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Guatemala, 19 de noviembre de 2016.

Director

José Francisco Gomez Rivera
Escuela de Ingenieria Industrial
Presente.

Estimado Director:

Reciba un atento y cordial saludo de la Escuela de Estudios de Postgrado. El
proposito de la presente es para informarle que se ha revisado los cursos aprobados del
primer afo y el Disefio de Investigacion del (la) estudiante Joaquin Fernando Duarte
Herrera carné namero 200714790, quien opto la modalidad del “PROCESO DE
GRADUACION DE LOS ESTUDIANTES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
OPCION ESTUDIOS DE POSTGRADQO”. Previo a culminar sus estudios en la Maestria
en Energia y Ambiente.

Y si habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el normativo
de este Proceso de Graduacién en el Punto 6.2, aprobado por la Junta Directiva de la
Facultad de Ingenieria en el Punto Decimo, Inciso 10.2, del Acta 28-2011 de fecha 19 de
septiembre de 2011, firmo y sello la presente para el trdmite correspondiente de
graduacion de Pregrado.

Sin otro particular, atentamente,

“Id y Ensefiad a Todos”

Escuela de Estudios de Postgrado
\
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RESOLUCION DE JUNTA DIRECTIVA: Proceso de Graduacién Punto 6.2, aprobado por lo Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria en el
Punto Decimo, Inciso 10.2, del Acta 28-2011 de fecha 19 de septiembre de 2011.




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
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FACULTAD DE INGENIERIA

REF.DIR.EMI.088.017

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecéanica Industrial de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor,
el Visto Bueno del Revisor y la aprobacion del Area de Lingiiistica  del trabajo de
graduacion en la modalidad Estudios de Postgrado titulado DISENO DE LA
INVESTIGACION: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA Y FINANCIERA
DEL USO DE BOSQUES ENERGETICOS DE EUCALIPTO PARA LA
REDUCCION DEL CONSUMO DE CARBON Y LENA EN UNA CALDERA
ACUOTUBULAR, EN UN INGENIO AZUCARERO DE LA COSTA SUR,
presentado por el estudiante universitario Joaquin Fernando Duarte Herrera, aprueba
el presente trabajo y solicita la autorizacion del mismo.
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GLOSARIO

Combustible foésil también conocido como fueldleo.
Es una fraccion del petroleo que se obtiene como
residuo en la destilacion fraccionada.

Pequefos trozos de madera elaborados a partir de
biomasa forestal que se utilizan para fabricar
celulosa y para fines energéticos por su alto poder

calorifico.

También denominado gasoéleo, es una fraccion
destilada del petréleo crudo, que se purifica
especialmente para eliminar el azufre. Se usa
normalmente en los motores diésel y como

combustible en hogares abiertos.

Denominado periodo medio de maduracion, se trata
de una técnica administrativa utilizada para hacerse
una idea aproximada del tiempo que tardaran en
recuperar el desembolso inicial invertido en el

proceso productivo.

Es el conjunto de los programas de computo,
procedimientos, reglas, documentacion y datos
asociados, que forman parte de las operacion de un

sistema de computacion.
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1. INTRODUCCION

La operaciéon de un ingenio azucarero comprende distintos procesos
productivos, en los cuales para obtener un producto final se pueden generar
distintos desechos o subproductos. A algunos de estos subproductos no se les
ha prestado la suficiente importancia desde el punto de vista energético, ya que
actualmente solo un porcentaje de ellos es utilizado como materia prima para
produccion de energia y como resultado se obtienen bajos niveles de eficiencia
energética para los mismos. Es comdn que los ingenios en la actualidad
generen energia con bagazo de cafia en la época de zafra; sin embargo es
poca la informacion que se tiene respecto al aprovechamiento 6ptimo del
potencial energético del mismo, ya que para obtener la mejor eficiencia de
cualquier biomasa se debe mantener ciertas condiciones, como porcentaje de
humedad y poder calorifico, con las que dicha biomasa ingresa a la caldera. Los
procedimientos existentes no son muy rigurosos respecto a establecer controles
para eficientar el uso de las biomasas alternativas en la caldera, pues
culturalmente la industria azucarera aun considera al bagazo de cafia,
desechos organicos y otras biomasas alternativas que pueden usarse para
producir biogas o bien para combustién en la caldera como subproductos con
poco o nulo valor financiero significativo en su operacion. De ello se puede
inferir que la generacion de energia en la industria azucarera guatemalteca esta
aun muy enfocada en la utilizacion de carbén y lefia como materia prima

combustible para la generacion de energia.

Existen también otros tipos de desechos organicos que pueden ser
aprovechados energéticamente en los ingenios guatemaltecos de la costa sur
como las pacas de heno (formadas de hojas, ramas y otros desechos de cafia



de azucar), desechos organicos (desperdicios) de alimentacion, heces fecales
de animales, entre otros, que tienen un alto potencial de produccion de energia,
el problema es que dicho potencial no ha sido aun cuantificado y por ello es
poco el interés de la industria azucarera por hacer esfuerzos para incluir su
utilizacion en sus operaciones, estos desechos estan disponibles en grandes
cantidades a cortas distancias de los lugares donde pueden utilizarse como son
las calderas o los biodigestores para produccién de biogas. También es factible
desarrollar bosques energéticos cercanos a los puntos de demanda de biomasa

para contribuir con el uso de esta como combustible.

Al utilizar de manera 6ptima todas estas biomasas alternativas se puede
satisfacer mayor porcentaje de la demanda de combustibles energéticos del
ingenio con las mismas, diversificar la matriz energética del ingenio y a su vez
provocar una disminucion en la demanda energética de carbon y lefia, lo cual
se traduce en menos emisiones de GEI para el ambiente, una mejora en la
huella de carbono de la organizacion y una menor dependencia de los precios
del carbdén y la lefia en el mercado para la producciéon de energia, se obtienen
beneficios como convertirse en una empresa que promueve Yy apoya la
sostenibilidad desde el enfoque ambiental y que optimiza sus gastos en
compras Yy fletes de combustibles como el carbon y la lefia que contaminan

considerablemente nuestro aire y encarecen el costo de la energia producida.

Con la finalidad de diversificar la matriz energética del ingenio azucarero
se propone evaluar la factibilidad de implementacién de un bosque energético
de eucalipto para satisfacer la demanda de combustible de una caldera
acuotubular y de esta forma reducir la cantidad de carb6n y lefia comprada a
consumir, mejorando la huella de carbono de la organizacion y disminuyendo la
dependencia de los precios de los combustibles fosiles en el mercado nacional.

Se presentara una comparacion de los costos de generacion de energia usando



carbén y lefia (actualmente) contra los costos de generacion, a través de
biomasa de un bosque energético de eucalipto, adicional a ello se presenta una
cuantificacion de la cantidad actual generada de GEl, a través de la generacién
con carbon y lefla en una caldera acuotubular y la mejora en la huella
energética, mediante el uso de bosques energéticos, la fijacion de carbono y un
calculo estimado de los bonos de carbono que potencialmente se pueden

obtener.

El capitulo | contiene informacion referente a antecedentes de proyectos
de bosques energéticos en ingenios azucareros y en Guatemala. Hace
comparaciones; en términos sociales, ambientales y econdémicos; de los costos
e impactos producidos al generar con carbon y lefia, frente al uso de bosques
energéticos como biomasa para generacion de energia. También se presentan
las condiciones generales de la costa sur del pais como ambiente, clima, suelos

y biodiversidad en relacion con las plantaciones de bosques de eucalipto.

El capitulo Il contiene informacién referente a aspectos financieros y
ambientales del uso de bosques energéticos de eucalipto en un ingenio
azucarero. Se presenta la inversion inicial, los indicadores financieros de
viabilidad del proyecto, costos de mantenimiento y temas legales y ambientales.
Se presenta la comparacion de costos del uso de bosques energéticos contra el
uso de carbdén y lefia como combustibles, la huella de carbono de ambos

escenarios y el impacto socioecondmico del uso del bosque energético.

El capitulo Ill contiene informacién referente a la metodologia de
implementacion del proyecto, variables a tomar en cuenta e indicadores. Se
presentan andlisis econémico y ambiental de la implementacion del estudio y

los métodos de investigacion documental y recoleccion de datos.






2.  ANTECEDENTES

En un ingenio azucarero se llevan a cabo diversas actividades productivas
donde generalmente se utiliza una materia prima para obtener un producto final,
por ejemplo: se cultiva y cosecha cafia de azlcar para obtener azucar, se utiliza
la melaza, que es un subproducto del proceso de produccion de azucar, como
materia prima para produccion de alcohol en la destileria, se utilizan
combustibles varios como carbdn, lefia, bagazo de cafa, biogas y otras
biomasas alternativas para producir energia en las calderas. Todas las
actividades productivas anteriormente mencionadas, y algunas otras mas, se
llevan a cabo en el ingenio azucarero de la costa sur en cuestion, en el cual se
buscan nuevas opciones de biomasas alternativas que puedan estar presentes
cerca de los puntos de consumo para aminorar el consumo de carbén y lefia y
asi contribuir con la reduccion de emisiones de gases efecto invernadero (GEI),
ademas de contribuir con la optimizacion al uso de las biomasas que estan
presentes ya en el ingenio como sub-productos de cualquiera de los procesos
gue en el mismo se llevan a cabo para el aprovechamiento de los recursos que

se tiene disponibles.

