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RESUMEN

El trabajo de graduacion consistira en realizar un estudio de factibilidad para
aprovechar los desechos solidos municipales en la ciudad Guatemala, a través de la
produccion de diesel, obteniendo multiples beneficios ambientales, sociales,

econdmicos, entre otros.

Hoy en dia, la contaminacién es un problema que estd ocasionando serios
trastornos en el medio ambiente, asi como en la salud de las personas. En el pais, en
general, no se ha logrado tener un manejo adecuado de la basura, habiendo muchos
vertederos ilegales, y gran parte de los desechos siendo quemados o enterrados por
las personas. Al darle un tratamiento adecuado a estos desechos no solo se estaria
sacando provecho de recursos que se encuentran varados, sino que a la vez se

estaria beneficiando a la sociedad de forma econdmica, ambiental, etc.

Para llevar a cabo dicho trabajo, se pretende analizar informacién sobre el
mercado: demanda y oferta de diesel, precios, etc.; hacer una investigacién sobre el
meétodo y tecnologia a utilizar para la produccion del hidrocarburo; y realizar un
analisis economico-financiero, para determinar los costos, rentabilidad, flujos de
fondos, entre otros. Esto se hara a través de busquedas bibliograficas y de Internet, y
mediante entrevistas a expertos. Al finalizar, se pretende plantear una solucién a un
problema que actualmente esta afectando al pais, asi como una oportunidad que

puede brindar beneficios de distintas indoles.
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I. INTRODUCCION

Desde la creacion de la humanidad, las personas han sido generadoras de
desechos, pero en ese entonces cuando la existencia era ndmada, la eliminacion de
los mismos no era un problema. Los humanos simplemente se movian de un lugar a

otro y dejaban su basura atras.

Con el inicio de la revolucion industrial, el manejo de los desechos se convirtié en
un problema critico. Las poblaciones aumentaron y la migracién de los provenientes
de las areas rurales hacia los pueblos y ciudades industrializadas, resultaron en un
consecuente aumento de los desechos industriales y domésticos. Eso significé una
amenaza para la salud de los humanos y para el medio ambiente, en donde se
empezo a atentar contra la calidad del agua, se aumentd la contaminacion del aire y
las toxinas liberadas en las tierras. Debido a estos problemas, el método de
disposicion de los desechos se vio obligado a mejorar. Hoy en dia, los métodos han
evolucionado de tal forma que, una gran cantidad de desechos recibe un tratamiento

en rellenos sanitarios, a través del reciclaje, etc.

Los desechos sélidos municipales son basura que proviene de hogares, locales de
negocios y centros educativos. Basicamente consisten en productos de empaque,
recortes de césped, muebles, telas, botellas, restos de comida, periddicos, baterias y
aparatos. Actualmente, esos desechos son dispuestos en terrenos municipales. Lo
que no esta incluido en esta clasificacion son desechos tales como partes de
automdviles, lodos municipales, cenizas de combustion y desechos de procesos
industriales, que algunas veces también se depositan en los basureros municipales
(Young, 2010:135). El problema es que para proteger la salud y el bienestar de las
comunidades que estan en los alrededores, se requiere que estos terrenos cuenten

con revestimientos, sistemas de coleccion de lixiviados', equipos de coleccion de

! Liquido que se ha filtrado a través de los residuos sélidos, y que ha extraido,
disuelto o suspendido materiales a partir de ellos, pudiendo ser estos
potencialmente dafiinos (Laboratorio de Ambiente Humano y Vivienda, 2011).



gases, y monitoreo de las aguas subterrdneas, entre otros; cuestion que en

Guatemala no es una realidad.

La poblacién del pais continda creciendo y, aun existiendo diversos programas de
reciclaje, cada vez se genera una mayor cantidad de desechos. Se ha llegado al lugar
en el tiempo en el que la tecnologia puede ser de gran utilidad para ayudar a proteger
la salud y bienestar humano y ambiental, a través de la creacion de disefios de
infraestructura y de la construccion de procesos sostenibles en donde se le pueda
sacar el maximo provecho a los desechos sélidos municipales y que estos dejen de

ser un problema.



Il. JUSTIFICACION

Hoy en dia la contaminacion ambiental es un tema de gran interés para la mayoria
de personas y sobre el cual se estd tomando cada vez mas conciencia. Entre los
diversos tipos de contaminacion, se encuentra la debida a los desechos municipales

que no reciben un tratamiento adecuado.

En Guatemala, el manejo de los residuos solidos ha presentado ciertos problemas,
habiendo muchos vertederos ilegales y otros que no estan construidos
apropiadamente ni estdn en lugares seguros. Asimismo, el incumplimiento de las
leyes y normas por parte de muchas instituciones y personas particulares en cuanto al
desecho de ciertos productos, sumado con una ausencia de coordinacién y falta de
planificacion en la recoleccion de los mismos, han entorpecido el control de los

impactos causados por estos residuos solidos en el ambiente y en la salud.

A todo esto, también se le debe agregar el crecimiento de la poblacion y los
cambios de habito que se han dado en el consumo de las personas, lo cual ha hecho

que se incremente la cantidad de desechos que se genera a diario.

Las consecuencias de un mal tratamiento de los desechos sdélidos conlleva a la
emisién de olores desagradables; mayores emisiones de didxido de carbono al ser
guemados; contaminacion visual, que destruye el entorno paisajistico; la infiltracion
hidrica en los mantos freaticos, que crea la contaminacion da las aguas subterraneas,
entre otras. Esto ha provocado, entre varias cosas, dafos en la salud de las personas
tales como trastornos gastrointestinales, infecciones respiratorias, oculares,

enfermedades de la piel, etc.

Por todas estas razones, es muy importante que se de un manejo adecuado de los
desechos solidos o que se les de algun uso a los mismos. Una de las soluciones, la

cual no so6lo ayudaria a contrarrestar los efectos previamente mencionados, sino que



traeria multiples beneficios mas, es la produccion de diesel a partir de los desechos

sélidos municipales.

