativamente por la influencia 

antropogénica, es decir, por la acción del ser humano. 

 

Altiplano El Altiplano se ubica en el valle central de Guatemala. 

Se caracteriza por tierras fértiles, abundante agua en 

la forma de manantiales y ríos que corren por los 

profundos barrancos que rodean el valle. 

 

AMM Administrador del Mercado Mayorista. Entidad 

encargada de la operación técnica y comercial del 

mercado mayorista en Guatemala. 

 

Anaeróbico  Proceso biológico en el que los microorganismos 

descomponen material biodegradable en ausencia de 

oxígeno. 

 

BID Banco Interamericano de Desarrollo (BID) es una 

organización financiera internacional con sede en 

Washington, D.C., Estados Unidos, que se dedica a 

financiar proyectos viables de desarrollo económico, 

social e institucional en América Latina y el Caribe. 

 

Biogás Gas renovable compuesto principalmente por metano 

y dióxido de carbono obtenido a partir de la 
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degradación anaerobia –sin oxígeno– de residuos 

orgánicos. 

 

Biomasa  La biomasa es un tipo de energía renovable generada 

a partir de la combustión de materia orgánica. 

 

CNEE Agente estatal del Gobierno de Guatemala, dedicado 

a regular y dirigir el desarrollo de actividades de 

generación, transporte, distribución y comercialización 

de energía eléctrica en el país. 

 

Diseño experimental Técnica estadística que se utiliza para identificar y 

cuantificar las causas de un efecto dentro de un 

estudio experimental. 

 

Eficiencia Se refiere a la capacidad de hacer algo de manera 

efectiva y sin desperdiciar recursos, ya sean 

materiales, energéticos, de tiempo o de esfuerzo. 

 

Fluctuación  Término que se utiliza en diferentes campos para 

describir variaciones o cambios en una cantidad o 

valor determinado. 

 

Fotosíntesis  Proceso biológico que utilizan muchos organismos 

celulares para convertir la energía lumínica en energía 

química, que almacenan en compuestos orgánicos 

que pueden ser metabolizados posteriormente a 

través de la respiración celular para alimentar las 

actividades del organismo. 
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GDR Generador Distribuido Renovable, es la persona 

individual o jurídica, títular o poseedora de una central 

de generación de energía eléctrica, que utiliza 

recursos energéticos renovables y participa en la 

actividad de generación de electricidad, que se 

conecta a instalaciones de distribución cuyo aporte de 

potencia neto es inferior o igual al que establece el 

RLGE. 

 

GEI Son aquellos gases que se acumulan en la atmósfera 

terrestre y que son capaces de absorber la radiación 

infrarroja del Sol, aumentando y reteniendo el calor en 

la atmósfera. 

 

MARN Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 

institución pública encargada de regular la gestión 

ambiental y los recursos naturales del país. 

 

Matriz energética La matriz energética es la combinación de fuentes de 

energía primaria que se utiliza en una zona 

geográfica, y representa la cantidad de energía 

disponible en un lugar. 

 

MEM Institución rectora de los sectores energético y minero, 

que fomenta el aprovechamiento adecuado de los 

recursos naturales del país. 

 

Metano  Es el hidrocarburo más simple y el principal 

componente del gas natural. 



XII 

Mini vegetales Una mini vegetal es una hortaliza que se cosecha muy 

joven, sin ser organismos modificados genéticamente. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

La generación de energía eléctrica a partir del biogás es una tecnología 

cada vez más relevante en el campo de la producción energética sostenible. 

Guatemala como parte del Acuerdo de París, el cual busca mitigar los efectos del 

cambio climático dando respuesta mundial a esta amenaza propiciando, 

incentivando y desarrollando proyectos sostenibles orientados a la 

independencia de los combustibles fósiles en la generación eléctrica. 

 

Guatemala cuenta con una riqueza de tierras fértiles destinadas a la 

producción de vegetales y mini vegetales de exportación las cuales están 

concentradas en el occidente del país, los actuales sistemas de producción no 

aprovechan al máximo los excedentes del material vegetativo generados 

posterior a los ciclos de producción agrícola por lo que con este estudio se 

pretende determinar la capacidad de producción de biogás a partir de un sistema 

de biodigestor en el municipio de Patzún, departamento de Chimaltenango, 

considerando únicamente como materia prima los residuos orgánicos generados 

posterior a los ciclos de producción agrícola de la región. 

  

La particularidad del trabajo de investigación consiste en su innovación ya 

que se pretende utilizar materia prima que hasta el momento ha sido 

desaprovechada desde la adopción de los cultivos no tradicionales de 

exportación, de acuerdo con testimonios de agricultores de la región, la 

producción de hortalizas no es una fuente significativa de ingresos para las 

familias, es más una forma de subsistencia debido a la fluctuación de los precios 

en el mercado al no contar con contratos que establezcan precios fijos con las 

exportadoras, con dicho estudio se pretende proyectar la capacidad de 
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generación eléctrica a partir de la producción de biogás mediante el análisis de 

los datos recopilados de un diseño experimental el cual permita cuantificar en 

unidades de KW-h la producción de energía eléctrica y a su vez cuantificar los 

ingresos que podrían generarse en la implementación de este proyecto con el 

cual mejoraría los ingresos de las familias involucradas y por ende su calidad de 

vida. 

 

En el primer capítulo se presentará el marco referencial del estudio, 

tomando en cuenta información asociada a la problemática a tratar, estudios 

previos que sustentarán la investigación propuesta y todos los antecedentes que 

podrán ser de utilidad para que el público lector del trabajo de graduación pueda 

entender y comprender lo mejor posible lo que pretende transmitir el investigador. 

Cabe mencionar que dicho capítulo se realizará con base en artículos científicos 

y de revistas, tesis de maestrías y licenciatura, normativa nacional entre otros 

documentos. 

 

El segundo capítulo está conformado por el marco teórico, el cual se 

elaborará en función de las tres variables principales del estudio: capacidad de 

generación de biogás, capacidad de generación eléctrica y efectos de las 

condiciones climáticas en la eficiencia del proceso. Dentro de los subtemas que 

serán abordados se resaltan las definiciones de cada variable, los tipos de 

biodigestores y conceptos asociados a cada uno de estos, con el fin de 

complementar la temática que se estudiará. 

 

En el tercer capítulo se presentarán los resultados obtenidos, en donde 

esencialmente los datos que se podrán observar serán los correspondientes a 

cada objetivo específico: tecnología a utilizar para la producción de biogás, 

capacidad potencial de producción de biogás por unidad de volumen de material 
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orgánica y la fluctuación en la producción de biogás mediante el análisis de los 

datos recopilados del diseño experimental. 

 

Finalmente, en el cuarto capítulo se discutirán los resultados obtenidos por 

medio de la respuesta a cada una de las preguntas de investigación formuladas 

en el planteamiento del problema. Se partirá de la pregunta de investigación del 

primer objetivo específico hasta llegar a responder la pregunta del objetivo 

general la cual podrá ser respondida con base a las tres respuestas y discusiones 

anteriores. En este capítulo se evidenciará si la problemática fue resuelta por 

medio de la investigación propuesta. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

Es preocupante el problema generalizado del mal manejo de los desechos 

orgánicos e inorgánicos en el país esto se debe a que no existen leyes que 

regulen o establezcan procedimientos técnicos adecuados para su reciclaje, 

aprovechamiento o eliminación, también puede darse la falta de cumplimiento de 

las leyes por diferentes razones tales como la desinformación, la dificultad 

práctica de la implementación, falta de incentivos, entre otros generando una 

serie de problemas relacionados con la contaminación ambiental, contaminación 

de suelo y agua, creación de basureros clandestinos, proliferación de 

enfermedades entre otros. 

 

Actualmente el nuevo marco regulatorio de Guatemala permite la 

Generación eléctrica a partir de fuentes verdes de tipo renovables denominados 

Generación Distribuida Renovable (GDR), otorgando incentivos, exoneraciones, 

entre otros beneficios para la planificación, desarrollo y ejecución de proyectos 

de este tipo.  

 

En Guatemala se tienen las condiciones para ejecutar proyectos de GDR 

cuya característica es que su tecnología está orientada en la utilización de 

fuentes de energía renovable entre las cuales encontramos el biogás. Con el 

análisis de la generación de potencia utilizando el biogás como combustible 

obtenido a partir de una muestra de residuos orgánicos, García (2019) sugiere 

que se tome en cuenta varios tipos de tecnologías para la generación eléctrica, 

según las condiciones locales para que el proyecto se desarrolle de la mejor 

manera posible. 
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En el territorio Nacional se tienen instaladas varias plantas cogeneradoras 

donde utilizan la biomasa como materia prima, lo descrito por Rodríguez (2017), 

es que se adopta esto para un aprovechamiento de los residuos y así abastecer 

la demanda de potencia de sus propias instalaciones, también la potencia 

excedente se comercializa y por ende se generan ingresos para la empresa y por 

último para contribuir con la producción de energía a partir de fuentes renovable.  