Broek y Wijk (1997) presentan el caso de generacion de electricidad en un
ingenio azucarero de Nicaragua, a partir de biomasa de bagazo de cafia y
eucalipto. El bagazo de cafia se usa como combustible durante la zafra, como
sucede actualmente en todos los ingenios. Por una tonelada de cafia molida se
extraen 0.35 toneladas de bagazo apto para combustion. El bagazo se
almacena al aire libre en el terreno del ingenio y se utiliza como combustible
para las calderas durante la zafra. Para la época de no-zafra se utilizan como

combustible plantas de eucalipto provenientes de plantaciones energéticas que

5



el ingenio cultiva y mantiene con esta finalidad. Adicional al beneficio de cultivar
y cosechar la biomasa que se utilizara posteriormente como materia prima
energética, lo cual facilita conocer y controlar su poder calorifico entre otras
propiedades quimicas de interés, al ser posteriormente utilizada como
combustible en calderas, se puede también mencionar como un beneficio para
el medio ambiente que los bosques energéticos cercanos a altos focos de
contaminacion del aire, como es la fabrica de un ingenio azucarero, contribuyen
a mejorar la calidad del aire mediante la fijacion de CO2, convirtiendo el CO2
del aire (carbono inorganico) en compuestos organicos (reaccidon quimica
realizada Unicamente por organismos vivos), en este caso la fijacién de CO2 es
realizada por los arboles de eucalipto que forman los bosques energéticos
mediante la fotosintesis, a través de este proceso la clorofila de los arboles de
eucalipto captura la energia convirtiendo el dioxido de carbono (CO2) del aire
en carbohidratos para formar la materia organica como parte de su crecimiento,
cuando esta materia organica se quema regresa a su forma de diéxido de

carbono y agua liberando la energia que contiene.

Figura 1. Fijacion de CO2 del ambiente en bosques energéticos

\;0 .

® L and

REMOVIENDO CARBONO RESTAURANDO BOSQUES

Fuente:http://www.greenfleet.com.au/portals/0/About%20Greenfleet/Greenfleet-
Removing%20Carbon,%20Restoring%20forests.jpg.

6



Cabe destacar el esfuerzo de dicho ingenio nicaragiense que se refleja en
su sostenibilidad, ya que no necesitan comprar combustibles fésiles (como
carbon y/o lefia) para continuar con la operacion de sus calderas en la época de
no zafra, es decir, dicho ingenio no depende de los costos del carbdén y la lefia
para generar energia, en su lugar, utilizan el poder calorifico de sus propios
bosques energéticos de eucalipto. Ademas de esto contribuyen con la
conservacion del medio ambiente, ya que sus bosques energéticos ubicados en
cercanias de su operacion purifican el aire y mitigan el impacto que ellos
mismos provocan, y se produce menor cantidad de CO, al utilizar eucalipto
como combustible en las calderas del que se produce utilizando combustibles
fésiles. Se debe cuantificar la cantidad de biomasa de eucalipto necesaria para
mantener la operacién de las calderas en la no zafra y tomar en cuenta también
los costos de: recuperacion y reforestacion de los bosques energéticos con los
gue se cuenta, transporte de la biomasa desde sus bosques energéticos hacia
las calderas, los cuales son minimos, ya que los bosques se encuentran
bastante cerca de las calderas. Con acciones como esta se logra reducir la
huella de carbono de la organizacién, a través de la conversion de dioxido de
carbono en compuestos organicos mediante la fotosintesis de los arboles de
eucalipto, este proceso se conoce como fijacion de carbono y es realizado en
este caso por los eucaliptos que crecen en los bosques energéticos cercanos a

la operacion del ingenio azucarero nicaragiense en el caso presentado.

Los autores realizan una comparacion entre la generacion de electricidad
a partir de bagazo y eucalipto (biomasas), y la generaciéon de electricidad a
partir de bunker (combustible fésil) en la cual se evalian aspectos ambientales
y macroecondmicos del ingenio azucarero nicaraglense. Se comparan los
costos de ambas maneras de generar electricidad, ademas de los efectos
socioeconémicos y ambientales de la generacion de electricidad con biomasas,

con los efectos de la generacion a partir de combustibles fésiles. La produccién



de electricidad obtenida de biomasas tiene un costo inferior (3.7 $ ct/kWh) al de
la electricidad obtenida de bunker (5.7 $ct/kWh). Segun Broek y Wijk (1997) a
las emisiones de CO, de la generacién de electricidad con combustibles fésiles,
se comprobo que son 30 veces superiores a las emisiones de la generacion con
biomasa (750 contra 25 g CO,/kWh). La huella de carbono de la organizacién
puede mejorar en un 30 % al utilizar en lugar de combustibles fosiles, biomasas
como fuentes energéticas, en este caso madera proveniente de los bosques
energéticos de eucalipto, bagazo de cafia o cualquier otra biomasa disponible
con factibilidad de ser aprovechada, esto puede comprobarse a través de un
estudio de huella de carbono que determine las emisiones de GEI liberadas por
la organizacion en un periodo determinado, generalmente de un afio. Esto se
realiza siguiendo normativas internacionales como ISO 14064-1 y GHG

Protocol.

La huella de carbono de la organizacion sera la totalidad de gases efecto
invernadero (GEI) emitidos por efecto directo o indirecto de la misma, y su
impacto ambiental se mide llevando a cabo un estudio que determina las
emisiones de GEI liberadas (por emisiones de CO, en la fabrica) o fijadas
(mediante bosques energéticos, segun el caso del ingenio azucarero
nicaragiense) de la organizacién en un periodo determinado, generalmente un
afo. Se realiza siguiendo normas internacionales reconocidas como 1SO 14064,
PAS 2050 o GHC Protocol entre algunas otras.



Figura 2. Huella de carbono de una organizacion

Fuente: http://www.gestionar-facil.com/wp-content/uploads/2015/05/Huella-de-carbono-hacia-

una-gerencia-verde-t2.jpg.

Cabe mencionar que el bagazo de cafia es la biomasa mas facil de
obtener en todos los ingenios azucareros en la época de zafra y que en la
época de no-zafra los ingenios deben buscar opciones para la generacion de
energia, lo mas recomendable sera utilizar biomasas que tengan alto poder
calorifico y bajo potencial de emision de GEI. El caso del ingenio nicaragliiense
presenta claramente los beneficios de contar con biomasas alternativas dentro
del mismo ingenio, ellos cuentan con la opcién del eucalipto, ya que es lo mas
facil de obtener, debido a que ellos mismos cultivan y crecen los bosques para

abastecer la demanda de biomasa en la época de no-zafra.

Regresando al bagazo de cafia, que es lo mas comun en los ingenios
azucareros, la importancia del secado de esta biomasa en la produccion
energética en calderas radica en el aprovechamiento de su poder calorifico

maximo segun Santillan (s.f.). En los ingenios azucareros se utiliza el bagazo

9



como combustible para generar vapor utilizado en procesos térmicos como
evaporacion de jugos, generacion de electricidad y cogeneracion. Cerca del afio
1885 se quemaba bagazo humedo en las calderas y con el avance del tiempo y
la tecnologia se ha introducido mejoras en los sistemas de alimentacion y
aprovechamiento de las biomasas y los gases que estas emiten al momento de

la combustion.

La eficiencia térmica es el factor mas importante en los procesos y
fabricas, donde se queman combustibles organicos, ya que esta sefala la
cantidad de producciéon de vapor en funcién del consumo de combustible. Al
analizar la optimizacion de la eficiencia en una caldera se analizan los
siguientes factores: eficiencia de la caldera, temperatura del gas de salida,
porcentaje de CO,, exceso de aire de la combustion y humedad del combustible
soélido. Por ello es importante hacer énfasis en la humedad de la biomasa que
se utilizara en las calderas al momento de ser ingresada en estas. Esto va
estrechamente ligado también a la simplicidad de control y operacién en el
proceso de recepcion, almacenaje y despacho de las biomasas, la continuidad
de la operacion y la capacidad de almacenaje de dichas biomasas con las que
el ingenio cuenta. Al analizar cuidadosamente las condiciones mencionadas
cualquier ingenio azucarero puede obtener el 6ptimo aprovechamiento de sus

biomasas y por consecuencia su maxima eficiencia.

Como se menciond anteriormente, el combustible cominmente usado en
las calderas de los ingenios azucareros es el bagazo que se obtiene
diariamente del proceso de molienda de cafia, en la mayoria de casos, sin tener
un correcto almacenamiento, pre secado, ni ningin proceso de preparacion
(trituracién, secado) por lo que se presume que la humedad promedio esta en el
orden del 50 % con base humeda. El secado de cualquier biomasa consiste en

la eliminacion de agua que ésta contiene hasta limites adecuados y se puede
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estandarizar para la gran mayoria de casos, sin importar que biomasa en
especifico se esta tratando. Un combustible de biomasa con alta humedad no
puede tener las mismas caracteristicas fisicas que un material seco,
particularmente su poder calorifico, que es lo que ultimadamente determina su
potencial de produccion de energia. Con el secado de la biomasa se logra bajar
los valores de humedad y consecuentemente mejorar la produccién de calor en
la combustion de una unidad de biomasa combustible. El bagazo al tener una
humedad promedio luego de la molienda de 50 % con base hiumeda puede ser
secado hasta valores de 30 % que procuren mejores condiciones térmicas en la
combustién y consecuentemente un incremento en la eficiencia térmica de las

calderas de bagazo.