Esto se puede realizar de forma sostenida haciendo uso de la tecnologia de punta
que actualmente ya utilizan otros paises de mas alto desarrollo. De ser asi, no sélo se
reducirian las consecuencias que desencadena el mal manejo de los residuos sdlidos,
que ya se mencionaron, sino que también se reduciria la dependencia de las
importaciones de dicho hidrocarburo y se generarian oportunidades de trabajo para

los guatemaltecos, entre otras cosas.



lll. OBJETIVOS

A. General

* Determinar la factibilidad de la produccion de diesel como solucién para el

aprovechamiento de los desechos sélidos municipales en la ciudad de Guatemala.

B. Especificos

* Analizar informacién sobre el mercado para determinar la demanda, oferta y precio
actual del diesel, asi como la cantidad y composicion de los desechos sélidos

generados por la poblacién guatemalteca.

* Hacer un estudio técnico del proceso y tecnologia requerida para la producciéon de

diesel, a partir de los desechos sélidos municipales de la ciudad de Guatemala.

* Realizar un estudio econdmico-financiero para evaluar la posibilidad de crear un
proyecto de produccion de diesel a partir de los desechos municipales de la ciudad

de Guatemala.

* Determinar los potenciales beneficios y perjuicios ambientales y/o sociales que se
generarian en la ciudad de Guatemala por el aprovechamiento de los desechos

solidos en la produccion de diesel.



IV. ANALISIS DEL MERCADO DE DIESEL EN EL
TERRITORIO DE GUATEMALA

El diesel, también denominado gasodleo, es un liquido de tonalidades verdes y
blancas, que es principalmente utilizado como combustible en calefaccién y en
motores diesel. Este es un producto derivado del petréleo y se obtiene por su
destilacion (Ciria, 2011).

El mercado de productos petroleros es de interés para muchos alrededor de
todo el mundo, ya que en base a estos se logran mover transportes, generar
calor, hacer funcionar maquinaria, etc. Entre los diversos tipos de combustibles
que hay, el diesel es uno de los mas solicitados, y en Guatemala no se da la

excepcion.

A. Demanda de diesel y otros productos petroleros y precios del

mercado

En general, existe una creciente demanda de los productos petroleros a nivel
global. Las aumentadas consternaciones al respecto son debidas principalmente
a la posible escasez del petrdleo, a la volatiidad de su precio y a la
contaminacién generada por sus productos derivados. No obstante se estan
buscando sustitutos, las demandas de estos productos han aumentado a lo largo
del tiempo. ElI Cuadro 1, a continuacion, muestra el consumo de productos

petroleros en el pais para los afios 2009 y 2010.



Cuadro 1. Consumo de productos petroleros en Guatemala para afios 2009 y

2010.
2009 2010 VARIACION

PRODUCTO/ ANO | (miles de (miles de
barriles) barriles) ABSOLUTA | RELATIVA(%)
Diesel 9,284.94 9,250.20 -34.74 -0.37
Gasolina Superior 5,090.79 4,924.60 -166.19 -3.26
Gasolina Regular 3,216.85 3,242.09 25.25 0.78
GLP 2,701.41 2,809.56 108.15 4.00
Gasolina Aviacion 15.06 14.08 -0.98 -6.54
Kerosina 601.02 606.58 5.57 0.93
Bunker C o Fuel Oil 6,315.44 3,610.51 -2,704.93 -42.83
Asfalto 457.38 257.38 -200.00 -43.73
PetCoke 1,088.95 965.93 -123.02 -11.30
Crudo Nacional 587.88 485.79 -102.09 -17.37
TOTAL GENERAL 29,359.72 26,166.72 -3,192.98 -10.88

(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)

En el Cuadro 1 se puede observar la gran variedad de productos derivados

del petrdleo que se consumen en el pais. Los primeros tres son probablemente

los mas familiares para el publico en general, puesto que son utilizados

diariamente para transportarse. La Grafica 1 a continuacibn muestra el

porcentaje que ocupd cada uno de estos en el mercado de productos petroleros

del pais, en el ano 2010.




Grafica 1. Consumo de productos petroleros en
Guatemala en el ano 2010
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(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)

Como se puede observar en la Grafica 1, el producto petrolero mas
consumido en el mercado guatemalteco, en el 2010, fue el diesel, siendo su
consumo igual a 35.35% del total de productos. Debido a que esto representa
mas de un tercio del consumo de dichos productos en el mercado, se debe de
dar prioridad a la produccion de diesel o de sustitutos del mismo, que ademas de
generar autonomia energética, lo cual beneficia la economia del pais, también

favorece el ambiente.

La Grafica 2 a continuacion, muestra la variacion relativa (%) de consumo de

productos derivados del petréleo, que tuvo lugar entre el 2009 y el 2010.



Grafica 2. Variacion relativa de consumo de
productos derivados del petrdleo
(2009-2010)
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(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)

Como se puede observar en la Grafica 2, los productos petroleros que
tuvieron una mayor variacion relativa entre los dos afios en mencion fueron el
bunker C y el asfalto, significando un decremento en su consumo de
aproximadamente un 40%, para cada uno. Sin embargo, para el producto de
interés en este caso, que es el diesel, aunque muestra un decremento en su
consumo, éste fue sélo de 0.37%, representando una baja volatilidad en el
empleo y preferencia del mismo por parte del mercado; en comparacion con los
que tuvieron la variacidbn mas alta. Asimismo, se observa que éste es el producto

que tuvo la minima variacion relativa en valor absoluto.

Para tener una vision mas clara sobre la variacion en el consumo del diesel,
se investigd sobre su consumo y precio promedio anual por galén en el mercado

guatemalteco, desde el afio 2002 hasta el 2010. No se incluyeron los resultados
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del 2011, ya que los datos son anuales, y como el presente aino aun no ha
terminado, se estarian mostrando variaciones por no considerar un tiempo

equivalente a 12 meses, tal como en los otros afos.

El Cuadro 2 a continuacién, muestra el consumo y el precio promedio anual
del diesel desde el 2002 hasta el 2010. Asimismo, se muestran las variaciones

relativas (%) de dichas variables de un afio a otro.