 

Con ello se apoya la idea de que un GDR a base de biogás tiene una 

viabilidad técnica como se pretende demostrar en esta investigación. 

 

El Plan Nacional de Energía 2020-2034 de la Secretaría General de 

Planificación y Programación de la Presidencia (2020) menciona que, Guatemala 

cuenta con potencial para la producción eléctrica a partir de biogás obtenidas de 

distintas fuentes, como residuos agrícolas, desechos ganaderos y lodos de 

plantas de tratamiento. 

 

Según Ministerio de Energía y Minas (2018) indica que, dentro de las 

energías obtenidas con recursos renovables, la bioenergía es la que contiene 

mayor fuente de energía y suministra a nivel mundial el 10 % de energía 

demandada, esto fortalece los ejes transversales de acción planteados por el 

MEM para el 2050. En la política mencionada se aborda el concepto de Desarrollo 

Sostenible, el cual se basa en una sociedad y gestión de los recursos renovables 

sostenibles. Esta investigación se elabora con interés en fortalecer uno de los 

alcances de la Política Energética del MEM (2018) que indica, “la necesidad de 

crear participación sectorial promoviendo el diálogo y la identificación de las 

necesidades características de cada sector energético” (p. 18). 

 

Considerando lo anterior, se propone aprovechar el material vegetativo 

generado posterior a los ciclos de producción agrícola de mini vegetales de ciclo 
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corto que son destinados para la exportación en el municipio de Patzún 

Departamento de Chimaltenango, de acuerdo a la investigación realizada por 

Aldana (2021) del área de frutas y verduras del mercado Concepción Villanueva, 

demuestra que un 97 % de sus desechos diarios contienen potencial energético, 

brindando una mayor calidad dado que este recurso cuenta con bajos niveles de 

agentes contaminantes que les rodea. 

 

En Guatemala, la generación eléctrica con biogás ofrece diversos 

beneficios, como la diversificación energética contribuyendo a la generación 

eléctrica obtenida a partir de fuentes renovables, en términos ambientales, 

reduce las emisiones de gases que causan el efecto de invernadero (GEI) y por 

ende mermar el calentamiento global. Además, la implementación de proyectos 

de obtención de biogás puede generar empleo local, promover la sostenibilidad 

y contribuir al desarrollo rural. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

3.1. Contexto general 

 

El municipio de Patzún departamento de Chimaltenango, se caracteriza 

por ser una zona de producción netamente agrícola que tiene como principales 

cultivos los vegetales y mini vegetales de exportación con ciclo de producción 

corto, actualmente los productores de esta localidad cuentan con tecnología y 

técnicas de manejo que permiten aprovechar la capacidad de uso de la tierra 

para poder abastecer tanto la demanda local como la demanda internacional y 

debido a que el producto final cotizado en el mercado es únicamente el fruto o en 

algunos casos las inflorescencias, al finalizar los ciclos de producción quedan 

como desperdicios material vegetativo el cual puede ser aprovechado en un 

sistema de biodigestor para la producción de biogás lo que se traduce en 

disponibilidad de biocombustible para la generación de energía eléctrica y/o 

térmica, y teniendo en cuenta de que la producción agrícola se realiza durante 

todo el año es posible contar con una generación constante de biogás que puede 

ser utilizado para la generación eléctrica que a su vez podría operar bajo el 

régimen de GDR (Generador Distribuido Renovable) contribuyendo con la 

diversificación de la matriz energética específicamente con la generación con 

recursos renovables. 

 

3.2. Descripción del problema 

 

Se ha identificado en el municipio de Patzún departamento de 

Chimaltenango, el potencial de generación eléctrica con fuentes renovables, 

específicamente con biogás obtenido mediante la transformación de los 



 

10 

desechos orgánicos generados posterior a los ciclos de producción agrícola en 

biocombustibles, el cual es una fuente renovable que puede ser utilizado en 

generadores eléctricos accionados con motores de combustión interna y que 

actualmente no está siendo aprovechada posiblemente por la falta de 

conocimiento y falta de capital de parte de los productores de la región, así como 

también el poco  interés por parte del gobierno central para implementar 

proyectos que ayuden a la diversificación de la matriz energética mediante el 

aprovechamiento de los recursos disponibles. 

 

3.3. Formulación del problema 

 

Lo anteriormente descrito dio como resultado una interrogante principal: 

 

3.3.1. Pregunta central 

 

¿Cuál es el tamaño, rapidez y eficiencia del instrumento o técnica que sirva 

para cuantificar la capacidad de producción de biogás por unidad de volumen de 

materia orgánica a partir de un sistema de biodigestor?  

 

3.3.2. Preguntas auxiliares 

 

 ¿Qué diseño de sistema de biodigestor es el más eficiente para la 

obtención de biogás dado el contexto agrícola de la región? 

 

 ¿Qué volumen y/o peso de materia orgánica es necesaria para la 

obtención de una cantidad significativa de biogás? 

 

 ¿Qué efectos tiene los cambios de las condiciones climáticas en la 

producción de biogás? 
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3.4. Delimitación del problema 

 

En base a lo anterior, se busca determinar la capacidad de producción de 

biogás por unidad de volumen de materia orgánica en el municipio de Patzún, 

departamento de Chimaltenango. 

 

Derivado de ello, se pretende priorizar el uso de los desechos orgánicos 

generados al finalizar los ciclos de producción agrícola de hortalizas de ciclo 

corto, por lo que estos serán utilizados como fuente primaria para la generación 

de energía, no formando parte del presente trabajo algún otro tipo de desecho. 
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4. JUSTIFICACIÓN  

 

 

 

El presente trabajo de graduación se encuentra bajo las líneas de 

investigación nuevas tecnologías para generación y transmisión de energía 

eléctrica, específicamente en el diseño, operación y regulación de proyectos 

energéticos con recursos renovables. La propuesta de un sistema de generación 

de energía eléctrica a base de biogás en el municipio de Patzún Chimaltenango 

se encuadra dentro de los objetivos de la Maestría en Gestión de Mercados 

Eléctricos Regulados y servirá como línea base para futuras investigaciones en 

el ámbito de la generación eléctrica a partir de fuentes renovables como también 

podría servir de base para la implementación del proyecto ya que en el presente 

documento tratará sobre las tecnologías aplicables de acuerdo a las condiciones 

medio ambientales de la región del occidente del país, tipo de material vegetativo 

a utilizar y la relación volumen de materia orgánica sobre el volumen potencial de 

biogás generado el cual servirá para la realización de proyecciones de 

generación de potencia eléctrica en MW como también de energía en MW-h que 

puede ser aprovechado por los habitantes de la región o para determinar si la 

generación es suficiente para operar para el régimen de DGR (Generador 

Distribuido Renovable). 

 

Según el Decreto No. 52-2003 del Congreso de la República de 

Guatemala, Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energía 

Renovable, dentro de uno de sus considerandos se establece: 

 

Que Guatemala cuenta con recursos naturales renovables suficientes en 

cantidad y calidad, y que su aprovechamiento otorgará al país una mayor 
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independencia en la compra de los combustibles fósiles, facilitando con 

ello el suministro de energía económica a favor del consumidor final, de la 

población guatemalteca y de la región centroamericana en general, 

minimizando así una fuga irreversible de divisas por concepto de compra 

de estos combustibles no disponibles localmente. (Comisión Nacional de 

Energía Eléctrica, 2003, p. 1) 

 

La importancia del presente tema a desarrollar se debe a que es una 

alternativa para la generación de energía eléctrica que impacta positivamente a 

varios sectores, dentro de estos están: a nivel municipal; las gestiones reguladas 

de los residuos sólidos y posibilidad para aumentar el índice de electrificación 

rural, a nivel económico; los resultados positivos de las interrogantes presentadas 

servirían para incentivar inversiones, a nivel ambiental; se tendría una reducción 

de emisiones de gases de efecto invernadero y a nivel social; se aportaría con 

proyectos de desarrollo en las comunidades aledañas al lugar de producción de 

biogás y energía eléctrica.  