Respecto a la cantidad consumida de bagazo de cafia en las calderas en
funcion del porcentaje de humedad que este presenta, se dice que para
humedades entre 50 y 65 % el consumo de bagazo (Cb en toneladas por dia)
puede obtenerse mediante la ecuacién Cb = 0.161*H**** y para humedades
entre 30 y 49% a través de Cb = 13.18*H%%" (Santillan, s.f.). Al utilizar el
bagazo con menor humedad existe entonces un ahorro del combustible de
biomasa a través de la mejora en el aprovechamiento de su poder calorifico.
Actualmente en la mayoria de ingenios guatemaltecos de la costa sur no se
practica el uso de tecnologias de optimizacion de condiciones para obtener el
recomendable poder calorifico del bagazo, a través de controles en su
almacenamiento y despacho a calderas, el bagazo se quema, tal como sale de
la molienda, generalmente con humedades entre el 40 y 50 % lo cual implica
disminucion de su poder calorifico y consecuentemente de la eficiencia de su

combustion en caldera.

Se puede mejorar la eficiencia térmica de las calderas si se logra secar el

bagazo a valores cercanos al 30 %, o al menos entre 40 y 30 %, optimizar el
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uso de la biomasa (hasta un 37 % de optimizacion en el consumo de bagazo)
utilizando procesos de secado del bagazo con tecnologias de facil acceso y
operacion, como secado a través de vapor, secado solar, entre otros. Al mejorar
la eficiencia del proceso de combustibn de bagazo, se es mas eficiente
energéticamente, esto implica mejor produccion de energia con menos
consumo de bagazo, por ende se contamina menos el medio ambiente
reduciendo emisiones de gases efecto invernadero por lo que la optimizacion en

el secado de bagazo previo a su uso es una alternativa ecologica.

Mediante la metodologia de la huella de carbono la organizacion puede
identificar sus principales focos de emisiones y asi desarrollar un inventario de
GEI para cuantificar su huella de carbono, con esto se define una linea base y

se desarrolla la estrategia de reduccion de emisiones a segulir.

Los Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) ofrecen la posibilidad de que
los paises industrializados puedan adquirir certificados de reduccion conocidos
como bonos de carbono en los paises en desarrollo ofreciendo rentabilidad para
los paises que capturan carbono, a través de la venta de estos bonos de
carbono. Segun Lobos, Vallejos, Caroca y Marchant (2005) algunos gobiernos y
empresas han tomado medidas para disminuir las emisiones de GEI como
consecuencias de las reglas vigentes. Las normas permiten la compra externa
de créditos de emision, formando las bases para el Mercado de Carbono (MC).
Segun Seppéanen, P. (2003) para evaluar la importancia financiera de los bonos
de carbono es necesario conocer la captura neta de carbono y asignarle un
precio unitario. Para ello, se llevo a cabo un estudio basado en los costos de las
plantaciones de eucalipto y una productividad real de eucalipto en el sur-este de
México. Se cuantifico, el secuestro de carbono en las plantaciones y se
establecieron los costos de reforestacion por edad. Se calculé el costo del

carbono capturado dividiendo su cantidad entre los costos de la plantacion por
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edad. Se calcul6 finalmente el costo unitario del carbono usando los costos
operativos y los costos totales de la reforestacion. (Seppénen, 2003) refiere
qgue el costo del secuestro de carbono oscila entre USD $ 10 y US & 68 por
tonelada, dependiendo de la edad de la plantacion. Los expertos esperan que
una vez formado el mercado de carbono, su precio se establezca alrededor de
US$ 5.00/ tonelada de carbono puro (Otsamo com. Pers., 2002). Mogas, J.
(2005) afirma que la posibilidad de considerar la absorciéon de CO2 derivado de
la plantacion de arboles como una forma de contrarrestar las emisiones de
carbono puede ser rentable derivado del beneficio econémico y el beneficio

social obtenido.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Descripcion del problema

3.1.1. Alto consumo de carbén y lefia dura de olivo para
produccion de energia en la caldera acuotubular de un

ingenio azucarero de la costa sur

Actualmente, el ingenio produce la mayor cantidad de su energia eléctrica
utilizando como materia prima carbon y lefia dura de olivo. Esto hace que la
matriz energética del ingenio dependa en un 65 % del carbon vy la lefia, lo cual
hace que el costo de la energia producida dependa directamente de los costos
de dichos combustibles, insumos que se compran y consumen la mayor
cantidad del afio para mantener la produccion de energia eléctrica en los
niveles esperados. Es necesario que la matriz energética del ingenio este mas
equilibrada y se incluyan mas fuentes renovables como biomasas alternativas,
residuos agricolas u organicos, biogas, energia edlica, solar o bagazo de cafia

para reducir el consumo de carbon y lefia.

El area de calderas del ingenio no utiliza procedimientos y mecanismos
estandarizados de recepcion, almacenaje, manejo y despacho de bagazo de
cafia de azucar que permitan y faciliten la mejor optimizacion en el
aprovechamiento de su potencial energético como combustible utilizado para
producir energia eléctrica en la caldera acuotubular. Entre los combustibles
utilizados en esta caldera se puede mencionar, en orden descendente de la
cantidad utilizada de cada uno: Carbon, lefia, bagazo de cafia, biogas, rastrojo y
cascabillo de café, vetiver y bunker. Al no contar con procedimientos que
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garanticen la mayor eficiencia en el uso del bagazo de cafa de azlcar que esta
consumiendo mayor cantidad de este para producir la energia eléctrica en la
caldera, es decir, se podria producir mayor cantidad de energia eléctrica con las
cantidades de bagazo de cafia de azucar actualmente utilizadas si se enfocan
los esfuerzos en controlar y mejorar la eficiencia del bagazo como fuente
energética oly la eficiencia de la caldera acuotubular a través de controles que
garanticen las condiciones 6ptimas del bagazo al momento de ser quemado en
la caldera y condiciones que garanticen también que las pérdidas de energia en

la caldera son minimas y estan identificadas y controladas.

El consumo de lefia y carbdn en el proceso productivo de energia eléctrica
de las calderas del ingenio ha podido ser calculado, segun los historiales de
compra, ingresos y egresos de bodega y reportes de consumo de cada una de
las calderas, dicho consumo asciende a 29,800 TM de lefia y 155,100 TM de

carbon al afio en promedio.

Segun reportes historicos de consumo de combustibles, se tiene
conocimiento de que en el ingenio se consume también cascara de café y
pacas de heno (hojas secas, ramas y basura de la cosecha de cafia de azUcar)

para su combustién en calderas.

El ingenio consume actualmente un promedio de 800 TM de lefia y un

promedio de 7,000 TM de carb6n a la semana.
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3.1.2. Uso de bagazo de cafa, biogas y pacas de heno como
biomasas alternativas para reducir el consumo de
carbén y lefia en la caldera acuotubular de un ingenio

azucarero de la costa sur

Actualmente es necesario utilizar lefia y carbon con fines energéticos en el
ingenio; sin embargo no es recomendable depender de un solo recurso como
fuente energética primaria, por lo que se recomienda buscar incrementar la
utilizacion de biomasas alternativas como bagazo de cafa, biogas y pacas de
heno para la reduccion del consumo de carbén y lefia, o bien buscar nuevas
opciones de biomasas potenciales a desarrollar en el ingenio para utilizarlas
como materia prima combustible para generacion de energia en la caldera

acuotubular.

3.1.3. Una planta de produccion de biogas, a través de
desechos orgénicos en un ingenio azucarero de la

costa sur

El ingenio cuenta con una planta de produccion de biogas, a través de
desechos organicos que son recolectados y utilizados en biodigestores donde
se produce biogas para su uso en las calderas. Actualmente, la planta cuenta
con 4 biodigestores con una capacidad instalada de produccion de biogas al
afio de 24, 400,00 M3 generando con esto 8 MW mensualmente. El
aprovechamiento de esta tecnologia permite que la matriz energética del
ingenio cuente también con este tipo de energia disponible y que se haga un
buen uso de las biomasas disponibles como la vinaza, subproducto del proceso
de produccién de alcohol a base de melaza, heces y desechos solidos
provenientes de aguas residuales, estiércoles animales (como la cerdaza y/o la

gallinaza).
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Figura 3.

Incrementos en las emisiones de
GEl derivados de uso de carboén vy
lefia, provocando una peor
huella de carbono de la
organizacion.

Alta Altos costos
dependencia de de
los precios del
carbén y lefia en
el mercado para
la generacién de
energia eléctrica

transporte
de carbon y
lefia hacia el
punto de
consumo en
la caldera.

Alta dependencia de
terceros para abastecerse de
materia prima energética.

Baja
diversifica
cion de la

matriz
energética
del
ingenio
azucarero.

No
exploracién
de nuevas
fuentes de
combustible
(biomasas
alternativas)
para la
caldera.

Alto consumo de carbdn y lefia como combustible para una
caldera acuotubular en un ingenio azucarero de la costa sur.
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Ausencia de implementacion de
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Fuente: elaboracién propia.
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3.2. Formulacion del problema

Segun la matriz energética actual, el ingenio depende del carbon y de la
lefia para la produccion de energia eléctrica en un 38 y 27 % respectivamente,
es decir un 65 % de la energia producida se logra con la combustion de carbén
y lefla. El 35 % restante depende de biomasas alternativas: bagazo de cafia,
rastrojo de café, pacas de heno, residuos organicos usados para producir
biogas, por lo que se hace necesario incrementar el balance entre el uso de
carbén y lefia y el resto de biomasas mencionadas o bien nuevas biomasas
alternativas. La produccién de energia eléctrica a partir de biomasa esta

regulada por el Decreto Ley 20-86 y por el Decreto 57-95.

Figura 4. Matriz energética del ingenio azucarero de la costa sur

\

m Carbon mLlefia m Bagazo decafia m Bunker m Biogas

Fuente: elaboracién propia.
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La cogeneracion a partir de bagazo de cafia presenta una alternativa de
mayor rendimiento energético y econdmico, que conlleva también beneficios
ambientales y permite que la matriz energética del ingenio no dependa
Unicamente de combustibles que no produce y que debe comprar como son el
carbon y la lefia. Siendo el bagazo un material renovable y subproducto del
proceso de molienda, permite ahorro en costos de operacién, ya que los

principales costos del ingenio estdn en combustibles.