Cuadro 2. Volumen de consumo y precio promedio anual de diesel en

Guatemala.

Concepto

I AR 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
fo

Consumo
Diesel
8,104 8,216 7,794 8,556 8,719 9,272 8,108 9,284 9,250
(miles de

barriles)

Variacion
relativa de

- 1.38 -5.14 9.78 1.91 6.34 -12.55 | 14.50 -0.37
consumo

(%)

Precio
promedio
9.90 11.18 13.68 18.13 19.99 | 2149 30.12 | 20.07 | 24.42
por galén

Q)

Variacion
relativa de - 12.93 22.36 32.53 10.26 7.50 40.16 | -33.37 | 21.67

precio (%)

(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)

Como se observa en el Cuadro 2, para el afio 2002 no se muestra ningun dato
en los valores de las variaciones relativas, puesto que éste es el primer afo en
consideracion para el analisis. Para tener una visualizacion mas clara sobre qué

tan variable ha sido el consumo del diesel en el mercado guatemalteco, a
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continuacion se muestra la Grafica 3 con los datos de la variacion relativa del
consumo, en comparacion con la variacion relativa de su precio, para determinar

las potenciales relaciones entre ambos.

Grafica 3. Variacion relativa del consumo y
precio de diesel desde el afho 2002 hasta
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(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)

Como se observa en la Gréfica 3, la mayor variacion relativa del consumo en
valor absoluto fue de 14.50%, refiriéndose a un aumento del consumo entre los
afnos 2008 y 2009. Mientras que la menor variacion en valor absoluto fue de
0.37%, que era la que se habia mencionado anteriormente como un decremento

entre los afios 2009 y 2010. Esto muestra que el consumo del diesel en el
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mercado del pais no ha sido tan volatil a lo largo del tiempo que se esta

examinando.

Por lo tanto, segun datos historicos, si se invierte en la produccion de diesel,
se puede decir que se esta tratando con un producto cuyo consumo no es tan
volatil. Por lo que el riesgo de que éste no vaya a ser comprado no es alto,
siempre y cuando se cumpla con los estandares de calidad y caracteristicas

similares del diesel que se comercia actualmente en el mercado.

Sin embargo, no se puede decir lo mismo acerca del precio de mercado del
diesel. Como se observa en la Gréfica 3, la mayor variacion relativa fue de un
40%, representando un aumento en el precio promedio del 2007 al 2008.
Seguida de un 33%, en valor absoluto, que representa un decremento del mismo
entre el ano 2008 y el 2009. Estas variaciones son mayores a la inflacion
promedio que ha habido en el pais desde el 2002, que esta alrededor de un 7%
anual (Banco de Guatemala, 2011). Por lo que el precio de mercado si es muy
variable, ya que por ser el diesel un derivado del petrdleo, depende en gran
medida de factores externos tales como el precio del barrii de petrdleo;
problemas de indole econdmica, politica, etc., de los paises petroleros, o entre
estos y otras naciones; especulaciones sobre nuevas tendencias en las fuentes
primaras para la elaboracién de combustibles y sobre la cantidad de reservas de

petroleo; entre otras.

Analizando la Grafica 3, se observa una cierta relacion entre el precio
promedio del diesel y su consumo anual, con algunas excepciones. Por ejemplo,
del afio 2002 al 2003 se tuvo un aumento del precio de 12.93%, pero del
consumo sélo de 1.38%. Para el siguiente ano, el precio promedio volvié a
aumentar, so6lo que ahora en un 22.36%, por lo que el consumo disminuy6 en un
5.14%, como es de esperar que a mayor precio, menor consumo. Sin embargo,
para el 2005, el precio aumentdé un 32.53% en relacion al afio anterior y el

consumo también aumentd, sélo que en menor medida: 9.78%. Esto pudo
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deberse a que, a pesar que hubo un gran aumento en el precio, las personas
pudieron creer que el mismo tenia una tendencia a la alta e iba a seguir
creciendo o permanecer igual, por lo que continuaron consumiéndolo. Ademas,
por factores de crecimiento poblacional o econdmico también puede haber un
aumento de consumo. De forma similar, para los siguientes dos afios, 2006 y
2007, a pesar de los aumentos en el precio, el consumo también lo hizo, aunque

de forma moderada.

No obstante, los afios 2008 y 2009 representan el comportamiento esperado
del mercado. Esto es porque en el 2008 hubo una variacion de aumento en el
precio del diesel de 40.16%, por lo que el consumo disminuy6 en un 12.55%. De
forma similar, para el 2009 hubo un decremento del precio de 33.37%, es decir,
éste bajo casi todo lo que aumentd el afio anterior, por lo que el consumo
incrementd en un 14.50%, regresando mas o menos a los niveles donde se
encontraba antes de la alza en el precio. En estas grandes fluctuaciones se
puede encontrar de trasfondo el efecto de la crisis econémica que se sufrié en el
2008 y principios del 2009, y que tuvo un impacto mundial. Esto se puede
apreciar de forma mas facil en la Grafica 4, a continuacién, en la cual se
compara el consumo versus el precio promedio anual del diesel, desde el 2002
hasta el 2010.

Grafica 4. Consumo anual vs. precio promedio
anual de diesel
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(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)
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Como se observa con mayor claridad en la grafica 4, en el 2008 se ve el gran
aumento que tuvo el precio promedio anual y el gran decremento que hubo en el
consumo del mismo. Se aprecia que la tendencia del precio es aumentar con el
transcurso de los afos, al menos en los que se muestran en esta grafica, pero
en el 2008 el aumento si fue pronunciado. De igual forma se observa que el
consumo tendia a crecer (con excepcion del 2004), pero que en el 2008 su
decremento si fue significativo, hasta que en el siguiente afo volvid a

estabilizarse en los niveles donde se encontraba antes de caer.