 

En Guatemala, se han llevado a cabo diversos proyectos para la 

generación de energía eléctrica a partir de biogás. Por ejemplo, la Granja de 

Varas en Escuintla ha implementado un sistema de biodigestor que convierte los 

desechos de su ganadería en biogás para generar electricidad. Asimismo, 

algunas plantas de tratamiento de aguas residuales en el país están incorporando 

sistemas de aprovechamiento de biogás para generar energía. La generación de 

energía eléctrica a partir de biogás se ha reconocido como una forma 

prometedora de aprovechar los desechos orgánicos y reducir las emisiones de 

gases de efecto invernadero. El biogás se produce mediante la descomposición 
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anaeróbica de materia orgánica, como residuos agrícolas, desechos animales y 

lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales.  
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. General 

 

Determinar el tamaño, rapidez y eficiencia del instrumento o técnica que 

permita cuantificar la capacidad de producción de biogás por unidad de volumen 

de biomasa a partir de un sistema de biodigestor en Patzún, Chimaltenango.   

 

5.2. Específicos 

 

1. Determinar la tecnología más eficiente para la producción de biogás 

mediante la evaluación de un diseño experimental que permitan identificar 

el tipo de biodigestor que más se adapte a las condiciones de acuerdo con 

la materia prima a utilizar y a las características medioambientales de la 

región. 

 

2. Proyectar la capacidad potencial de producción de biogás por unidad de 

volumen de materia orgánica mediante el análisis de datos recopilados en 

un diseño experimental que permita calcular la fracción de biogás 

generado en el proceso de descomposición anaeróbico utilizando como 

fuente primaria los desechos orgánicos de hortalizas de ciclo corto.   

 

3. Estimar la fluctuación en la producción de biogás mediante el análisis de 

los datos recopilados en el diseño experimental relacionados al impacto 

de las condiciones medioambientales en la eficiencia del proceso de 

descomposición anaeróbica de la materia orgánica de acuerdo con las 

condiciones climáticas estacionarias de la región de Patzún. 
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCIÓN 

 

 

 

Se pretende determinar el potencial de la capacidad de generación de 

energía eléctrica con biogás obtenido a partir de un sistema de biodigestor 

utilizando como materia prima el material vegetativo generado posterior a los 

ciclos de producción de hortalizas y mini vegetales de exportación en el municipio 

de Patzún, departamento de Chimaltenango. El estudio que se realizará se limita 

a la región del altiplano de Guatemala ya que es una región netamente agrícola 

y el análisis se enfoca en el aprovechamiento de los residuos orgánicos 

generados de la actividad agrícola de la región, sin embargo, la información y los 

resultados obtenidos podrían servir de línea base para otro tipo de materia prima 

a utilizar o para otra región del occidente que tenga características similares al 

municipio de Patzún, departamento de Chimaltenango. 

 

Para la solución de la problemática planteada se pretende realizar visitas 

técnicas a empresas que tienen implementada esta tecnología a fin de ir 

recopilando información relacionada con la capacidad de producción, cantidad de 

materia prima utilizada, aspectos medio ambientales, entre otros, así también 

como la revisión de la literatura con el fin de establecer una relación con los datos 

obtenidos en campo y con los obtenidos de forma teórica y así poder realizar 

proyecciones de producción de biogás como de energía eléctrica de acuerdo a 

la materia prima a utilizar. 

 

La originalidad de este diseño de investigación para la propuesta de un 

sistema de generación de energía eléctrica a base de biogás en el municipio de 

Patzún departamento de Chimaltenango, radica en ser una propuesta con un 

proyecto pionero ya que no se tienen antecedentes de realización de proyectos 
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similares ni estudios de viabilidad, aunado a ello la materia prima que se pretende 

utilizar ya que solamente abarca los residuos generados posterior a los ciclos de 

producción agrícola de la región, con la información recopilada de la capacidad 

de producción de biogás se pretende realizar las proyección de generación de 

energía eléctrica así como el análisis del impacto que tiene en la matriz 

energética de Guatemala. 

 

La pertinencia del diseño de investigación para la propuesta de generación 

eléctrica a base de biogás va de acuerdo a las líneas de estudio que abarca la 

Maestría de Mercados Eléctricos Regulados y será una investigación realizada 

por profesionales expertos en distintas áreas con el cual tendrá como resultado 

final contar con información valiosa respecto a la capacidad potencial de 

generación eléctrica del área en cuestión, misma que podrá ser utilizada para 

futuros estudios relacionados con el tema o también para otras maestrías tales 

como Energía y Ambiente o de Mercados Eléctricos Regulados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

21 

7. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

7.1. Desechos orgánicos 

 

De acuerdo con Mantra (2014), propone como definición de desechos 

orgánicos a todos aquellos residuos que se descomponen de manera natural y 

presentan la característica de desintegrarse o degradarse en un período corto de 

tiempo, transformándose en otro tipo de materia orgánica. 

 

Con esta definición podemos inferir que existen distintas fuentes de 

desechos orgánicos, tanto de origen vegetal, animal y humano. 

 

7.2. Bioenergía 

 

Es la energía que se consigue de la biomasa que, a su vez, es el material 

de origen orgánico que más ha sido utilizado como fuente de energía calorífica a 

lo largo de la historia de la humanidad. Se produce por las plantas al fijar la 

radiación solar, agua y dióxido de carbono mediante el proceso de fotosíntesis, 

en este proceso la energía del sol queda almacenada en enlaces químicos el cual 

puede ser liberada mediante procesos como la combustión, digestión, 

descomposición o bien mediante hidrólisis y fermentación a combustibles de tipo 

líquidos o gaseosos (Islas y Martínez, 2010). 

 

La bioenergía se considera un sustituto importante para los combustibles 

de origen fósil y nuclear sin provocar un incremento en las emisiones de GEI que 

ocasionan el calentamiento global. También permite la disposición final de los 

desechos orgánicos generados en las áreas rurales y urbanas y es la única 



 

22 

energía con la capacidad calorífica capaz de sustituir a los combustibles de origen 

fósil utilizados en motores de combustión interna. 

 

7.2.1. Tipos de bioenergía 

 

De acuerdo con Islas y Martínez (2010) los tipos de bioenergía los agrupan 

en:  

 

 Biocombustibles: residuos orgánicos, residuos forestales, residuos 

agrícolas, carbón vegetal y otros sólidos. 

 

 Biocarburantes: alcohol (bioetanol); aceites vegetales proveniente 

de caña de azúcar, maíz, soya y aceite de palma africana; y 

residuos de aceite de cocina convertidos en biodiesel. 

 

 Biogás o metano: obtenido por la fermentación de residuos sólidos 

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

 

La bioenergía puede contribuir de manera importante a sustituir el 

consumo de combustibles fósiles, disminuir los efectos negativos al medio 

ambiente y la activación de la economía de un país; da lugar a procesos 

energéticos útiles para los seres humanos, los cuales se obtienen sometiendo la 

biomasa a diferentes procesos de transformación. Islas y Martínez (2010) “ven 

que dentro de las ventajas se tiene la misma capacidad de producción de energía 

comparado con los combustibles fósiles a menos emisiones de GEI, capacidad 

de almacenamiento y aportes económicos mayores” (p. 30). 
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Teniendo a la bioenergía como una estrategia, se deben conocer las 

características de una buena Gestión Integral de Residuos Sólidos (GIRS) y así 

determinar las tecnólogas para el diseño e implementación de proyectos 

multisectoriales aportando valor a los objetivos ambientales, sociales y 

económicos. 

 

7.2.2. Biogás 

 

De acuerdo con Cuesta (2015) explica que “el biogás es el gas resultante 

de la descomposición de la materia orgánica, está compuesto principalmente por 

gas metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) e impurezas, el porcentaje de 

metano que se puede obtener de un residuo depende de su contenido en 

proteínas, carbohidratos y lípidos” (p. 18). 

 

“El valor energético del biogás es directamente proporcional a su 

contenido de metano” (Cuesta, 2015, p. 18).  

 

En la tabla 1, Cuesta (2015) muestra la composición química de una 

muestra de biogás conseguido de una porción orgánica estándar de Residuos 

Sólidos Urbanos (RSU) cuyo valor energético ronda entre los 18 y 27 MJ/m3.  

 

Tabla 1.  

Composición química del biogás estándar 

 

Componente Cantidad 

CH4 45 – 65 % 

CO2 34 – 55 % 

N2 0 – 20 % 

O2 0 – 5 % 

H2 0 – 1 % 
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Continuación de la tabla 1. 

 

Componente Cantidad 

H2S 100 – 5000 partes por millón 

NH3 Trazas 

H2O (vapor) Saturación 

 

Nota. Porcentaje de los componentes de una muestra de biogás estándar. Obtenido de J. Cuesta 

(2015). Obtención de biogás a partir de Residuos Sólidos Urbanos para su inyección a Red. (p. 

17) [Tesis de pregrado, Universidad Carlos III de Madrid de España]. Archivo digital. https://e-

archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/23542/TFG_Jorge_Cuesta_Lopez.pdf  

 

En la figura 1 se presenta la equivalencia del valor energético de una 

muestra de biogás conseguido de una muestra estándar de RSU y otras fuentes 

de energía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://e-archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/23542/TFG_Jorge_Cuesta_Lopez.pdf
https://e-archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/23542/TFG_Jorge_Cuesta_Lopez.pdf
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Figura 1.  