Debido a que el ingenio muele cafia de azlUcar Unicamente en zafra,
periodo de 7 meses comprendido entre noviembre y mayo, el bagazo de cafa
solo puede aprovecharse durante estos meses, es por esto que es necesario
optimizar el aprovechamiento de energia eléctrica de esta fuente ya que es
necesaria la generacion de energia eléctrica de manera estable. Es por esto
gue es necesario optimizar el uso de cualquier otra biomasa presente y
disponible en el ingenio como las mencionadas anteriormente: residuos
agricolas, residuos de la cosecha de cafia sin quema previa, residuos
alimenticios o residuos solidos de aguas residuales, entre otros; asi también
impulsar la utilizacion de nuevas tecnologias de abastecimiento de biomasas
como por ejemplo, el uso de bosques energéticos. El ingenio cuenta con un
balance energético no sostenible, teniendo una dependencia muy alta al carbén
y la lefia, generando una serie de problemas asociados como la deforestacion y
contaminacion del aire con altas emisiones de gases efecto invernadero (GEI)

provenientes de la combustion de estos combustibles fosiles.
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3.3. Preguntas de investigacion

3.3.1. Pregunta central

¢, Qué alternativas de proyectos para la reduccién del consumo energético
de carbdén y lefia en una caldera acuotubular de un ingenio azucarero de la
costa sur, son viables técnica y financieramente mediante el uso vy

aprovechamiento de biomasas alternativas?

3.3.2. Preguntas auxiliares

¢, Qué cantidad de biomasa y qué potencial calorifico se puede obtener con
el uso de un bosque energético de eucalipto como fuente alternativa de materia
prima combustible para una caldera acuotubular en un ingenio azucarero de la

costa sur?

¢, Qué especie de eucalipto es factible implementar para su utilizacion
como combustible en una caldera acuotubular tomando en cuenta las
condiciones climéticas, ambientales, de suelo y el entorno de la regién de la
costa sur de Guatemala y su potencial calorifico?

¢, Cual es la viabilidad financiera de la implementacion de un bosque
energético de eucalipto para la produccion de materia prima combustible, para

una caldera de un ingenio de la costa sur?
¢,Cuadles son los beneficios ambientales asociados al uso de materia prima

energética proveniente de bosques energéticos de eucalipto en la caldera de un

ingenio azucarero de la costa sur?
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Tablal. Matriz de coherencia
Pregunta Objetivo
Central ¢, Qué alternativas de proyectos para la | Determinar la factibilidad técnica y

reduccién del consumo energético de | financiera de la reducciéon del consumo
carbén y lefia en wuna caldera | energético de carbon y lefia en una caldera
acuotubular de un ingenio azucarero | acuotubular de un ingenio azucarero de la
de la costa sur, son viables técnica y | costa sur, mediante el uso eficiente de
financieramente mediante el uso y | bosques energéticos de eucalipto como
aprovechamiento de biomasas | materia prima energética.
alternativas?

1 ¢,Qué cantidad de biomasa y qué | Evaluar el potencial calorifico del bosque
potencial calorifico se puede obtener | energético de eucalipto como materia
con el uso de un bosque energético de | prima energética y las variables asociadas
eucalipto como fuente alternativa de | a la demanda de biomasa de una caldera
materia prima combustible para una | acuotubular de un ingenio azucarero de la
caldera acuotubular en un ingenio | costa sur.
azucarero de la costa sur?

2 ¢, Qué especie de eucalipto es factible | Determinar con base a las especies
implementar para su utilizacién como | utilizadas como materia prima energética y
combustible en una caldera | las caracteristicas de la region de la costa
acuotubular tomando en cuenta las | sur de Guatemala la que mejor se adapta a
condiciones climaticas, ambientales, | las condiciones climaticas, ambientales, de
de suelo y el entorno de la regién de la | suelos, entorno y al uso destinado como
costa sur de Guatemala y su potencial | biomasa energética.
calorifico?

3 ¢, Cual es la viabilidad financiera de la | Calcular los indicadores financieros, en
implementacion de un  bosque | funcién del analisis de la inversién inicial,
energético de eucalipto para la | costos de mantenimiento y demas gastos
produccién de materia prima | por temas legales y ambientales versus los
combustible para una caldera de un | ahorros derivados del uso eficiente de
ingenio de la costa sur? bosques energéticos de eucalipto para

determinar la viabilidad financiera del
proyecto.

4 ¢ Cuales son los beneficios | Calcular las reducciones de gases de
ambientales asociados al uso de | efecto invernadero (GEI) por medio de la

materia prima energética proveniente
de bosques energéticos de eucalipto
en la caldera de un ingenio azucarero
de la costa sur?

fijaciobn de CO2 y la determinacién de los
bonos de carbono asociada a la
implementacion del bosque energético de
eucalipto, en un ingenio azucarero de la
costa sur.

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Delimitacion del problema

3.4.1. Delimitacion tecnolégica

Las mejoras propuestas en la presente investigacion se centralizaran en la
optimizacién del aprovechamiento de la energia potencial de las biomasas
dentro de toda la organizacion, enfocandose principalmente en las biomasas
alternativas que ofrecen la mayor cantidad de energia de consumo potencial,
como el uso de bosques energéticos de eucalipto, basandonos en un analisis
de los distintos valores de poder calorifico que ofrecen las distintas biomasas
que estan al alcance de la operacion, principalmente: bagazo de cafia, basura
de cafa, biogas derivado de desperdicios alimenticios y sedimentos de aguas
residuales o desechos agricolas, biomasa de eucalipto proveniente de bosques

energeéticos, entre otros.

Las mejoras propuestas en los procedimientos de transporte, recepcion,
almacenamiento y despacho de las biomasas alternativas: bagazo de cafa,
pacas de heno y otros desechos organicos, se realizaran tomando en cuenta la
infraestructura y la tecnologia con la que el ingenio azucarero de la costa sur
cuenta actualmente, asi también, se propondr4 para algunos casos la
implementacion y uso de nuevas tecnologias o bien nuevos proyectos para uso
de biomasas alternativas, los cuales representan una inversion para el ingenio,
una mejora en su huella de carbono, su sostenibilidad y una mejora para sus

procesos.

3.4.2. Delimitacion geografica

La investigacién se enfocara en la region comprendida dentro de la finca

buganvilia en el km 99.5 carretera a Sipacate, Escuintla. Se identificara toda la
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biomasa alternativa potencial, presente actualmente en el ingenio como bagazo
de cafa, pacas de heno y residuos alimenticios y agricolas, asi también
biomasas alternativas como es la proveniente de bosques energéticos de
eucalipto que puedan desarrollarse en el ingenio, tomando en cuenta toda el
area geogréafica, ya que es importante no incurrir en altos costos de transporte
de la biomasa sino aprovechar la cercania de las biomasas presentes o
desarrollo de biomasas potenciales, para consumo en las calderas como puntos

de consumo final.
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4. JUSTIFICACION

La comercializacion de energia eléctrica es una de las principales
actividades economicas del ingenio, por lo que la generacién de esta debe
realizarse con la mejor eficiencia, la generacién de energia se realiza a través
de calderas en las que se utiliza como materia prima para combustién
principalmente carbon, lefia, bagazo de cafa, pacas de desechos organicos de
cosecha de cafia, biogas. Actualmente, la matriz energética del ingenio
depende aun del abastecimiento de lefia y carbon, se ha comprobado que la
guema de estos combustibles fosiles contribuye mayormente con el incremento
de CO; en el medio ambiente comparada con la quema de biomasas como el
bagazo de cafia, lo cual contribuye empeorando la huella ecoldgica en la

organizacion.

El poder calorifico del bagazo de cafia debe ser aprovechado al maximo
en las calderas para eficientar el uso de este como materia prima del proceso
de generacion, con esto se contribuye a la disminucion de consumo de carboén y
lefia en las calderas, lo cual se traduce también en ahorros para la compafiia
por los altos costos de estos insumos comparados con el costo de las biomasas
disponibles como el bagazo de cafa, que es un subproducto del proceso de
produccion de azucar cuyo potencial energético debe ser aprovechado, asi
también se puede mencionar cualquier desecho organico proveniente de la
operaciéon del ingenio, a través de realizar una gestién integral de estos
desechos y garantizar procedimientos para la optimizacion de su
aprovechamiento energético en calderas de generacion de energia. También es
importante considerar nuevos proyectos de inversion para introduccién de

nuevas biomasas alternativas que puede ser que actualmente no se utilicen en
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dicho ingenio, pero que se han utilizado en algunos otros obteniendo grandes
beneficios como mejoras en costos de operacién, menores costos por materia
prima para generar energia y mejoras en la huella ecoldgica de la organizacion,

esto a través de bosques energéticos de eucalipto.

Como parte de estos procedimientos, se supone también una mejora en el
transporte, recepcion, almacenamiento y despacho de biomasas a las calderas
garantizando la optimizacién del poder calorifico de las distintas biomasas a
utilizar, para lograr una mejor eficiencia del proceso, obtener mejores beneficios
para la empresa y el medio ambiente y asegurar la disponibilidad de potencia

en el mercado eléctrico guatemalteco.