Entre las causas de la variacion en el precio del galon del diesel, se
encuentran las que se mencionaron anteriormente, puesto que el diesel es un
derivado del petréleo. Sin embargo, en el caso de la generacién de diesel a
partir de los desechos sélidos municipales no se correria el riesgo de la
dependencia y sujecion a las variaciones en el petroleo, por lo que en los casos
de alzas extremistas en el precio del diesel petrolero, se podria sacar una cierta
ventaja en cuanto a los precios de venta en el mercado. Es claro que dicha
ventaja depende del costo de produccion, el cual se analizara posteriormente,
pero a priori se puede decir que se tiene la ventaja de que la materia prima, que
son los desechos solidos municipales, esta siempre disponible, puesto que a
diario todas las personas los generan, y el costo de adquisicién de la misma es

relativamente bajo y constante.

A partir de los datos mostrados en el Cuadro 2, se observo la tendencia en el
consumo del diesel en Guatemala y se ajustd una recta de regresion a los
mismos. Para hacerlo, no se considerd el consumo del afio 2008, que debido a
la crisis econdmica sufrida a finales de ese afio, hubo una variacion grande por
la cual se desajusta la correlacion entre el resto de datos. Esto se muestra en la

grafica 5, a continuacion.
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Grafica 5. Tendencia del consumo de diesel

en Guatemala
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Como se puede observar en la Grafica 5, el consumo de diesel muestra una
tendencia alcista. El coeficiente de determinacion es de 0.79 por lo que se tiene
una buena correlacion entre los datos, y el modelo, definido por la ecuacién
mostrada en la grafica, puede utilizarse para aproximar los consumos de los

préximos anos.

Cuadro 3. Proyecciones del consumo de diesel en Guatemala para los afnos
2011, 2012 y 2013.

Aiho Consumo (miles de barriles)
2011 9,617
2012 9,801
2013 9,985

Como se puede observar en el Cuadro 3, utilizando la ecuacidon de la
regresion lineal, los consumos proyectados van en aumento conforme pasa el
tiempo. Aunque esto no pueda asegurarse completamente, debido a que no se
tiene control sobre el mercado, es lo mas probable que ocurra, al menos en los

proximos anos. Esto es puesto que la poblacion estd en aumento, y con ella el
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consumo de diesel; se teme que el petréleo se acabe no en un tiempo muy
lejano, lo que aumenta su demanda; y para que un producto sustituto se

establezca como lider sobre el diesel, deben pasar varios afos.

Para conocer la participacion en el mercado de combustible diesel en
Guatemala, o el “market share”, que se estimaria tener, cabe mencionar, que tal
como se vera mas adelante, con la tecnologia que se esta estudiando se tendria
la posibilidad de ofertar en el mercado 14,400,000 litros de diesel anualmente.
Con base en este dato y haciendo uso del consumo de diesel del afo 2010 y de
las proyecciones de la demanda, el Cuadro 4 muestra el market share

proyectado.

Cuadro 4. Proyecciones de participacion en el mercado de combustible diesel

en Guatemala.

Afio Consumo anual de | Consumo anual | Market share por venta de
diesel (barriles) de diesel (litros) | 14,4000,000 litros anuales

2010 9,250,000 1,470,750,000 0.98%

2011 9,617,000 1,529,103,000 0.94%

2012 9,801,000 1,558,359,000 0.92%

2013 9,985,000 1,587,615,000 0.91%

Como se puede observar en el Cuadro 4, el market share que se hubiera
tenido en el afio 2010, y el que se proyecta tener en los siguientes afios si la
demanda de diesel aumenta como se pronostico, es menor al 1%. Esto respalda
la aseveracién de que si se venderia todo el diesel producido, al menos en lo
que respecta a que la participacion en el mercado no representa una gran

competencia en volumen, para las empresas ya existentes.

También es importante prestar atencion al porcentaje de consumo que le

corresponde al diesel frente a la gasolina, ya que es un mercado que la mayoria




17

de personas frecuenta seguidamente y al que se es mas cercano. Estos datos

se muestran en la Grafica 6, a continuacion.

Grafica 6. Consumo de gasolina y
combustible diesel ano 2010
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(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)

Como se observa en la Grafica 6, el consumo de diesel en el mercado
guatemalteco para el afio 2010 tuvo la mayor fraccidn con un porcentaje de
53.11%, seguido de la gasolina super y luego de la gasolina regular. Esto quiere
decir, que refiriendose al mercado de estos tres productos, que son a los que
con frecuencia se relacionan la mayoria de los pobladores, por encontrarse en
gasolineras, para el 2010 el diesel tuvo un porcentaje de consumo que

sobrepaso el 50%; lo cual da una idea de la alta demanda del producto.

Enfocarse meramente en el consumo de gasolina y de combustible diesel es
importante para determinar el posible consumo de diesel que puede haber y
quiénes pueden ser sus potenciales compradores. El Cuadro 5, a continuacion,
muestra el consumo de gasolina y de combustible diesel por companiia para el
2010.



Cuadro 5. Consumo de gasolina y combustible diesel por compania en el 2010.
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. SUPERIOR REGULAR DIESEL TOTALES
COMPANIA
(Barriles) (Barriles) | (Barriles) (Barriles)
Shell
1,191,752 774,860 | 2,247,798 4,214,410
Guatemala
Unopetrol
859,441 168,959 527,006 1,555,406
Guatemala
ESSO 803,439 463,233 | 1,630,587 2,897,259
Puma Energy 772,296 811,333 | 2,039,302 3,622,931
Chevron 662,119 428,983 | 1,160,726 2,251,828
Blue Oil, S.A. 485,131 449,975 937,759 1,872,865
Petrolatin, S.A. 150,418 144,749 669,899 965,066
Gasolineras
- - 37,119 37,119
Excelentes
TOTAL POR
4,924,597 3,242,092 | 9,250,196 | 17,416,885
PRODUCTO

(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)

Como se puede observar en el Cuadro 5, son ocho las principales compafiias
consumidoras de gasolina y de combustible diesel. Asimismo, que la compaiiia
que tuvo el consumo superior para el ano 2010 fue Shell Guatemala y el minimo

consumo fue de Gasolineras Excelentes, las cuales sélo consumieron diesel.