Equivalencias del valor energético del biogás 

 

 

 

Nota. Comparación del valor energético de un metro cúbico de biogás con otras fuentes de 

energía.  Obtenido de J. Cuesta (2015). Obtención de biogás a partir de Residuos Sólidos 

Urbanos para su inyección a Red. (p. 18) [Tesis de pregrado, Universidad Carlos III de Madrid de 

España]. Archivo digital. https://e-

archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/23542/TFG_Jorge_Cuesta_Lopez.pdf 

 

7.3. Manejo y aprovechamiento de los desechos orgánicos a nivel 

regional 

 

A nivel regional, Sáez y Urdaneta (2014) indican: 

 

Se tiene la necesidad de definir la situación actual de las grandes ciudades 

de América Latina y el Caribe por los efectos negativos en la salud de los 

ciudadanos y el impacto ambiental a consecuencia de los altos volúmenes 

https://e-archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/23542/TFG_Jorge_Cuesta_Lopez.pdf
https://e-archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/23542/TFG_Jorge_Cuesta_Lopez.pdf
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de residuos por su inadecuado manejo. Esto solo podría mejorar con 

estrategias y acciones sobre la gestión de residuos sólidos. (p. 121) 

 

El estudio realizado por Posso (2004) “identifica una transición interesante 

por las motivaciones de Energías Alternativas (EA), entre estas la independencia 

energética de los combustibles fósiles, disponer de fuentes energéticas seguras 

y mitigar los efectos nocivos ambientales. Estos escenarios dan pautas para 

plantear estrategias multisectoriales” (p. 150). 

 

Estas motivaciones no son las únicas que surgen como factores para el 

desarrollo de estrategias, Sáez y Urdaneta (2014) también contemplan los 

cambios en patrones de consumo por “generaciones, la concentración de 

población en ciertas zonas marginales, el crecimiento demográfico y el desarrollo 

improductivo del sector industrial aumentan la problemática” (p. 122). 

 

Aunque estos beneficios no se ven a corto plazo, las motivaciones 

deberían ser suficientes para los analistas en cuanto a las decisiones en el 

presente para soluciones en el futuro, siendo conscientes que el manejo de los 

residuos sólidos urbanos es una de las problemáticas más difíciles de resolver a 

nivel regional, no solo por su gestión sino también por las políticas, normativas y 

cobertura de servicios a nivel territorial. Actualmente los rellenos sanitarios son 

la técnica más utilizada para el confinamiento de los RSU como se expone en el 

Informe de la Evaluación Regional del Manejo de Residuos Sólidos Urbanos en 

América Latina y el Caribe (BID, AIDIS, y OPS, 2010). 

 

El informe elaborado por BID, AIDIS, y OPS (2010) sugiere que “se debe 

buscar un servicio financieramente sostenible, además de velar por los factores 

sociales y ambientales” (p. 153). Ante este escenario el manejo de los residuos 

no se practica, debido a la falta de métodos de saneamiento desde la recolección 
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hasta los lugares de disposición final siendo este un patrón detectado por Sáez y 

Urdaneta (2014) 

 

Dentro de esto se puede trabajar con la implementación de tecnologías 

para la reutilización de residuos, ya que Moya, Aldás, López, y Kaparaju (2017) 

indican que “la mayor proporción de desechos son orgánicos en los países menos 

desarrollados comparados con los países más desarrollados” (p. 287). Esto es 

un indicativo que la presente investigación no solo podría ser aplicada a 

Guatemala, sino a nivel regional como una solución factible. 

 

América Latina y el Caribe se enfrentan a diversas necesidades básicas 

que deben cubrir, entre ellas la gestión de residuos sólidos que pasa a segundo 

plano comparado con las problemáticas sociales, políticas y económicas, 

teniendo así un presupuesto limitado afectando el desarrollo integral en cada 

país. 

 

7.4. Manejo y aprovechamiento de los desechos orgánicos a nivel local 

 

En el territorio nacional se tienen instaladas varias generadoras donde se 

utiliza como materia prima la biomasa, lo descrito por Rodríguez (2017) es que 

se adopta ésta tecnología como un aprovechamiento para abastecer la demanda 

de potencia de sus propias instalaciones, para vender la potencia excedente y 

para contribuir con la generación a partir de fuentes renovables. Apoyando la idea 

que un generador de esta categoría tiene bases legales y técnicas 

fundamentadas. El aprovechamiento de los residuos orgánicos es una alternativa 

atractiva para investigaciones y futuras inversiones. 

 

Dentro de los casos de éxito en el territorio nacional se tienen proyectos 

desarrollados por la Empresa Guateverde Ingeniería, S.A, ganadora del premio 
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Latinoamérica Verde en el 2018 con el Tratamiento de aguas residuales de 

Buestán (2018). Empresa que asesora, diseña y desarrolla plantas de tratamiento 

y sistemas de generación eléctrica y térmica a nivel industrial. 

 

Para tener avances es necesario que las entidades públicas, 

inversionistas extranjeros y educación ciudadana vayan de la mano para el 

impulso y planeación de proyectos de ingeniería en el tema del aprovechamiento 

de los residuos como lo exponen Sáez y Urdaneta (2014). 

 

Sin financiamiento para este sector trae como consecuencias la falta de 

estudios ambientales, deficientes procesos de recolección, obsoletos métodos de 

tratamiento, dudas sobre la factibilidad de aprovechamiento e impactos negativos 

en la disposición final de los desechos sólidos. Según André y Cerdá (2006) 

explica que “para plantear soluciones de gestión se debe cuantificar y analizar la 

composición de los residuos. Esta problemática se debe de abordar por el efecto 

en cadena que genera en temas sociales y ambientales” (p. 73). 

 

Guatemala afronta varias necesidades básicas, entre ellas un adecuado 

manejo de residuos sólidos, aunque se han realizado propuestas por parte de las 

entidades de gobierno, la falta de apoyo, interés y retroalimentación de la 

ciudadanía ha estancado el progreso de estas acciones. Además, una falta de 

regulación hace poco sustentables las propuestas y estos proyectos no perduran, 

por ejemplo: iniciativas de reforestación, planes para la reducción de basureros 

clandestinos, limpieza de cuerpos acuáticos y reutilización de desechos. 

 

Dentro de las problemáticas a señalar están los vertederos a cielo abierto 

y los basureros clandestinos. Según las investigaciones de la BID, AIDIS, y OPS 

(2010) determinan que “los vertederos a cielo abierto es el método más utilizado 

para la disposición final de los residuos, teniendo Guatemala un 15.4 % de los 
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desechos en rellenos sanitarios y 9.6 % en vertederos, siendo el 25 % de los 

residuos sin tratamiento previo” (pp. 132-133). 

 

Respecto a la problemática de los basureros clandestinos, se presenta el 

estudio Estadística de vertederos de basura sin control a nivel nacional donde el 

MARN (2017) indicaba que hasta la fecha existían 2240 basureros entre 

privados, municipales y clandestinos en el país, donde el 99 % no contaban con 

un instrumento ambiental, lo que equivale a 2212 basureros sin un registro de 

impactos o riesgos ambientales, siendo clasificados como ilegales, aunque sean 

municipales. 

 

El libro What a Waste 2.0: Una instantánea global de la gestión de residuos 

sólidos hasta 2050 de Kaza, Yao, Bhada, y Van (2018) concluye que de no tomar 

medidas correctivas sobre la gestión de residuos sólidos para el 2050 se tendrá 

un aumento de 2,600 millones de toneladas de CO2. Kaza et. al. (2018) estiman 

que “el 20 % del presupuesto de las municipalidades se destina para la gestión 

de residuos sólidos, sin embargo, el 90 % de desechos en países 

subdesarrollados aún se depositan en vertederos o se incineran a cielo abierto” 

(p. xii). 

 

En agosto del 2020 el MARN colaboró para la erradicación de 300 

vertederos ilegales a nivel nacional, que conllevo aproximadamente 18 meses. 

Dentro de los departamentos beneficiados están: Petén, Sacatepéquez y Jutiapa. 

En el monitoreo hubo seis departamentos donde los vertederos clandestinos no 

se hallaron, en ese período, siendo Alta Verapaz, Izabal, Chiquimula, 

Quetzaltenango, Retalhuleu y Huehuetenango (MARN, 2021). 