La biomasa es un recurso abundante, renovable y disponible en varias
formas en el ingenio y presenta el beneficio de la reduccion de la contaminacion
ambiental en relacion con el uso de combustibles fosiles a pesar de la baja
cantidad de energia obtenida por unidad de peso, también presenta problemas
de almacenaje y transporte (los cuales no representan un problema dentro del
ingenio, porque el area geografica es pequefia comparada con las largas
distancias de transporte del carbon y lefia) y necesita un sistema de pre
tratamiento dependiendo cual sea la biomasa (en la mayoria de casos pre-
secado) para ser mas eficiente, por esto se justifica la mejora en
aprovechamiento de biomasas y reduccion de uso de carbon y lefia en el

ingenio para contribuir con la misma en el pais.

El ingenio debe tomar acciones para buscar y optimizar el uso de
biomasas alternativas que sean accesibles y que estén disponibles dentro del
mismo, actualmente se puede mencionar el bagazo de cafa, residuos

agricolas, estiércol, residuos alimenticios, desechos organicos, desechos de la
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cosecha de cafa de azucar (hojas, ramas, etc.) para reducir el uso de carbon y

lefa.

La utilizacién de biomasa presenta algunas ventajas y también algunos
problemas: entre las ventajas se puede mencionar que €S un recurso
abundante, renovable y disponible en varias formas y diversas variedades de
uso, produccién descentralizada con recursos regionales y reduccion de la
contaminacion ambiental en relacion con el uso de combustibles fosiles. Las
desventajas son: grandes areas con un solo tipo de cultivo pueden causar
desequilibrio ecoldgico, la baja cantidad de energia obtenida por unidad de
peso, apenas es viable cuando el precio del petrdleo es alto, presenta
problemas de almacenaje y transporte (los cuales no representan un reto dentro
del ingenio porque el area geografica es pequefia) y necesita un sistema de

pre-secado para ser mas eficiente.

El aprovechamiento de este tipo de energia renovable contribuye
notablemente a la mejora y conservacion del medio, puesto que no tiene un
impacto medioambiental significativo, teniendo en cuenta que el CO, que se
libera a la atmosfera durante la combustién ha sido previamente captado por los
vegetales durante su crecimiento; por lo tanto, el balance final es neutro. Es
importante que el origen de esta biomasa esté cerca del punto de consumo,

para evitar incrementar los costos de la energia generada.

Reducir las distancias de transporte, mejorar la recepcion,
almacenamiento y despacho de biomasas hacia las calderas impacta
directamente en la optimizacion de su aprovechamiento energético, lo cual se
puede traducir en una reduccién de la demanda energética de carbon y lefia en
el ingenio azucarero, apoyando asi el objetivo de la linea de investigacion de la

Maestria en Energia y Ambiente de la Escuela de Estudios de Postgrado de la
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Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala; la cual
hace énfasis en la reduccién del uso de lefia como recurso energético para
contribuir con la resolucion de la problematica energética y ambiental en el
contexto del entorno nacional, conforme al quinto eje de la politica energética
nacional 2013-2027: Reduccién del uso de lefia en el pais; el cual tiene como
objetivo operativo disminuir el uso de lefia en industrias con una meta a largo
plazo de reduccién de un 15 %, a través de acciones como la elaboracion de
estudios técnicos que evidencien los beneficios de reemplazar la lefia por otras

alternativas como el uso de biomasas.
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5.1.

5. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la factibilidad técnica y financiera de la reduccién del consumo

energético de carbén y lefia en una caldera acuotubular de un ingenio

azucarero de la costa sur, mediante el uso eficiente de bosques energéticos de

eucalipto como materia prima energética.

5.2.

Objetivos especificos

Evaluar el potencial calorifico del bosque energético de eucalipto como
materia prima energética y las variables asociadas a la demanda de
biomasa de una caldera acuotubular de un ingenio azucarero de la costa

Ssur.

Determinar con base a las especies utilizadas como materia prima
energeética y las caracteristicas de la region de la costa sur de Guatemala
la que mejor se adapta a las condiciones climaticas, ambientales, de

suelos, entorno y al uso destinado como biomasa energética.

Calcular los indicadores financieros, en funcion del andlisis de la
inversion inicial, costos de mantenimiento y demas gastos por temas
legales y ambientales versus los ahorros derivados del uso eficiente de
bosques energéticos de eucalipto para determinar la viabilidad financiera

del proyecto.
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Calcular las reducciones de gases de efecto invernadero (GEI) por medio
de la fijacion de CO2 y la determinacion de los bonos de carbono
asociada a la implementacion del bosque energético de eucalipto en un

ingenio azucarero de la costa sur.
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6. ESQUEMA DE SOLUCION

Se presenta un esquema de soluciones abajo con la finalidad de ordenar

graficamente las opciones viables que se tienen para reducir el consumo de
carbon y lefia actualmente en el ingenio azucarero.

Figura 5. Esquema de solucién de necesidades a cubrir

Nuevos Designar un Mejoras >
tos d e - Evaluacién del uso de
proyectos de . .
inversion para especialme aspectos blomta\sas a.lternajuvas
Uso de nte para el e en el ingenio segun su
bosques desarrollo transporte thenC|aI SN G
energéticos. de bosques e impacto ambiental.

ESQUEMA
Aspectos tecnolégicos Aspectos operacionales DE
SOLUCION
Mejorar el Aprovechar el potencial
aprovechamiento de energético de fuentes alternativas
las biomasas de biomasa potenciales en el
alternativas presentes ingenio como bosques
S 0o o energéticos de eucalinto.
Alto nivel de dependencia de los precios del Baja diversificacion
carbodn y lefia para la generacion de energia, de la matriz
bajo nivel de participacion de biomasas energética del
alternativas como materia prima combustible. ingenio.
NECESIDAD A
CUBRIR

Alto consumo de carbdn y lefia como fuente energética en la caldera
acuotubular de un ingenio azucarero de la costa sur.

Fuente: elaboracién propia.
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7. ALCANCES

El presente trabajo pretende exponer una descripcion técnica y financiera
del uso de bosques energéticos de eucalipto, para mitigar el uso de carbon y
lefia como combustibles en una caldera acuotubular de un ingenio azucarero,
de la costa sur. La matriz energética del ingenio actualmente depende en un
65 % del uso de carbon vy lefia, por lo que el costo de la energia generada
depende en un alto porcentaje de los costos en el mercado de estos
combustibles, ademas de los costos del transporte de los mismos hacia la
caldera. Adicional al tema de costos, la cantidad de CO, generada al utilizar
carbon y lefla como materia prima energética es bastante alta, segun los
autores Broek y Wik (1997) la generacion de electricidad con combustibles
fésiles genera emisiones 30 veces superiores a las de generacion con biomasa.
Con esta propuesta se busca diversificar la matriz energética del ingenio,
satisfaciendo el abastecimiento de materia prima combustible para la
generacion de energia eléctrica a menor costo, y a su vez, mejorar la huella de
carbono de la organizacion, a través de la fijacion del CO, generado por la
fabrica en los arboles de eucalipto que conforman el bosque energético en

cuestion.

Al calcular las reducciones de gases efecto invernadero, mediante la
fijacibn de CO; en los bosques energéticos de eucalipto se puede determinar
los bonos de carbono asociados a la implementacion del proyecto en el ingenio
azucarero. También se busca calcular la viabilidad financiera del proyecto en
funcion de los costos de inversibn y mantenimiento asociados a la

implementacién del proyecto contra los ahorros obtenidos.
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8. MARCO TEORICO

8.1. Bioeconomia

La bioeconomia se refiere a un segmento de la economia que promueve
una sociedad que dependa en menor medida de los recursos fosiles y materia
prima para sus necesidades energéticas y que por el contrario utilice la biomasa
como fuente energética principal. Se define como la aplicacion de conocimiento
para ser sostenibles, amigable con el medio ambiente y para que las
organizaciones sean mas competitivas. Pavone (2012) menciona la
bioeconomia como una oportunidad de implementar una economia global
realmente sostenible sustentada en recursos bioldgicos, pero advierte que no
involucra explotar los productos de la naturaleza, al contrario, de reconfigurarla,

manipularla genéticamente e integrarla en el ciclo de produccion del mercado.

Por otro lado, la economia biologica permite investigar el sistema
socioeconémico junto al sistema biolégico como un todo, asi estudiar las
interacciones no lineales entre sus componentes y no solo entre las
caracteristicas de los componentes individuales (Mohammadian, 2008). El
concepto de bioeconomia se refiere a utilizar de forma mas eficiente el valor
econdmico latente en los procesos y productos biolégicos. Esta ante la
propuesta de un nuevo paradigma econdémico dictado por la bioeconomia que
promueve relaciones econdmicas que sustituyan el uso de recursos no
renovables por el uso de recursos biologicos de la naturaleza con un enfoque

sostenible.
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Trigo (2013) define uno de los senderos productivos de la bioeconomia la
eficiencia en la cadena de valor que consiste en el andlisis de la cadena de
produccion, para optimizar el proceso productivo, incluyendo actividades que
reducen las pérdidas en cualquier nivel que se estén produciendo. Esto reduce
la emision de gases efecto invernadero, a través de mejoras en la eficiencia y
apoya el propoésito del sector bioenergético de sustituir al uso de combustibles

fésiles y transformar la biomasa en bioproductos comerciables y energia.

8.2. Biorefineria

Biorefineria significa procesar biomasa de forma sostenible para obtener
biocombustible, productos comercializables y energia a través de procesos y
equipos para la transformacién de biomasa (Gonzalez y Kafarov, 2011). Las
biorefinerias se caracterizan por tener un enfoque global, integrador, que
fomenta el uso de la biomasa como fuente de materia prima, para la produccion
sostenible de una serie de bienes comercializables, desde productos quimicos,
materiales y bioenergia, mediante el uso de los componentes de la biomasa.
Las biorefinerias son estructuras productivas integradas para optimizar el
proceso de procesamiento de la biomasa haciéndolo mas eficiente y de esa
forma minimizar los impactos ambientales que se originan, a partir de los

mismos.