La Grafica 7 a continuacién, muestra con mayor facilidad visual estos datos, y

se pueden apreciar las preferencias de consumo de las compainiias, en general.
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Grafica 7. Consumo de gasolina y combustible
diesel por compaiia en 2010
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(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)

Como se puede observar en la Grafica 7, siete de ocho compafias consumen
mas combustible diesel de lo que consumen gasolina superior y regular. Esto
quiere decir que, por parte de las estaciones de servicio de gasolina del mercado
guatemalteco, existe una alta demanda de diesel, lo cual da lugar a una

expectativa positiva sobre la compra del diesel que se esta evaluando producir.

En especial, se observa a simple vista que las compafias que mas consumen
diesel son Shell Guatemala, ESSO y Puma Energy, por lo que podrian ser
potenciales consumidores. No obstante, no cabe descartar a Gasolineras
Excelentes, por ejemplo, que aunque no esté dentro de las compaiias que
tienen los mas altos consumos, es una compafia que solo consume diesel, o al

menos asi lo hizo el afno 2010.
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B. Oferta del mercado

1. Importaciones de diesel y otros productos petroleros. La informacién
sobre las importaciones de los productos petroleros que se realizan en el pais,
da a conocer cuanto se trae del exterior, quiénes son los que lo hacen y en qué
medida se cubre la demanda de los mismos. Esto también indica quiénes son
los posibles oferentes del mercado y, que en el caso de generar diesel, podrian
ser posibles consumidores del producto.

El Cuadro 6, a continuacién, muestra las importaciones de productos
petroleros en Guatemala que tuvieron lugar en los afios 2009 y 2010, asi como

Sus variaciones.

Cuadro 6. Importaciones de productos petroleros en Guatemala para afios 2009

y 2010.
2009 2010 VARIACION

PRODUCTO/ ANO | (miles de (miles de
barriles) barriles) ABSOLUTA | RELATIVA(%)
Diesel 10,136.66 9,011.13 -1,125.53 -11-10
Gasolina Superior 5,343.29 5,212.71 -130.58 -2.44
Gasolina Regular 3,616.52 3,358.40 -258.12 -7.14
GLP 3,624.49 3,979.82 355.34 9.80
Gasolina Aviacion 12.68 15.37 2.69 21.21
Kerosina 589.38 593.39 4.01 0.68
Bunker C 6,109.61 3,796.04 -2,313.57 -37.87
Asfalto 71.09 78.91 7.83 11.01
PetCoke 789.06 625.39 -163.67 -20.74
TOTAL GENERAL | 30,292.78 26,671.16 -3621.60 -11.96

(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)
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Como se puede observar en el Cuadro 6, el total de las importaciones de
productos petroleros, en general, disminuyé en un 11.96% del 2009 al 2010;
mientras que la demanda también tuvo un decremento, pero de 10.88%, como
se observo en el Cuadro 1. Este decremento de importaciones se pudo deber a
la disminucién de la demanda, que probablemente se tenia prevista, al aumento

del costo de importacion, entre otras cosas.

Con la informacién proporcionada por el Cuadro 6 y la que se presenté en el
Cuadro 1, se ve practicamente que toda la demanda de productos petroleros
puede ser cubierta con las importaciones. Esto se vera con detenimiento mas
adelante, pero cabe mencionar que para cumplir con la demanda de producto es
necesaria la importacion de los mismos, puesto que en el pais se produce una
cierta cantidad, pero de cualquier forma la Direccion de Hidrocarburos del
Ministerio de Energia y Minas la tiene clasificada como no comercial dentro del

pais (Ministerio de Energia y Minas, 2010).

La Gréfica 8 a continuacion muestra los porcentajes de las importaciones que

tuvieron lugar en el 2010 en Guatemala, de cada uno de los productos

petroleros.
Grafica 8. Importaciones de productos
petroleros en Guatemala en el aio 2010
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(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)



22

Como se puede observar en la Grafica 8, la importacién de diesel en el 2010
tuvo un porcentaje de 33.79% del total de importaciones de productos petroleros
en el pais. Esto significa que un tercio del total de dichas importaciones son

debidas a las compras de diesel que se hacen al exterior del pais.

Esto da cabida a especular que si se produce diesel dentro del pais, gran
parte de las empresas que importan el producto estarian interesadas en comprar
el que se generaria aqui, puesto que se ahorrarian los aranceles de importacion
mas otros costos adicionales. A continuacién, en la Grafica 9, se muestra el
porcentaje de las importaciones correspondientes a la gasolina y al combustible

diesel en el ano 2010.

Grafica 9. Importaciones de gasolina 'y
combustible diesel ano 2010
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Como se puede observar en la Grafica 9, las importaciones del combustible
diesel superaron el 50% frente a las importaciones de gasolina. Lo que como se
esperaria, va acorde a la demanda de dichos productos, en la que el
combustible diesel era el que lideraba en consumo. Nuevamente, se podria
sacar ventaja de esta situaciéon y acercarse al mercado de las gasolineras para

venderles el diesel producido.
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A continuacion, el Cuadro 7 muestra las importaciones de gasolina y de

combustible diesel por compaiiia, en el afio 2010.

Cuadro 7. Importaciones de gasolina y combustible diesel por compafiia en el

2010.

_ SUPERIOR | REGULAR | DIESEL | TOTALES

COMPANIA
(Barriles) (Barriles) | (Barriles) | (Barriles)
Shell Guatemala 1,419,969 637,690 | 2,202,320 | 4,259,979
Unopetrol Guatemala 632,681 283,271 700,706 | 1,616,658
ESSO 782,754 441,706 | 1,480,097 | 2,704,557
Puma Energy 889,834 984,524 | 2,051,629 | 3,925,987
Chevron 677,749 430,033 | 1,164,747 | 2,272,529
Blue Oil, S.A. 652,588 430,042 789,669 | 1,872,299
Petrolatin, S.A. 157,133 151,132 540,150 848,415

Gasolineras
- - 81,815 81,815

Excelentes

TOTAL POR
5,212,708 | 3,358,398 | 9,011,133 | 17,582,239

PRODUCTO

(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)

En el Cuadro 7 se puede observar la descomposicidon de los porcentajes de
importacion del diesel y de la gasolina por cada una de las companias de este
mercado. Como se observa, la compafia Shell Guatemala es la que mas
importaciones tuvo en el 2010 y la que menos importé fue Gasolineras

Excelentes.