 

Ante esta problemática el MARN en agosto del 2021 emitió el Acuerdo 

Gubernativo 164-2021 titulado Reglamento para la gestión integral de los 
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residuos y desechos sólidos comunes, donde se establecen las regulaciones 

para el manejo de residuos sólidos abarcando la recolección, logística, traslado, 

tratamiento y disposición final, siendo esta la regulación aprobada más reciente 

en Guatemala que establece normas sanitarias y ambientales. Con el propósito 

de mitigar los daños ambientales, reducir la contaminación y mejorar la salud de 

la ciudadanía. Para el cumplimiento de las disposiciones del reglamento el MARN 

(2021) “promoverá sistema de información por medio de campañas educativas a 

los ciudadanos, impulsará programas de responsabilidad empresarial y 

coordinará vigilancias sanitarias y ambientales” (p. 22). 

 

La implementación de este reglamento es precisa para el desarrollo de 

estrategias como la propuesta en esta investigación, contemplando la 

clasificación primaria entre orgánico e inorgánico para la preservación de la 

FORSU. Además, darán la apertura a la infraestructura e instalación de obras 

con autorización sanitaria conforme a las normas del Ministerio de Salud y una 

autorización ambiental, conforme a la Ley de Protección y Mejoramiento del 

Medio Ambiente. El Acuerdo Gubernativo 164-2021 MARN (2021) menciona que 

“la economía circular se pueda agilizar con alianzas entre el sector público y 

privado impulsando negocios fundamentados en desarrollo sustentable” (p. 20). 

Este reglamento es el inicio de un cambio necesario en Guatemala buscando 

promover e impactar los hábitos y acciones de la ciudadanía dando resultados 

para un mejor futuro. 

 

7.5. Tecnologías de producción de biogás 

 

Existen dos grandes tipos de reactores: los de baja y alta velocidad. En los 

de baja velocidad los sustratos y materias primas no se encuentran mezclados ni 

existe un control de las condiciones de operación, estos reactores tienen una baja 

tasa de carga orgánica (aproximadamente de 1-2 [Kg DQO/m3 día]) y no son 
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adecuados para el uso energético debido a su baja productividad y por ende baja 

eficiencia. Los reactores de alta velocidad poseen dos estrategias principales de 

diseño, el uso de un lecho fijo para el crecimiento de los microorganismos o de 

uno suspendido (Carrasco, 2015). 

 

Existen muchos tipos de tecnologías y diseños de reactores para la 

digestión anaeróbica, para el diseño de investigación propuesto se abordará los 

más relevantes para su consideración en el establecimiento del proyecto. 

 

7.5.1. Digestor de mezcla completa 

 

Consiste en un tanque que opera de manera continua, con un sistema de 

agitación ya sea mecánico, hidráulico o por burbujeo que permite la mezcla entre 

los microorganismos y el sustrato alimentado, por lo que su TRH y su TRS son 

iguales, lo que implica la pérdida de microrganismos con la salida del flujo de 

materia por lo que su rendimiento en general es bajo. También se requieren altos 

tiempos de retención debido a la lenta velocidad de metabolización de los 

sustratos por parte de los microorganismos metanogénicos. Para compensar la 

pérdida de materia orgánica del reactor es posible la adición de una recirculación 

del flujo de salida lo que además disminuye el tiempo de retención de éste. En 

general, en este tipo de reactores se recomienda no superar el 15 % de sólidos 

totales (ST), debido a que aumentar los niveles de sólidos contribuye al aumento 

del consumo energético en agitación y transporte (Carrasco, 2015). 
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Figura 2.  

Esquema de la configuración del reactor de mezcla completa 

 

 

 

Nota. Reactor con diseño sin reciclo lado izquierdo y diseño con reciclo lado derecho. Obtenido 

de J. Carrasco (2015). Evaluación técnica y económica de una planta de biogás para 

autoabastecimiento energético: Una estrategia para diferentes contextos. (p. 21) [Tesis de 

pregrado, Universidad de Chile]. Archivo digital. 

https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133520/Evaluacion-tecnica-y-economica-

deuna-planta-debiogas.pdf?sequence=1  

 

7.5.2. Biodigestor tipo hindú o campana flotante 

 

Los biodigestores tipo hindú tienen una facilidad operativa, Barrera et. al. 

(2020) explican que “estos proporcionan gas a una presión constante y según el 

posicionamiento de la campana será el volumen del gas almacenado” (p. 308). 

Su infraestructura contiene un pozo profundo y un tambor flotante que se eleva 

por la presión del biogás que se va generando en el proceso de fermentación, 

teniendo una presión hidrostática por la diferencia de alturas entre la entrada y la 

salida del sistema (Rodríguez,2014).  

 

Para su mantenimiento es recomendable programarlo cada año para 

alargar su vida útil que está en el rango de 8 a 12 años (Barrera et. al., 2020). 

 

https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133520/Evaluacion-tecnica-y-economica-deuna-planta-debiogas.pdf?sequence=1
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133520/Evaluacion-tecnica-y-economica-deuna-planta-debiogas.pdf?sequence=1
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Figura 3.         

Biodigestor tipo hindú o campana o domo flotante 

 

 

 

Nota. Configuración normal del biodigestor tipo hindú o campana o domo flotante. Obtenido de J. 

Carrasco (2015). Evaluación técnica y económica de una planta de biogás para 

autoabastecimiento energético: Una estrategia para diferentes contextos. (p. 22) [Tesis de 

pregrado, Universidad de Chile]. Archivo digital. 

https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133520/Evaluacion-tecnica-y-economica-

deuna-planta-debiogas.pdf?sequence=1  

 

7.5.3. Biodigestor tipo chino o cúpula fija 

 

Los biodigestores tipo Chino tienen un sistema cerrado bajo el nivel de la 

tierra donde herméticamente contiene el biogás, en el artículo publicado por 

Barrera, Odales, Carabeo, Alba, y Hermida (2020) indican que “su construcción 

es complicada y laboriosa por los materiales sellantes que requiere la cámara de 

fermentación” (p. 306). El biodigestor tiene una sola unidad Rodríguez (2014) 

señala que “se combina la cámara de fermentación y la cámara de 

https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133520/Evaluacion-tecnica-y-economica-deuna-planta-debiogas.pdf?sequence=1
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133520/Evaluacion-tecnica-y-economica-deuna-planta-debiogas.pdf?sequence=1
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desplazamiento usada para la descarga del lodo” (p. 38). El peso de la carga de 

materia prima y su movimiento determina la presión del biogás, cuando se 

aumenta la presión se tiene una descarga en el tubo de salida alcanzando 

presiones de hasta 100 cm H2O.  

 

Figura 4.         

Biodigestor tipo chino 

 

 

 

Nota. Configuración normal del biodigestor tipo chino. Obtenido de J. Carrasco (2015). 

Evaluación técnica y económica de una planta de biogás para autoabastecimiento energético: 

Una estrategia para diferentes contextos. (p. 22) [Tesis de pregrado, Universidad de Chile]. 

Archivo digital. https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133520/Evaluacion-tecnica-y-

economica-deuna-planta-debiogas.pdf?sequence=1  

 

7.6. Generador Distribuido Renovable en Guatemala 

 

En Guatemala se tiene la posibilidad de instalar Generadores Distribuidos 

Renovables (GDR) cuya caracteristica de acuerdo con Comisión Nacional de 

Energía Eléctrica (2014) es la tecnología basada en la utilización de fuentes de 

https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133520/Evaluacion-tecnica-y-economica-deuna-planta-debiogas.pdf?sequence=1
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133520/Evaluacion-tecnica-y-economica-deuna-planta-debiogas.pdf?sequence=1
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energía renovable, además de tener una capacidad instalada igual o menor a 

cinco megavatios (5 MW). Según García (2019) para el análisis cuantitativo de la 

producción de potencia utilizando desechos orgánicos, sugiere que se tome en 

cuenta varios tipos de tecnologías para la obtención de potencia y energía 

eléctrica haciendo uso del biogás, según las condiciones locales minimizando el 

peligro de fracaso del proyecto. 

 

Con el propósito de promover la diversificación energética de Guatemala 

mediante el aprovechamiento de energías renovables, robustecer el Sistema 

Nacional Interconectado, contrarrestar los aumentos de precios de combustibles 

de origen fósil y sus derivados, y apoyar las inversiones estratégicas, se llega al 

concepto de Generador Distribuido Renovable, según el Acuerdo Gubernativo 

Número 256-97 emite el Reglamento De La Ley General De Electricidad 

República De Guatemala de Comisión Nacional de Energía Eléctrica (1997) 

donde el artículo 1 define un GDR como:  

 

Una persona individual o jurídica titular o poseedora de una central 

generadora de energía eléctrica que aprovecha los recursos renovables 

como la biomasa, eólica, geotérmica, hidráulica y solar que se conecta a 

instalaciones de distribución con una potencia que no exceda de 5 MW y 

son considerados Participantes del Mercado Mayorista. (p. 22) 

 

Esta modalidad de participación en el Mercado Mayorista es atractiva por 

incentivos económicos, aportes ambientales y contribución social que conlleva. 