Gonzalez y Kafarov (2011) sefialan que con el propésito de disminuir la
emision de gases de efecto invernadero y la dependencia de derivados del
petréleo para suplir las demandas de energia de la sociedad se han producido
los biocombustibles de primera generacion, como el etanol, a partir de cultivos
como la cafia de azucar derivando el biocombustible, a partir del azGcar usando
técnicas como la fermentacién. Segun el Departamento de Energia de los

Estados Unidos de Norteamérica (DOE, 2004), los productos de base biologica
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0 bioproductos son productos industriales o comerciales (que no son alimentos)
que utilizan materias primas bioldgicas o materiales renovables derivados de la

agricultura como las plantas y animales o de materiales forestales.

De acuerdo con Perlack et al. (2005) es necesario implementar incentivos
economicos adecuados, mejorar las practicas y tecnologias, emplear plantas de
mayor rendimiento y equipos de cosecha mas eficiente para producir de manera
sostenible en cantidades significativas residuos de cultivos agricolas y de los
alimentos para convertiros en bioproductos. Del mismo modo, se debe
considerar que el valor de la biomasa tiene que evaluarse considerando el valor
de obtencion desde su lugar de extraccion con respecto a los costos de

transporte.

A través de la biotecnologia industrial es posible la obtencion de
bioproductos dificiles de obtener mediante métodos quimicos tradicionales;
ademas de que los bioproductos de la biotecnologia se presentan como
alternativa a procesos quimicos tradicionales, con ventajas medioambientales y
econdmicas reduciendo el impacto, a través de procesos industriales eco-

eficientes.

Actualmente los problemas ambientales, el incremento de la poblacion, los
efectos del cambio climéatico y la presion por el uso de mas recursos naturales
como agua, alimentos y energia estan provocando que los ecosistemas sean
explotados de forma insostenible, afectando la productividad agricola, en este
sentido (Zuniga, 2014) menciona que la bioeconomia en Latinoamérica y
Europa fue representada por la produccion de biocombustible principalmente.
Ademas, aluden que hay un creciente consenso politico y consolidacion de una
base cientifica sobre la alternativa conocida como la industria de la biomasa.

Asi mismo refieren que América Latina posee disponibilidad de recursos
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naturales como tierras, biodiversidad y agua que le permiten preservar la
calidad ambiental. Sin embargo, esta presente el conflicto entre el uso de tierra
con fines de produccién de energéticos y su empleo para la produccion de
alimentos, lo que no sucede en Centro América por tener amplias areas de

terreno en desuso productivo.

Segun Trigo (2011) América Latina cuenta con areas agricolas disponibles
por encima del 50 % de tierras con potencial agricola. Sin embargo, resalta que
en los cultivos de cafa de azucar el potencial es muy bajo y en la mayoria de
diagnosticos se muestra un pobre desempefio tecnolégico, que puede ser
identificado, como la restriccion mas importante para enfrentar la mejora al
rendimiento del uso de estos recursos. En otro sentido, la eficiencia energética
y las energias renovables son formas de optimizacion de los recursos naturales
y pueden aportar a la bioeconomia para la optimizacion de los recursos

energéticos.

8.3. Eficiencia energética

La eficiencia energética esté relacionada con la cantidad de productos que
se obtienen de un proceso por unidad de energia y se definen como el conjunto
de actividades encaminadas a optimizar el consumo de energia en términos
unitarios, manteniendo el nivel de los servicios prestados (Ramirez, 2008). El
uso de energias renovables es una opcidén para mitigar el camino climatico a
través de la reduccion de gases de efecto invernadero dado el potencial de
sustitucion del uso de combustibles fésiles que tienen este tipo de fuentes de
energias (Moreira, 2006). La energia renovable puede generar de forma segura
la misma energia que los combustibles convencionales y puede hacerlo sin
producir las emisiones de carbono o los residuos que contaminan el medio

ambiente (Wangong y Daniel, 2010).
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La forma tradicional de produccion de energia es a través de la
combustién de combustibles fésiles, genera gases efecto invernadero (GEI's) lo
cual es un problema de contaminacidon ambiental que debemos mitigar
actualmente. Una alternativa es el uso de fuentes renovables, aunque la
tecnologia para el aprovechamiento de estas fuentes se encuentra en desarrollo
por lo que es comun que se presenten problemas financieros en este tipo de
proyectos para su implementacién. Se deben buscar programas que ayuden a
solventar estos problemas y lograr la ejecucion de dichos proyectos que
aprovechen el uso de fuentes renovables y reduzcan las emisiones de GEI’'s. El
Programa de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y los certificados de
carbono pueden ayudar a lograr transferencias potenciales ya que la demanda
estimada de certificados de carbono en el 2010 fue de 250 Tg COy/afio a un
precio de US$ 11/Mg CO, (Haites, 2004). De esta forma se puede sumar
rentabilidad a proyectos que reduzcan las emisiones de GEI's mediante la

venta de certificados de carbono.

8.4. Biomasa

Biomasa se refiere a todas las cosas vivas, particularmente al uso como
fuente de combustible y de energia de los residuos producidos en la industria
como bagazo de cafia, estiércol de animales, mermas de alimentos, desechos
de plantas de tratamiento de agua, residuos agricolas, entre otros. Entre los
residuos agricolas se puede mencionar el pasto, desechos de cosecha y
produccion de maiz y/o cafa de azlcar, cascaras de café, etc. Cada biomasa
mencionada anteriormente requiere un pre-tratamiento para que su conversion

sea posible.

La biomasa es un tipo de energia renovable que puede reemplazar el uso

de combustibles fésiles como el carbon y la lefia, esta principalmente

39



compuesta de carbono, oxigeno, hidrogeno y fracciones de otros minerales
como potasio, fosforo, sulfuro, entre otros. Los componentes principales son
normalmente conocidos como celulosa y hemicelulosa. Cuando la biomasa se
guema, el carbono reacciona con el oxigeno produciendo biéxido de carbono,
agua y calor. El agua y biéxido de carbono en la atmosfera mas energia solar y
algunos compuestos inorganicos son absorbidos por las plantas, que los
procesan y producen nueva biomasa. Esto implica que la combustion de
biomasa posee una produccion de CO; neutra. Actualmente, la contribucion de
la biomasa en la produccion total de energia del mundo es aproximadamente
del 12 %.

El principal cultivo de los ingenios azucareros es la cafia de azlcar, que
genera como residuo el bagazo de cafia el cual se utiliza posteriormente para
generar energia limpia, mediante su combustion en las calderas, ya que las
emisiones de CO, generadas no se consideran como un incremento en la
concentracion de gases efecto invernadero en la atmosfera, ya que la cantidad
de CO, emitido fue previamente abatido durante el crecimiento de la cafia de
azucar. También brinda la posibilidad de usar fuentes alternativas a los

combustibles fosiles.

8.5. Energia de biomasa

La tecnologia predominante que se usa a nivel mundial para producir
energia a partir del bagazo de cafia es mediante el ciclo Rankine, que consiste
en la combustion directa de la biomasa en una caldera para generar vapor
sobrecalentado, el cual posteriormente se expande en una turbina, el calor de
desecho de la turbina de vapor se recupera y se usa para cubrir otras
necesidades energéticas dentro de la misma planta. Se puede tomar como

referencia que el bagazo de cafa tiene un poder calorifico de 8.0 kJ/gm, es
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necesario tomar en cuenta la eficiencia térmica de la turbina utilizada asi como

la eficiencia de la caldera.

El contenido de humedad del bagazo varia, segun la velocidad y eficiencia
de la molienda, el promedio es del 48 al 50 %, pero en los procesos mas
modernos se obtienen resultados del 45 % e incluso del 40 % o menos, debido
a que muelen a velocidades mucho mas lentas. La humedad del bagazo que
ingresa a las calderas debe monitorearse y controlarse pero se asume es
menor, debido a la evaporacion que tiene al permanecer en la pila de
almacenamiento y también al efecto de secado que se logra con el uso de agua
caliente en la maceracion, con el objeto de elevar la extraccion de sacarosa, la
cual no se puede lograr con agua fria. El uso de agua caliente no solo asegura
la obtencion de jugo tibio sino que incrementa la temperatura del bagazo sobre
la temperatura ambiente, lo cual tiene dos efectos beneficiosos: Secado parcial
del bagazo, temperatura elevada del bagazo a la entrada del horno, lo cual

significa incremento del valor calérico normal del bagazo.

La incidencia del proceso de secado de la biomasa (bagazo) en la
generacion de vapor radica en el uso de dicho vapor para procesos térmicos
como evaporacion de jugos, generacion de electricidad y cogeneracion. La
eficiencia térmica es la consideracion mas importante en este tipo de procesos,
donde se quema combustibles organicos, pues la eficiencia térmica de un
equipo de combustion sefiala la cantidad de produccion de vapor en funcion del
consumo de combustible. En la valorizacion técnica de un equipo para
combustién de bagazo (caldera) se analiza: la eficiencia del equipo (va desde
50 — 80 %), la temperatura del gas de salida (400 — 500 °F), el porcentaje de
CO,, el exceso de aire de la combustion (20 — 50 %), la humedad del
combustible solido bagazo (30 — 50% en base himeda). Parte del combustible
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utilizado en calderas de los ingenios azucareros es el bagazo que se obtiene en

la molienda de cafia diariamente en época de zafra.