En la Grafica 10, a continuacion, se observan con mayor claridad las

importaciones de cada producto.
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Grafica 10. Importaciones de gasolinay
combustible diesel por compaiia en 2010
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(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)

Como se ve, de las ocho companiias de las que se muestran los registros, el
producto que mas importaron, en su totalidad en el 2010, fue el combustible
diesel. Ademas, se observa que las importaciones van de la mano con el
consumo de producto de cada compainia, puesto que la que mas importd fue
Shell Guatemala, seguido de Puma Energy, y luego ESSO; el cual es el mismo

orden que se tuvo en la demanda.

Asimismo, la compania que importd la menor cantidad de producto fue
Gasolineras Excelentes, importando solamente combustible Diesel. Todas estas
compainiias son parte del potencial mercado objetivo, puesto que se ve que sus

adquisiciones de combustible diesel si son en grandes cantidades.
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2. Costo de las importaciones. Un elemento relevante que se debe de
considerar es el costo de las importaciones que se tuvo de los productos
petroleros. Esta informacién es de gran importancia para determinar si existe
alguna posible ventaja en costos que se le podria presentar al mercado objetivo,
en cuanto a la adquisicién del combustible diesel que se desea generar, frente al
que se adquiere mediante la importacion. Estos costos de importacion que se
tuvieron en los afos 2009 y 2010 se muestran en el Cuadro 8, a continuacion,

asi como su variacion relativa (%).

Cuadro 8. Costo de las importaciones de productos petroleros para afios 2009 y

2010.

PRODUCTO! ARG 2009 2010 VARIACION
(USS$) (USS$) RELATIVA(%)
Diesel 761,098,743 | 842,190,855 10.65
Gasolina Superior 412,492,419 | 488,961,450 18.54
Gasolina Regular 263,803,684 | 301,754,238 14.39
GLP 161,543,275 | 244,604,069 51.42
Gasolina Aviacion 1,415,974 2,016,939 42.44
Kerosina 44,093,859 56,433,580 27.99
Bunker C 350,132,418 | 282,543,024 -19.30
Asfalto 4,262,717 5,927,241 39.05
PetCoke 10,270,196 10,828,359 5.43
TOTAL GENERAL | 2,009,113,285 | 2,235,259,755 11.26

(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)

Como se puede observar en el Cuadro 8, el total general de los costos de

importacion de productos derivados del petréleo aumentd un 11.26% del 2009 al
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2010. Esto se debe a que los costos de cada uno de los productos tuvo una

variacion relativa hacia el alza, excepto por el bunker C.

El aumento en los costos de importacidon tiene un gran impacto sobre las
companias importadoras, lo que en ultima instancia se traslada al consumidor
final del producto, provocando asi un aumento en su precio de venta. Es por eso
que si se pudiera proporcionar un producto a un costo mas bajo, el interés de las
compafiias en comprarlo seria alto, puesto que podrian ser mas competitivas en

el mercado.

Enfocandose solo en el diesel, que es el producto de interés, se tiene el
siguiente Cuadro 9, en el que se muestra el costo y el volumen de importaciones
que se ha tenido desde el 2002 hasta el 2010. Asimismo, se muestran sus

respectivas variaciones relativas de un ano a otro.

Cuadro 9. Costo y volumen anual de importaciones de diesel en Guatemala.

Concepto/
AR 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
fio

Costo Diesel
(millones de 207.7 316.9 396.2 641.3 7238 | 844.2 | 1,015.7 | 761.1 842.2
US$)

Variacion
relativa del - 52.58 25.02 61.86 12.86 | 16.63 20.32 -25.07 10.66

costo (%)

Importacion
Diesel (miles | 6,616 8,164 7,915 9,086 8,932 | 9,513 7,898 10,137 | 9,011

barriles)

Variacion
- 23.40 -3.05 14.79 -1.69 6.50 -16.98 28.35 -11.11
relativa (%)

(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)

A simple vista se observa en el Cuadro 9 que en las variaciones relativas del

costo solo hay un valor negativo, lo que significa que estos han tendido a ir al
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alza con el paso del tiempo. Mientras que la variacion relativa del volumen de
importacion si tiene varias cantidades negativas, lo cual muestra que ha habido

bastante oscilacidn en las importaciones.

Para observar con mayor claridad, la Gréafica 11, a continuacion, muestra el

volumen anual importado de diesel comparado con su costo anual.

Grafica 11. Importacion anual vs. costo anual
de importacion de diesel
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En la Grafica 11, se observa que el costo de importacién del diesel tuvo una
tendencia al alza desde el 2002 hasta el 2008, en el que alcanzé su punto
maximo, antes de caer. Estos aumentos van sujetos a variaciones en el precio
del barril de petroleo, asi como a indices inflacionarios de varios paises, y
problemas politicos o de otra indole que pudieran tener los paises vendedores
de petrdleo, entre otros. La caida del costo que hubo entre el 2008 y 2009 esta
sujeta a la crisis econdmica mundial que se sufrié en esta época y se comentd

anteriormente.
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Por el otro lado, se ve que en el volumen de las importaciones del diesel
ha existido una mayor fluctuacion, en la que no se puede observar una
tendencia definida. Se muestra una cierta relacion entre los aumentos mas
pronunciados del costo de importacion y un aumento no tan alto de las
importaciones, o una baja en el volumen de las mismas de un afo a otro. Esto
da una idea de que si existe una relacién entre el costo y el volumen de
importacion, aunque este no es tan determinante, puesto que si las empresas
que compran el producto desean cubrir la demanda del mercado, deben de
comprarlo aunque el costo se eleve. Esto, tal como se menciond anteriormente,

se traslada al consumidor con precios mas altos.