Estos proyectos no solo inyectan energía el SNI, sino que también aportan 

energía eléctrica directamente al funcionamiento del proyecto que lo implemente. 
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7.6.1. Regulaciones, normas y leyes 

 

La CNEE siendo el ente regulador del Subsector Eléctrico de Guatemala, 

tiene la facultad de emitir las normas técnicas, el 25 de agosto de 2014 con la 

Resolución CNEE-227-2014 resuelve manifestar la Norma Técnica De 

Generación Distribuida Renovable Y Usuarios Auto productores Con Excedentes 

De Energía, de CNEE (2014) con la finalidad de establecer disposiciones 

generales para la habilitación, implementación y desarrollo de estos generadores 

de energía eléctrica. 

 

En base a las consideraciones con los que fue creada la Comisión 

Nacional de Energía Eléctrica.(2014), se abarca: 

 

 Disposiciones generales de las obligaciones que se les atribuye 

 Autorización ambiental y análisis de la capacidad de conexión 

 Operación dentro del SNI y control de la calidad de energía 

 Comercialización basada en contratos y condiciones de pago de 

peaje 

 Disposiciones finales de sanciones, derogatorias y vigencias. (pp. 2-

3) 

 

Dada la situación de Guatemala en temas de electrificación rural, en el 

artículo 129 de la Constitución Política de la República de Guatemala (1993), 

declara de urgencia nacional la participación activa de entidades públicas y 

privadas para el desarrollo de planes mitigando la problemática. La Ley de 

Incentivos Para el Desarrollo de Proyectos de Energía Renovable Congreso de 

la República de Guatemala describe que además de una falta de energía eléctrica 
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en ciertas regiones del país, se busca robustecer el SNI y aumentar las 

exportaciones de energía por medio de incentivos fiscales, económicos y 

administrativos que corresponde al Decreto Número 52-2003 emitido por El 

Congreso De La República De Guatemala en el 2003 haciendo partícipe al 

Ministerio de Energía y Minas; las Municipalidades; el Instituto Nacional de 

Electrificación (INDE); Empresas mixtas; y personas individuales y jurídicas que 

realicen proyectos de energía con recursos energéticos renovables. Para tener 

una regulación en la calificación y aplicación de los incentivos en el 2005 se emite 

el Reglamento De La Ley De Incentivos Para El Desarrollo De Proyectos De 

Energía Renovable. 

 

7.6.2. Capacidad instalada de GDR en Guatemala 

 

El Sector Eléctrico de un país aporta al crecimiento económico al tener 

tecnología innovadora y transformación constante en condiciones de eficiencia, 

disponibilidad y capacidad. Un país con regulaciones, incentivos y recursos atrae 

inversiones en proyectos de energía eléctrica. 

 

Dentro de las fuentes de energía con recursos renovables que están 

consideradas en la Comisión Nacional de Energía Eléctrica.(2014) son:  

 

Biomasa donde se aprovecha la materia orgánica y biodegradable, 

incluyendo biogás; eólica producida por el viento; geotérmica impulsada 

por el calor natural de la tierra excluidos los hidrocarburos; hidráulica 

producida por el agua; solar obtenida de la radiación solar; y otras que 

determine el MEM. (p. 7)  
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La operación de proyectos GDR para el año 2020 representa 119.9 MW 

de potencia hídrica; 13.0 MW potencia solar; 5.9 MW potencia con biogás; y 5 

MW potencia con biomasa (CNEE, 2021). 

 

La matriz energética para julio del 2021 consta de 69.6 % de energía 

renovable y 30.4% de energía no renovable (CNEE, 2021).  

 

Según el informe de capacidad instalada en el sistema eléctrico nacional 

diciembre de 2020 del AMM se tiene 136.68 MW de potencia hídrica; 12.50 MW 

potencia sola; 20.821 MW potencia con biogás y biomasa; y 4 MW potencia con 

gas natural (Administrador del Mercado Mayorista, 2021). 

 

7.7. Factibilidad en proyectos de bioenergía 

 

En la etapa de formulación de un proyecto, identificar las variables y las 

características es necesario para determinar la viabilidad permitiendo establecer 

los riesgos económicos y la posibilidad de expansión del negocio ya existente. 

Chicaiza (2020) en su conferencia menciona que: 

 

Los proyectos de bioenergía son relevantes de estudio por la reducción y 

eliminación de desechos de los vertederos y la producción de energía 

eléctrica. Orientado a la investigación, se debe tomar en cuenta la 

generación de residuos, este crecimiento se basa principalmente en: 

crecimiento de la población y crecimiento del PIB. (p. 4) 

 

Dados los cambios en la economía, ambiente, sociedad y tecnologías, se 

pueden crear escenarios para una comparativa y una selección según criterios 

importantes para cada proyecto. Una de las metodologías planteadas para un 
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sistema de generación eléctrica se basa en utilizar será la de recopilación de 

datos técnico-económicos del sistema eléctrico actual y futuro que consiste en la 

toma de datos, evaluación de situaciones, análisis de curvas de operación, 

formulación de escenarios, obtención de costos y selección de propuesta (Fiscal, 

2007).  

 

Otra metodología utilizada por Montaño, Corona y Montelongo, (2009), 

“para el desarrollo de proyectos de aprovechamiento de biogás es el 

planteamiento y análisis de 10 etapas abarcando los aspectos técnicos, 

económicos, sociales, ambientales, legales y políticos; integrando finalmente los 

factores relevantes para determinar la viabilidad del proyecto” (pp. 11-12). 

 

7.7.1. Factibilidad técnica 

 

En base a la recopilación de diversos trabajos de investigación 

relacionados con los aspectos pertinentes para una evaluación técnica de 

proyectos se enlistan algunos para tomarlos en consideración: 

 

 Años de operación 

 Procedencia de residuos y su caracterización 

 Análisis de las curvas de operación de los equipos 

 Medición de demanda eléctrica de la instalación 

 Tendencia de las condiciones meteorológicas del sitio (temperatura, 

humedad y presión) 

 Eficiencia de la conversión termoeléctrica de los generadores. 

 Políticas de operación de los generadores de biogás 

 Características técnicas de las cargas eléctricas actuales y futuras 

 Selección de escenarios con análisis de ventajas y desventajas técnicas. 
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La recopilación, análisis y comparativa de esta información dará los 

escenarios, ventajas y desventajas del proyecto, esto para asegurar su vida útil, 

parámetros de operación y control de calidad. 

 

7.7.2. Factibilidad económica financiera 

 

En base a la recopilación de diversos trabajos de investigación 

relacionados con los aspectos pertinentes para una evaluación económica de 

proyectos se enlistan algunos para tomarlos en consideración: 

 

 Costos operativos y administrativos 

 Crecimiento de la población 

 Crecimiento del PIB 

 Costos de operación de los biodigestores 

 Precio del gas combustible para arranque o emergencias 

 Costos de mano de obra y material para mantenimiento eléctrico, 

mecánico y electrónico, entre otros 

 Costo de desmantelamiento de equipos en caso de requerirse 

 Evaluación económica de escenarios planteados 

 Estimar el costo del kWh generado para los diversos escenarios 

 Obtención de los indicadores económicos del período de recuperación 

(PR); anualidad equivalente (AE); tasa interna de retorno (TIR); y la 

relación beneficio-costo (B/C), a partir de los ingresos de la venta de 

energía eléctrica. 

 

La recopilación, análisis y comparativa de esta información dará los 

escenarios, ventajas y desventajas del proyecto, esto para asegurar los años de 

operación, ingreso de ganancias y respaldo de la inversión. 
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7.7.3. Variables para la formulación y desarrollo de un 

proyecto de biogás 

 

Como complemento para el análisis de la investigación, se presentan las 

variables independientes y dependientes que Garzón y Salazar (2015) 

recopilaron de diversas investigaciones para la formulación de etapas para el 

desarrollo de un proyecto de biogás. “El tamaño, localización e ingeniería de 

proyecto son variables que dan pautas para la optimización de recursos, 

satisfacción de la demanda y rentabilidad” (p. 1). 

 

Se recomienda desarrollar una matriz de impacto cruzada que permita 

analizar la viabilidad del proyecto de forma integral desde los factores de éxito y 

los puntos críticos que determinan el fracaso del proyecto. 

 

Figura 5.         

Variables independientes y dependientes del tamaño de un proyecto 

 

 

 

Nota. Covariables y elementos constituyentes del tamaño de un proyecto. Elaboración propia, 

realizado con Word. 
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Figura 6.         