El secado de cualquier material esta supeditado a la eliminacion de agua
gue contiene el mismo hasta limites adecuados, en el caso de las biomasas es
igual y del bagazo también, pues un combustible con alta cantidad de humedad
no puede tener las mismas caracteristicas fisicas que un material seco,
particularmente su poder calorifico. Con el secado se logra bajar los valores de
humedad del mismo y mejorar la produccion de calor en la combustion de
bagazo. El bagazo al tener una humead promedio de 50 %, luego de a
molienda puede ser secado hasta calores menores al 30 % que producen
mejores condiciones térmicas de combustién y como consecuencia incremento

en la eficiencia térmica de las calderas de bagazo.

8.6. Uso de biomasa e impacto de un ingenio azucarero

Es importante calcular las emisiones de CO, reducidas por el reemplazo
de combustible fosil, ya que con este dato y considerando un valor promedio de
USD $ 11,00 por tonelada de CO, reducido se puede obtener la cantidad de
ganancias mediante el MDL que pueden ser usadas para promover y
desarrollar tecnologia del aprovechamiento de uso de biomasas para

generacion de energia.

Por otro lado, la disposicion final de los desechos organicos de un ingenio
azucarero como las mermas de alimentacion, desechos sélidos organicos de
cualquier otra procedencia, entre otros. Puede ser su uso en un biodigestor que
permita la captura de GEI's para emplearlos en generacion de energia
(Prasertsan 'y Sajjakulnukit, 2006). Actualmente gran cantidad de

investigaciones en el campo de gasificacion de la biomasa estan siendo
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desarrolladas con el propdsito de disminuir el impacto ambiental y generado por
la combustion de combustibles fosiles y la inminente crisis que se espera en los

afnos proximos.

Las reservas energéticas estimadas en el mundo son aproximadamente
de 200 afios para el carbdn, 50 afios para el petréleo y menos de 100 afios para
el gas natural. Las leyes de control ambiental se han fortalecido en los ultimos
afos y existe ahora un control riguroso en contra de emisiones contaminantes
como son los precursores de lluvia acida (NOy, SOy) y los gases causantes del
efecto invernadero (CO,, CH4 y N,O). Por todo esto, la biomasa se presenta
como una excelente alternativa de produccion energética para la actualidad y el

futuro, desplazando los métodos de produccion tradicionales.

8.7. Bosques energéticos

Las especies de formacién de bosques energéticos deben caracterizarse
por un rapido crecimiento, que permita rotaciones cortas, con alta produccion de
madera por arbol o unidad de area y con habilidad para producir rebrotes por lo
menos durante tres rotaciones. La eleccion de especies esta condicionada por
el uso final que se le dara a la madera y las condiciones ecolégicas (clima y

suelo) del sitio de la plantacion.

El arbol de eucalipto posee un alto valor calorifico y es una opcién factible
de desarrollar bosques energéticos para proyectos de cogeneracidén en ingenios
azucareros de la costa sur, los ingenios utilizan en época de zafra (noviembre —
mayo) bagazo de cafia para generar y en época de no zafra utilizan otros
combustibles como carbdn y lefia. Las principales caracteristicas del eucalipto
camaldulenses son su alto valor energético y su facultad para brotar
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vigorosamente en cepa, es un arbol de crecimiento rapido y bajo mantenimiento

ideal para plantaciones energéticas.

En términos generales el eucalipto es un arbol de climas secos, célidos,
con amplio rango de pluviosidad (entre 200 y 1 250 mm) y alturas (desde el
nivel del mar hasta 1 200 metros), es muy tolerante en suelos pero no soporta
la competencia de hierbas. Puede producir entre 90,000 y 400,000 semillas por
kilo y también puede producirse por estacas de arboles jovenes. La madera del
eucalipto es pesada y dura lo que hace comun que se utilice para

construcciones, como postes y herramientas.

8.8. Bosque energético en la costa sur

La region elegida para este proyecto (costa sur, La Democracia, Escuintla)
posee caracteristicas climaticas favorables para desarrollar un bosque
energético de eucalipto. Dentro de la finca Buganvilia se seleccioné un area
para sembrar los arboles de eucalipto haciendo un estudio fisico del area para
planificar la siembra y desarrollar el cultivo. Se recomienda que los sitios a
seleccionar sean uniformes en cuanto a sus condiciones agrocliméticas para

evitar diferencias en el comportamiento de los materiales.

Todos los trabajos que conlleva la plantacion como limpieza previa del
area, preparacion, plantacion y abonado pueden resultar poco efectivos si no se
realizan periddicamente trabajos de limpieza. Estas tareas de mantenimiento
deben ser planificadas adecuadamente ya que la plantacion debe ser limpiada
las veces que sea necesario hasta que los eucaliptos dominen el matorral. Para
garantizar la calidad del terreno se necesita garantizar las operaciones de
limpieza, también cabe mencionar que la preparacién del terreno para la

plantacion facilita la proliferacion posterior del matorral. La razon principal de las
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limpiezas de mantenimiento en el &rea es ayudar al eucalipto a competir por el
espacio fisico del suelo que estard ocupado también por las raices de otras

plantas.

Las malezas estan preparadas para aprovechar las condiciones que se
presentan, luego de finalizar los trabajos de plantacién, estas compiten
ventajosamente por la luz y los nutrientes del suelo con las plantas jévenes de
eucalipto. La limpieza de la plantacion es mas eficaz y econémica cuanto antes
se realice. En ocasiones puede ser necesario efectuarla justo al terminar la
plantacién, esto depende de la época de plantacién y el desarrollo de la

competencia.

La limpieza manual realizada con moto desbrozadoras portatiles es
costosa y poco eficaz, sin embargo, es el Unico trabajo posible en areas con
pendientes o en épocas muy humedas. Es util también el uso de tractor con
desbrozadora de cadenas o martillos entre calles pero debe complementarse
con limpieza manual al lado de las plantas en las areas donde no puede
acceder el tractor, si no se elimina totalmente el matorral sin desbrozar puede
beneficiarse mas de la limpieza efectuada que los eucaliptos. Abajo se
describen los pasos necesarios para la preparacion y limpieza de la tierra.

La fertilizacion debe realizarse inmediatamente después de la plantacion y
sobre el terreno limpio y es esencial para mejorar su desarrollo y crecimiento en
los primeros afos. Los efectos del buen cuidado vy la fertilizacién durante los
primeros meses se traducen en un menor tiempo de cosecha, reduccion de la

edad de corte y mas madera al final de la cosecha.

La finalidad principal de la fertilizacion es ayudar a la planta a

desarrollarse rapidamente en los primeros dos afios, tanto en su parte aérea
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como radicular, lo que le permitird aprovechar la preparacion del suelo y
competir ventajosamente por los nutrientes del mismo con cualquier matorral
gue brote posteriormente. Fertilizar no es una operacion complicada, lo
importante es seleccionar el abono correcto y obrar de la manera adecuada.
Generalmente es suficiente con un abono solido granulado de nitrogeno (N),
fosforo (P) y potasio (K), como el 8:24:16 (N8-P24-K16).

El nitrogeno es fundamental para el crecimiento de la planta, pero en
exceso es muy perjudicial, se recomienda evitar los abonos ricos en nitrégeno.
Debe fertilizarse en el momento de la plantacion o bien realizarse dentro de los
30 dias después de la plantacion. No deben utilizarse cantidades superiores a
100 gramos por planta evitando siempre que el abono toque directamente la
raiz. No se debe abonar sobre la hierba o maleza viva, es imprescindible
mantener completamente limpio un diametro de unos 70 cm. alrededor de la

planta.

8.9. Plantas de eucalipto

La manipulacion de la planta a lo largo del periodo de produccion va a
incidir sobre su calidad final, debe procurarse minimizar la manipulacion vy
semillar en contenedores con celdas individuales. EI nimero de semillas por
alvéolo depende de la capacidad germinativa de la planta, pero debe
mantenerse como objetivo una planta por envase, en caso germinara mas de
una semilla se debe dejar una Unica plantula, la mas vigorosa, centrada en el
alvéolo. La seleccion de la planta se realizara cuando empiecen a tener el
primer par de hojas, pues de lo contrario, las raices pueden enredarse y se
puede provocar dafios a la planta que permanece. La plantula eliminada nunca
debe ser trasplantada a otro alvéolo, ya que los dafios repercuten en la

estructura de la raiz con efectos muy negativos en la reforestacion.
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Respecto a las caracteristicas de la planta de eucalipto ideal, el tamafio de
la planta debe estar entre 15 y 20 cm. de altura al momento de la siembra en el
terreno, las raices no deben presentar enrollamientos ni deformaciones
especialmente en la base del cepelldn, y el sistema radicular del cepellédn no
debe ser excesivamente denso ni amarillento. La disposicion de hojas en el tallo
no debe ser menos de unos 2 cm. La presencia de muchos pares de hojas color
rojizo/marrén y muy juntos unos de otros es sintoma de que la planta esta muy
envejecida y excesivamente dura. La planta debe presentar una sola guia
principal no muy tierna para que no sea muy sensible a dafos fisicos en el
transporte y manipulacion como de tipo fitosanitarios. El estado fitosinario de la
planta debe ser controlado de forma rigurosa desechandose todas las plantas
con dafios en tallo, raices o inserciones de las hojas al tallo ya sea por hongos
o cualquier agente patdgeno, en cualquier caso cada planta debe ser revisada y

tratada preventivamente.

El eucalipto es una especie con periodos cortos de produccién en vivero,
la planta no debe salir demasiado débil o tierna ni excesivamente endurecida. El
periodo de produccién varia entre 3 y 5 meses dependiendo de la especie. Una
manipulacion errénea o deficiente puede resultar en pérdida de calidad de la
planta adulta por lo que debe tratarse con cuidado hasta la siembra.