De ser posible y factible la generacion de diesel a partir de los desechos
sélidos municipales, se podrian ofrecer ciertas ventajas. Una de ellas es que si
las empresas que compran el diesel tuvieran menores costos que los que
actualmente existen para las importaciones del producto, podrian ser mas
competitivos en el mercado al ofrecer un precio mas bajo. Esto lo lograrian ya
que tendrian un costo de compra menor y, por lo tanto, podrian aumentar sus
ventas y beneficiar al consumidor a la vez, al ofrecerle dicho precio. O también,
podrian seguir vendiendo al mismo precio que hay en el mercado y obtener

mayores utilidades.

A partir del Cuadro 13, se obtuvieron los costos de importacion por litro de
diesel que se han tenido en Guatemala desde el 2002 hasta el 2010, los cuales
serviran como punto de comparacion en el analisis financiero. Se hizo uso de
todos los datos, exceptuando el que se obtuvo en el ano 2008, ya que mostraba
una variacion en extremo alta, debida a la crisis sufrida al final de este afo, y
afectaba significativamente la correlacion entre el resto de datos. Estos se

muestran en la Grafica 12, a continuacion.
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Grafica 12. Costo anual de importacion de
diesel por litro en Guatemala
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Como se puede observar en la Grafica 12, los datos muestran una tendencia

alcista con el transcurso del tiempo. Debido a factores inflacionarios y a posibles

preocupaciones de la escasez del petréleo, se pronostica que el costo seguira

en aumento, o al menos no declinara, hasta que en el mercado se establezca un

producto sustituto del diesel, con un menor costo. Por lo mismo, se ajusté una

recta de regresion lineal, cuya ecuacion se muestra en la grafica, y con la que se

proyectaron los valores para los anos 2011, 2012 y 2013. El coeficiente de

correlaciéon es de 0.79, por lo que el grado de correlacién es bueno, siendo el

modelo util para al menos aproximar posibles valores de los afios en mencion.

Cuadro 10. Proyecciones del costo de importacion por litro de diesel en

Guatemala para los afios 2011, 2012 y 2013.

Ano Costo importacion por litro (USS$/L)
2011 0.72
2012 0.77
2013 0.81
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Como se observa en el Cuadro 10, los costos de importacion por litro se
proyectan en aumento para cada afio. No obstante, se vuelve a enfatizar que
esto es muy dificil de pronosticar, ya que su precio esta ligado a factores

externos, que se mencionaron anteriormente.

A continuacion, se muestra la Grafica 13, en la que se pueden observar el
volumen de importacion y consumo anual de diesel que ha habido en Guatemala
desde el 2002 hasta el 2010. Con esto se puede explicar lo que se menciond
con anterioridad sobre la necesidad de realizar importaciones de producto,
aunque los costos hayan aumentado, puesto que es necesario cubrir la

demanda del mismo.

Grafica 13. Importacidon y consumo de
combustible diesel de 2002 a 2010
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(Fuente: Ministerio de Energia y Minas: Estadisticas de Hidrocarburos, 2010)

Como se puede observar en la Grafica 13, en cuatro de los nueve afios que
se muestran, el consumo de combustible diesel ha sobrepasado el volumen de
importacion del mismo, aunque por diferencias pequefas. Con esto se

demuestra la importancia que tienen las importaciones en el abastecimiento del
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producto en el mercado del pais. Asimismo, que ademas del hecho de que se
puede vender el diesel generado como un sustito del diesel importado, también
se puede vender en el mercado a aquellos que no importaron todo el producto

que necesitaban y aun tienen una demanda faltante por cubrir.

C. Desechos solidos generados en la ciudad de Guatemala

El mundo en general se enfrenta al problema cada vez mas grave sobre cémo
deshacerse del creciente volumen de desechos sodlidos que las personas
generan. La generacion de desechos sdélidos municipales depende de varios
factores culturales que, en general, se asocian a los niveles de ingreso,
desarrollo tecnolégico, habitos de consumo, entre otros. Los sectores que tienen
mayores ingresos usualmente generan mas volumen de residuos, los cuales
presentan un mayor valor incorporado que los que provienen de sectores

econdmicos menos privilegiados de la poblacion.

Uno de los problemas mas grandes que se sufre en Guatemala, en referencia
al ambiente, es el manejo inadecuado de los desechos sdlidos. La severidad del
problema es tal, que se estima que en la ciudad de Guatemala existen mas de
mil botaderos de desechos sdlidos que son ilegales. Estos se localizan en
barrancos de la ciudad e incluso en algunos rios (Municipalidad de la Ciudad de
Guatemala, 2011).

1. Cantidad de desechos soélidos generados. El principal depédsito de
desechos solidos para el Area Metropolitana del pais es el basurero de la zona 3
de Guatemala. También existe un botadero en la zona 10 de Villa Nueva en el
que se reciben 300 toneladas diarias de desechos, otro en Mixco y otro en
Amatitlan, los cuales son a cielo abierto. Asimismo, existen varios botaderos que

son clandestinos (Municipalidad de la Ciudad de Guatemala, 2011).
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El basurero de la ciudad también es utilizado por los municipios de Villa
Canales, Villa Nueva, San Miguel Petapa, Santa Catarina Pinula, San José
Pinula, Mixco, Fraijanes y Chinautla, puesto que depositan ahi su basura. El
resto de municipios del departamento, que es practicamente la otra mitad, tiene
basureros que estan dentro de su influencia, pero también han surgido muchos

qgue no estan autorizados (Municipalidad de la Ciudad de Guatemala, 2011).

La cantidad, composicion y calidad de los desechos sélidos puede diferir de
manera significativa a través de las diferentes épocas del afio. Por lo general, en
las épocas cuando el clima estd mas caliente, la cantidad media diaria de
generacion esta por encima de la media anual. Esto se debe en cierta parte al
aumento del consumo de productos, como por ejemplo gaseosas, bebidas
alcohdlicas, etc., y también porque en este tiempo es comun realizar actividades
dirigidas al mejoramiento urbano. No obstante dichas diferencias estacionales,
en la ciudad de Guatemala se utiliza una media general de lo que se produce

por capita y, luego, se hace el calculo total segun la cantidad de habitantes.