Variables independientes y dependientes de localización de un proyecto 

 

 

 

Nota. Covariables y elementos constituyentes de la localización de un proyecto. Elaboración 

propia, realizado con Word. 
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Figura 7.         

Variables interdependientes de ingeniería de proyectos 

 

 

 

Nota. Covariables y elementos constituyentes de la ingeniería de un proyecto. Elaboración propia, 

realizado con Word. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

45 

8. PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDO 

 

 

 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

LISTA DE SÍMBOLOS 

GLOSARIO  

RESUMEN 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACIÓN DE PREGUNTAS 

ORIENTADORAS 

OBJETIVOS 

RESUMEN DE MARCO METODOLÓGICO 

INTRODUCCIÓN 

 

1. MARCO REFERENCIAL                                            

1.1. Estudios previos 

1.2. Antecedentes 

 

2. MARCO TEÓRICO  

2.1.  Problemática del manejo de los desechos orgánicos en 

Guatemala 

2.1.1.  Manejo y aprovechamiento de los desechos orgánicos 

2.2.  Generación de energía eléctrica con biogás 

2.2.1.  Bioenergía 

2.2.2.  Tecnologías para la obtención de bioenergía 

2.2.3.  Características de la bioenergía  

2.2.4.  Biodigestor  

2.2.5.  Tipos de biodigestores 

2.2.6.  Proceso de producción de biogás 



 

46 

2.3.  Generador Distribuido Renovable 

2.3.1.  Regulaciones, normas y leyes 

2.3.2.  Capacidad instalada de GDR en Guatemala 

2.4.  Factibilidad de proyectos de bioenergía 

2.4.1.  Factibilidad técnica 

2.4.2.  Factibilidad económica financiera 

2.4.3.  Variables de un proyecto de generación eléctrica  

  

3.  PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

3.1. Cantidad de biogás producido 

3.2. Relación Volumen de biogás sobre peso de materia orgánica 

3.3. Eficiencia del proceso de producción de biogás 

3.4. Calidad del biogás generado 

3.5. Capacidad calorífica del biogás 

3.6. Tiempo empleado para la producción de biogás 

3.7. Cantidad potencial de energía eléctrica generada 

 

4. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Análisis de la cantidad de biogás producido 

4.2. Análisis de la relación volumen de biogás sobre peso de materia 

orgánica 

4.3. Análisis de la eficiencia del proceso de producción de biogás 

4.4. Análisis de la calidad del biogás generado 

4.5. Análisis de la capacidad calorífica del biogás 

4.6. Análisis del tiempo empleado para la producción de biogás 

4.7. Análisis de la cantidad potencial de energía eléctrica generada 

 

CONCLUSIONES 

RECOMENDACIONES 



 

47 

REFERENCIAS 

APENDICES 

ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

49 

9. METODOLOGÍA 

 

 

 

9.1. Características del estudio 

 

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, ya que se pretende 

calcular la capacidad potencial de generación eléctrica a partir de la producción 

de biogás utilizando los desechos orgánicos o material vegetativo generados 

posterior a los ciclos de producción agrícola en el municipio de Patzún, 

Chimaltenango. 

 

El alcance será correlacional, dado que se busca determinar la capacidad 

de producción de biogás en función del tipo de biodigestor, tipo de material 

vegetativo utilizado en el proceso de biodigestión y a las condiciones 

medioambientales de la región. 

 

El diseño adoptado será no experimental, pues la información acerca de 

la producción de biogás se analizará en su estado original sin ninguna 

manipulación, haciendo uso del material vegetativo de hortalizas de ciclo corto. 

 

9.2. Unidades de análisis 

 

La población en estudio será el material vegetativo obtenido posterior a los 

ciclos de producción agrícola en el municipio de Patzún, Departamento de 

Chimaltenango, el cual se encuentra dividido en subpoblaciones constituidos por 

vegetales y mini vegetales de exportación, de la cual se extraerán muestras de 

forma aleatoria simple que serán estudiadas en su totalidad. 
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9.3. Variables 

 

Las variables en estudio se describen a continuación. 

 

Tabla 2.  

Definición teórica y operativa de las variables 

 

Variable Definición teórica Definición 

operativa 

Calidad del biogás % de gas metano en la muestra de biogás. % de gas 

metano 

Volumen de biogás Metros cúbicos de biogás generado en el 

diseño experimental 

m3 

Contenido energético del 

biogás 

Poder calorífico del biogás generado en el 

diseño experimental. 

MJ/m3 

Tiempo Tiempo necesario para la descomposición 

de la materia orgánica utilizada en el diseño 

experimental. 

Días 

Temperatura Temperatura de operación del diseño 

experimental. 

°C 

Humedad relativa  Humedad relativa dentro de la cámara de 

almacenamiento del biodigestor. 

% 

Energía  Energía obtenida del generador eléctrico. MW-h 

Eficiencia  Eficiencia del generador eléctrico % 

Peso de la materia prima Peso inicial de material vegetativo utilizado 

en el diseño experimental. 

Kg 

 

Nota. Variables que se estudiarán en el estudio del trabajo de investigación. Elaboración propia, 

realizado con Word. 
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9.4. Fases de estudio 

 

 Fase 1: revisión de literatura  

 

En esta fase se pretende recabar información relacionada con los 

procesos actuales de obtención de biogás a partir del uso de biodigestores en la 

región, como también las características fisicoquímicas del material vegetativo a 

utilizar para estimar la cantidad potencial de producción de gas metano generado 

en el proceso de descomposición de la materia prima, así como, los efectos 

positivos o negativos de las condiciones medioambientales ya que éstos podrían 

repercutir en la eficiencia del proceso de biodigestión. Tomando en cuenta las 

características de este estudio que se enfoca en el uso de material vegetativo de 

hortalizas de ciclo corto es posible que no exista información específica del 

mismo, sin embargo, mediante la información de las características 

fisicoquímicas de la biomasa a utilizar se podría realizar un análisis de regresión 

lineal para estimar la cantidad potencial de biogás a generar tomando como 

referencia estudios realizados para otro tipo de materia prima. 

 

 Fase 2: gestión o recolección de la información  

 

En esta fase se pretende enviar muestras de laboratorio de forma aleatoria 

para determinar la composición fisicoquímica de la biomasa a utilizar y posterior 

a ello realizar análisis de regresión lineal para estimar la capacidad potencial de 

biogás generado en el proceso de biodigestión, con base a esa información se 

evaluará el diseño experimental para la cuantificación real de producción de gas 

metano por unidad de volumen de materia orgánica realizando lecturas de 

presión, temperatura, % de humedad relativa y tiempo empleado para la 

descomposición total de las muestras a evaluar. También se pretende cuantificar 
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la disponibilidad de materia orgánica por área mediante el pesaje de las muestras 

obtenidas en campo. 

 

 Fase 3: análisis de información 

 

En base a la información recopilada en el diseño experimental, se 

calculará la eficiencia del proceso de biodigestión en base a la capacidad teórica 

de producción de biogás obtenido en el análisis de regresión lineal de la fase 2, 

evaluando el tipo de tecnología a utilizar, los tiempos requeridos para la 

descomposición total del diseño experimental y las condiciones 

medioambientales tales como temperatura y humedad relativa registrados en el 

proceso.  

 

Posterior a ello se enviarán muestras de laboratorio del biogás generado 

para determinar la calidad del producto final y así determinar su composición de 

gas metano ya que su contenido afecta directamente la capacidad de generación 

eléctrica. 

 

También se realizará los cálculos matemáticos para determinar el 

contenido energético del biogás a partir de los resultados de las muestras de 

laboratorio ya que el metano es el componente carburante principal para la 

generación eléctrica, se usará el poder calorífico del metano para estimar la 

energía que puede producirse por unidad de biogás.  

 

En ese sentido, se tomará en consideración un generador eléctrico de 

eficiencia promedio, ya que será el instrumento que nos servirá para convertir la 

energía calorífica del gas metano en electricidad. 
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Posterior a determinar el volumen potencial de biogás, contenido 

energético y la eficiencia del generador eléctrico a utilizar se podrá calcular la 

generación eléctrica en términos de KWh. Se empleará la fórmula general de: 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 (𝑚3) × 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 (
𝑀𝐽

𝑚3
) × ƞ  (Ec. 1) 

 

Donde: 

 

ƞ = eficiencia del generador 

 

 Fase 4: interpretación de información 

 

En base a los resultados del análisis de la información, se busca 

comprender y dar sentido a los datos obtenidos para obtener conclusiones, hacer 

inferencias y tomar decisiones respecto a la viabilidad técnica de la 

implementación de un proyecto de GDR (Generador Distribuido Renovable) en 

el municipio de Patzún Chimaltenango. 
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10. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

 

 

 

 A continuación, se describe el tipo de muestreo a utilizar para recopilar 

datos representativos del fenómeno de interés, que en este caso es la producción 

de biogás a partir de la descomposición de material vegetativo de hortalizas de 

ciclo corto el cual se emplearán la estadística inferencial para investigar y analizar 

una población partiendo de una muestra tomada para la realización de 

proyecciones cuantitativas de producción de biogás mediante el empleo del 

análisis de regresión lineal. Todos los cálculos y análisis numéricos serán 

realizados utilizando el software Microsoft Excel. 