8.10. Suelo

Respecto al tipo de suelo el eucalipto no resulta exigente, es capaz de
crecer en sustratos pobres y &cidos. Los mejores crecimientos se observan
sobre suelos arcillosos, siliceos, sueltos y profundos, con una acidez moderada
o neutra (pH entre 5y 7). Los suelos forestales, debido a la pluviosidad y al tipo
de rocas suelen ser mas bien acidos. El eucalipto no se desarrolla bien en

suelos excesivamente calcareos, muy alcalinos o en suelos encharcados o mal
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drenados. La profundidad del suelo es otro factor importante, observandose
mayores crecimientos cuanto mayor es la profundidad, no obstante, debido a su
vigor y plasticidad es capaz de crecer satisfactoriamente en suelos escasos o

poco profundos siempre que se realicen las labores adecuadas.

Para analizar la profundidad y composicion de los suelos se realizan

zanjas que permiten identificar el perfil del suelo.

8.11. Plagas

Una de las ventajas de los cultivos de eucalipto es la escasa presencia de
enfermedades y plagas que afecten su productividad, existen algunas que cabe
mencionar para atajarlas y evitar que se conviertan en un problema como el
goniptero y algunas enfermedades provocadas por hongos. La Phoracanta o
perforador de eucalipto no estd presente en la costa sur de Guatemala, debido
a las caracteristicas climatolégicas. El goniptero (Gonipterus suctellatus Gyll) es
un insecto coleoptero originario de Australia, su aparicion en distintos paises ha
seguido a las plantaciones de eucalipto, a lo largo de su vida el insecto cambia
de aspecto y de habitos, tras la salida del huevo, la larva con aspecto de oruga,
es blanca y de aproximadamente 1 cm. de longitud. Aparece en las hojas
adultas alimentandose de ellas y formando surcos en el limbo. Luego de esa
fase se entierra en el suelo y se transforma en adulto, en ese estado su aspecto
es el de un pequefo escarabajo adherido a los bordes de las hojas, mientras

las come va recorriendo su perimetro dandole asi un aspecto de festoneadura.
En 1926 fue descubierto un insecto parasito de los huevos del goniptero

gue permitia el control de la plaga. Este insecto, la avispa Anaphes nitens,
destruye las larvas del goniptero al alimentarse de ellas durante su desarrollo
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por lo que se ha utilizado como control biolégico el desarrollo de la avista
Anaphes para el control de gonipteros.

La mayoria de hongos que viven sobre las plantas no provocan graves
dafios. Entre los hongos que afectan al eucalipto el mas conocido es Botrytis
cinérea, provoca la enfermedad denominada el mal azul caracterizada por la
aparicion de wuna mancha verde-azulada en el tallo, frecuentemente
acompafada por hojas secas en zonas proximas. Ataca a plantas jovenes que
aun no han cambiado la hoja juvenil y a rebrotes. Tras la aparicion de los dafios
la planta muere desde la zona de infeccién hasta el apice perdiéndose asi esa
seccion del crecimiento. En ocasiones, la planta responde aislando al hongo
con tejido muerto, formando una cicatriz y pudiendo rebrotar por debajo de la
zona afectada. En general, en las enfermedades causadas por hongos es muy
importante mantener a la planta ventilada eliminando cualquier maleza que lo
dificulte. En caso de aparecer la botritis, se recomienda cortar por la parte
inferior al dafio, aunque si estuviese muy afectada es mejor arrancar la planta y
sustituirla por otra nueva teniendo cuidado de no tocar otra planta después para
no infectarla, existen también tratamientos fungicidas que pueden ser aplicados

si la enfermedad esté localizada en pequefios rodales.
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10. METODOLOGIA

La metodologia adoptada se seleccion6 para alcanzar los objetivos
establecidos para este proyecto, se disefi6 en funcion de revisiones
bibliograficas, investigaciones previamente realizadas, consultas y entrevistas
con profesionales en el campo de desarrollo de bosques energéticos. Se solicitd
informacion y se recopilaron datos para procesarlos y analizarlos. Se realizo
énfasis en los bosques energéticos de eucalipto, su potencial calorifico y la
cantidad de toneladas métricas que se pueden obtener al afio para la viabilidad
del proyecto. Asi también se analizara y discutira la reduccion de emisiones de
GEl, la determinacion de bonos de carbono asociada a la implementacion del
proyecto y los beneficios de la implementaciéon de bosques energéticos en los

ingenios azucareros de Guatemala.

En la revision bibliogréfica se seleccionaron temas referentes a bosques
energeéticos y las gestiones para su implementacion, desarrollo, mantenimiento
y los beneficios ambientales y financieros asociados a su uso en un ingenio

azucarero.
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Fuente: elaboracion propia.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Con la finalidad de alcanzar los objetivos de esta investigacion es
necesario utilizar métodos tedricos, estadisticos e indicadores financieros. Se
ha utilizado como referencia para los métodos tedricos documentos de tesis,
articulos cientificos, trabajos de graduacion, normas Yy estandares
internacionales que respaldan toda la informacion, definiciones, teorias y
resultados citados. Para cual es la ideal de las 3 especies de eucalipto
potenciales a elegir para el bosque energético se utilizaran comparaciones
multiples de Tukey y Duncan para determinar con base a las variables poder
calorifico, toneladas métricas de biomasa obtenidas por hectarea, condiciones

climaticas de la region, y algunas otras variables.

Para el andlisis de los datos cuantitativos, se utilizaran métodos de
estadistica descriptiva. Esto para determinar la especie ideal de eucalipto a
utilizar en los bosques energéticos con base a los datos recabados en previos
estudios realizados, y datos referentes a las caracteristicas de la regién de la
costa sur. Se realizardn analisis de los indicadores financieros asociados a la
implementacion de un bosque energético, su potencial energético, la cantidad
de toneladas métricas que puede llegar a producir al afio y las variables
asociadas a la demanda de biomasa en una caldera acuotubular. Se realizara la
proyeccién de oferta de biomasa del bosque energético a 5, 10 y 20 afios. Se
desarrollaran graficas para observar las posibles variaciones de crecimiento de
los eucaliptos, con esto se determinara la cantidad de biomasa que el bosque
puede ofrecerle al ingenio anualmente, a partir del 5to afio de su
implementacion. Se analizara la huella de carbono del ingenio actualmente y se

comparara con la huella de carbono, luego de la implementacion del proyecto.
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12. CRONOGRAMA

Para monitorear el buen seguimiento de la investigacion se integraron las

actividades tomando en cuenta el tiempo adecuado para llevarlas a cabo

debidamente.

Figura 7.
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Diagrama de Gantt
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[ FS— |

Elaboracion de anteproyecto
Proceso de aprobacion de anteproyecto

Curso de seminario de investigacion Il
Elaboracion de protocolo

Revision del asesor
Proceso de aprobacion de protocolo

Elaboracion capitulo 1
Revision del asesor

Elaboracion capitulo 2
Revision del asesor

Elaboracion capitulo 3
Revision del asesor

Elaboracion de conclusiones y resultados
Revision de asesor

Curso de seminario de investigacion Il
Trabajo de graduacion

Fuente

: elaboracién propia.
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13. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

13.1. Recurso humano

Un estudiante de la maestria en Energia y Ambiente con cierre de pensum
en Ingenieria Industrial serd el encargado de realizar los trabajos necesarios
para esta investigacion contando con el apoyo de profesionales con experiencia

en implementacion de bosques energéticos de eucalipto.

También se cuenta con el apoyo de un profesional con titulo de maestria y
amplia experiencia en temas de energia y ambiente, que ejecutara el papel de
asesor de trabajo de investigacion. Adicional a esto, también se utilizara el
apoyo de profesionales en el tema de bosques energéticos en Guatemala, a

través de entrevistas y solicitud de informacion.

13.2. Recurso fisico

Sera necesario contar con un area de trabajo para la recopilacion de
informacion y datos, ejecucidén de calculos y redaccion del informe final. Para
esto se cuenta con un inmueble apto sin costo alguno para el proyecto. Se
utilizara también informacion historica referente a costos de carbon y lefia y sus
respectivos fletes en el ingenio azucarero e informacion disponible referente a

bosques energéticos en Guatemala.
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13.3. Recurso técnico

Como recurso tecnoldgico se utilizara una computadora portatil, un
teléfono celular con grabadora de voz, camara fotografica y de video. Estos
recursos son propiedad del ingenio, los cuales estan asignados al investigador y
pueden usarse sin problema para desarrollar la investigacién. Se utilizaran
también hojas de papel bond blanco de 80 gramos tamafio carta, un boligrafo,
una memora USB, un borrador, un lapiz, impresion de documentos, entre otros
insumos de oficina. Utilizacion de bibliografia relacionada con desarrollo de
bosques energéticos disponible en internet y brindada por expertos

profesionales.

13.4. Recurso financiero

Los recursos econdémicos a utilizar se describen en la siguiente tabla:

Tabla ll. Recursos financieros
Unidad de | Cantidad | Descripcién Costo Total
medida unitario
UN 300 | Hojas de papel bond Q0,10 Q 30,00
blanco, 80 gramos, tamafio
carta
UN 1 | Boligrafo Q 1,00 Q 1,00
UN 1 | Borrador Q 1,00 Q 1,00
UN 1| Lapiz Q1,00 Q 1,00
UN 1 | Memoria USB 8 GB Q 40,00 Q 40,00
UN 6 | Transporte (gasolina) Q 100,00 | Q 600,00
UN 200 | Impresién de documentos Q1,00 | Q 200,00
Total Q 873,00
10 % por imprevistos Q 87,30
TOTAL Q 960,30

Fuente: elaboracién propia.
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