 

10.1. Muestreo probabilístico 

 

Este tipo de muestreo emplea una técnica en el que todas las unidades de 

la población tienen las mismas oportunidades de ser seleccionadas. Este tipo de 

muestreo se basa en el cálculo de probabilidades y permite precisar la 

probabilidad que tienen los elementos de ser incluidos en la muestra. La finalidad 

de emplear este tipo de muestro es para determinar la relación que existe entre 

en volumen de biogás generado por unidad de peso de materia orgánica utilizada 

en el biodigestor y con ello proyectar la capacidad potencial de generación de 

biogás del municipio de Patzún Chimaltenango. 

 

10.2. Muestreo aleatorio simple 

 

En este enfoque, se le da a cada sujeto un número y posteriormente se 

obtienen los números que formarán la muestra de manera completamente 

aleatoria. El objetivo es seleccionar una muestra representativa de una población 
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completa de manera completamente aleatoria. Para el caso del estudio propuesto 

las muestras que se obtendrán principalmente serán de: 

 

 Volumen de biogás generado 

 Peso de material orgánico 

 Porcentaje de gas metano en el biogás 

 Capacidad calorífica del biogás 

 Entre otros 

 

Las muestras serán obtenidas del diseño experimental establecido por el 

investigador en el lugar en cuestión y el criterio que utilizará el investigador para 

la obtención de las muestras se basará en el análisis de la variación de las 

presiones internas de la cámara de almacenamiento de biogás para determinar 

que el proceso de descomposición anaeróbica se ha completado y así proceder 

al análisis de la información. 

 

10.3. Definición de la población 

 

La población bajo estudio se constituye básicamente por el área utilizada 

para la producción agrícola en el municipio de Patzún Chimaltenango, 

específicamente para la producción de vegetales y mini vegetales de exportación, 

información que será obtenida mediante los estudios de capacidad de uso de la 

Tierra (ECUT) realizados por el Ministerio de Agricultura Ganadería y 

Alimentación (MAGA), información que es de dominio público, por el que la 

entidad dará el permiso correspondiente al investigador para hacer uso de éstas. 
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10.4.  Análisis de regresión lineal 

 

El análisis de regresión lineal es una técnica estadística que se utiliza para 

modelar la relación entre dos o más variables, en este análisis se busca encontrar 

una ecuación lineal que describa la relación entre una variable dependiente y una 

o más variables independientes. El objetivo principal del análisis de regresión 

lineal es predecir el valor de la variable dependiente, que en este caso es la 

capacidad potencial de generación eléctrica a partir de los valores de las 

variables independientes tales como peso de materia orgánica, poder calorífico 

del biogás, volumen del biogás generado, calidad del biogás, entre otros. 
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11. CRONOGRAMA 

 

 

 

Tabla 3.  

Cronograma de actividades propuesto 

 

 

 

Nota. Cronograma de actividades para llevar a cabo el estudio propuesto. Elaboración propia, 

realizado con Excel. 

id Tarea Inicio Fin
Avances 

%

02
-M

ay
-2

3
17

-M
ay

-2
3

01
-J

u
n

-2
3

16
-J

u
n

-2
3

01
-J

u
l-

23
16

-J
u

l-
23

31
-J

u
l-

23
15

-A
u

g-
23

30
-A

u
g-

23
14

-S
ep

-2
3

29
-S

ep
-2

3
14

-O
ct

-2
3

29
-O

ct
-2

3
13

-N
o

v-
23

28
-N

o
v-

23
13

-D
ec

-2
3

28
-D

ec
-2

3
12

-J
an

-2
4

27
-J

an
-2

4
11

-F
eb

-2
4

26
-F

eb
-2

4
12

-M
ar

-2
4

27
-M

ar
-2

4
11

-A
p

r-
24

26
-A

p
r-

24
11

-M
ay

-2
4

26
-M

ay
-2

4
10

-J
u

n
-2

4
25

-J
u

n
-2

4
10

-J
u

l-
24

25
-J

u
l-

24

1
Proceso de Elaboración y 

Aprobación del Anteproyecto
02-May-23 16-Jul-23 100% 1 1 1 1 1 1

2
Proceso de Elaboración y 

aprobacion del Protocolo
17-Jul-23 29-Oct-23 80% 1 1 1 1 1 1 1

3 Objetivo general 13-Nov-23 11-Mar-24 0% 1 1 1 1 1 1 1 1

3.1    Revisión bibliográfica 13-Nov-23 13-Dec-23 0% 1 1 1

3.2   Objetivo espeífico 1 28-Nov-23 11-Feb-24 0% 1 1 1 1 1 1

3.2.1 Revision bibliográfica 28-Nov-23 28-Dec-23 0% 1 1 1

3.2.2
Determinación de la tecnología 

a utilizar
28-Dec-23 12-Jan-24 0% 1 1

3.2.3
Establecimiento del diseño 

experimental
12-Jan-24 11-Feb-24 0% 1 1 1

3.3   Objetivo específico 2 26-Feb-24 26-Apr-24 0% 1 1 1 1 1

3.3.1 Revisión bibliográfica 26-Feb-24 12-Mar-24 0% 1 1

3.3.2

Recopilacion de datos de 

produccion de biogás del 

diseño experimental

13-Mar-24 11-Apr-24 0% 1 1

3.3.3

Análisis de los datos 

recopilados relacionados a la 

capacidad de produccion de 

biogás

28-Mar-24 11-Apr-24 0% 1

3.3.3
Proyeccion de capacidad de 

produccion de biogás
11-Apr-24 26-Apr-24 0% 1 1

3.4   Objetivo específico 3 13-Mar-24 11-May-24 0% 1 1 1 1

3.4.1

Recopilacion de datos de las 

variables medioambientales 

presentes en la produccion de 

biogás

13-Mar-24 11-Apr-24 0% 1 1

3.4.2
Análisis del impacto en la 

eficiencia 
12-Apr-24 26-Apr-24 0% 1

3.4.3

Cuantificación del impacto en 

la capacidad de produccion de 

biogás

27-Apr-24 11-May-24 0% 1

4 Revisiones con el asesor 12-May-24 26-May-24 0% 1

5
Conclusiones y 

Recomendaciones
27-May-24 10-Jun-24 0% 1

6 Revisión final con el asesor 11-Jun-24 25-Jun-24 0% 1

7 Ajustes informe final 27-Mar-24 10-Jul-24 0% 1 1 1 1 1 1 1 1

8 Examen de Defensa 11-Jul-24 25-Jul-24 0% 1

Trimestre 5Trimestre 2 Trimestre 3 Fin de año Trimestre 4
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

El estudio propuesto se considera factible de realizar, ya que se cuenta 

con el espacio físico, los recursos materiales y financieros para el establecimiento 

del diseño experimental, a continuación, se detallan los recursos necesarios: 

 

Tabla 4.  

Recursos necesarios 

 

Recurso Disponibilidad del 

recurso 

Fuente de 

financiamiento 

Cuantificación  

Humano Investigador y asesor No aplica 2 personas 

Tecnológico Paquete de Office, 

impresiones e 

internet 

Investigador Q 2,500.00 

Acceso a 

información 

Información pública 

de estudios de 

capacidad de uso de 

la tierra 

MAGA La necesaria 

Equipo Computadora  Investigador 1 computadora 

personal 

Infraestructura  Diseño experimental  Investigador  Q 5,000.00 

Laboratorios de 

ensayo 

Análisis químico de la 

muestra de biogás 

Investigador  Q 2,000.00 

Imprevistos Se consideran 

imprevistos de 

cualquier índole 

Investigador  Q 1,000.00 

 

Nota. Recursos necesarios para llevar a cabo el estudio propuesto. Elaboración propia, realizado 

con Word. 
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Figura 8. 
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Continuación de la figura 8. 
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Continuación de la figura 8. 
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Continuación de la figura 8. 
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Continuación de la figura 8. 
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Continuación de la figura 8. 
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Continuación de la figura 8. 

 

 

 

Nota. Información del asesor. Elaboración propia. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.    

Árbol de problemas 

 

 

 

Nota. Árbol de problemas de la investigación. Elaboración propia. 
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Apéndice 2.    

Matriz de coherencia o consistencia. 

 

 

 

Nota. Matriz de coherencia o consistencia de la investigación. Elaboración propia. 

 