Segun el Censo de 2002, entre los municipios que aqui se mencionan se
condensa una poblacién de 2,144,052 habitantes, lo cual implica que se generan
alrededor de 1,369ton/dia. De esta cantidad de basura, aproximadamente
1,010ton/dia son generadas por los habitantes de la ciudad de Guatemala
(Municipalidad de la Ciudad de Guatemala, 2011).

2. Composiciéon de los desechos soélidos. Los basureros reciben una gran
variedad de desechos a diario. En general, la composicién de los desechos
sélidos en la ciudad de Guatemala es como se muestra en la Grafica 14, a

continuacion.
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Grafica 14. Composicion de los desechos
sdlidos en la ciudad de Guatemala
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Como se puede observar en la Grafica 14, el mayor porcentaje de desechos
sélidos estd compuesto de materia organica® (63%). Mientras que el menor
porcentaje es el de cuero, hule y otros (1%). Ademas, segun la Municipalidad de
Guatemala, de los desechos generados en la ciudad de Guatemala, un 29% es
reciclable, aunque no en su totalidad se recicle (Municipalidad de la Ciudad de
Guatemala, 2011).

El hecho de que el mayor porcentaje de desechos solidos municipales lo
constituya la materia organica, puede traer serios problemas ambientales
asociados a su descomposicion, como se vera mas adelante. Ademas, existe
una variada composicion de los mismos, por lo que de no practicarse el reciclaje
o algun otro tipo de método, se requiere de algun proceso que haga uso de ellos

o les de el tratamiento adecuado, para reducir sus potenciales perjuicios.

Z Porcién que consiste de residuos de plantas y animales en varios estados de
descomposicion, organismos vivos del suelo y sustancias sintetizadas por éstos
organismos. Como por ejemplo, restos de comida, cascaras de frutas, hojas del
jardin, etc. (Riegoporgoteo, 2009)
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3. Implicaciones ambientales y de salud. El mal manejo de los desechos
sélidos tiene graves consecuencias respecto al medio ambiente y a la salud y
bienestar de las personas que los manejan o que estan en los alrededores de
los basureros. Una de las implicaciones mas evidentes es el deterioro estético
del paisaje natural y de las calles de las ciudades. Esto puede incluso llegar a
afectar el turismo del pais, puesto que ver basura entorpeciendo el entorno

paisajistico no es agradable.

Desechar los aceites usados, sin tener un control sobre ellos, puede

contaminar al ambiente de distintas formas (Estrada, 2009):

* Silos aceites se desechan en el suelo, se pueden contaminar las aguas,
asi como seres vivos que tengan su habitat en un lugar cercano.

* Si se desechan en las alcantarillas, se dificulta el funcionamiento
adecuado de las plantas depuradoras y, ademas, se contaminan los rios.

* Si los aceites se queman de forma no controlada, pueden contaminar

gravemente la atmésfera.

La basura, en especial los desechos organicos, después de cierto tiempo de
estar estancados en un lugar, por ejemplo, en un botadero, liberan liquidos
organicos y agua que contienen en su interior, que de no ser absorbidos por el
resto de desechos, se puede infiltrar en los suelos llevando consigo compuestos
que tienen un elevado potencial contaminante, y que se le conoce como
lixiviados, tal como se habia mencionado anteriormente. La contaminacion de
los mantos freaticos es muy preocupante, ya que son fuentes de agua para
poblaciones enteras. Esto implica gastos de potabilizacion, asi como potenciales
consecuencias para la salud publica (Ingenieria Ambiental y Medio Ambiente,
2000).

Asimismo, cuando los desechos se descomponen, empiezan a generar gases

como subproductos naturales. La cantidad de gases que se producen y su
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composicién depende en gran medida del tipo de desecho del que se trate, de
su estado y de las condiciones del medio que, en cierta forma, pueden llegar a
favorecer o desfavorecer el proceso de la descomposicion. Esto puede provocar
mal olor al ambiente y ser molesto para habitantes que rodean las areas de los

basureros.

El hecho de quemar basura tiene las siguientes repercusiones principales
(Estrada, 2009):

* No es un proceso de combustion, por lo que la materia no se destruye por
completo, quedando asi basura en el ambiente.

* Debido a que a la hora de quemar los desechos no se hace una seleccion
de los mismos, se pueden quemar materiales altamente peligrosos y
téxicos.

 El humo que se produce cuando se quema la basura es mondxido de
carbono, el cual es sumamente dafino para las personas y mas si se
exponen frecuentemente a éste.

* Los residuos de la materia quemada permanecen en el suelo, lo cual crea
un impermeabilizante que, con el paso del tiempo, crea problemas en el
suelo, cultivos, etc., en cuanto a la absorcion de la lluvia.

* Los residuos de los desechos quemados pueden ser arrastrados por el
viento creando problemas en comunidades cercanas como la
acumulacién de basura en drenajes, campos, en el alimento del ganado,

en los cultivos, etc.

Desechar la basura en las corrientes de agua, rios, lagos, etc., adiciona
sustancias inorganicas y organicas que afectan su composicion, asi como el
sistema de alcantarillado. Entre los efectos que se producen estan los cambios
fisicos en el agua, debido a la turbidez y los sdlidos suspendidos, asi como
disminucién de los causes; cambios quimicos, puesto que puede modificar su

composicién y caracteristicas, haciendo que la vida animal que habita en ella
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sea propensa a morir; y cambios bacteriolégicos, que proporcionan un mejor
medio para que las bacterias puedan vivir y multiplicarse (Martinez, 1996).
Ademas, el hecho de afectar las redes de alcantarillado puede provocar

inundaciones y causar pérdidas de bienes materiales, cultivos, entre otros.

Debido a las precarias condiciones de vida de algunas personas, los
desechos municipales solidos son considerados por ellos como un medio de
subsistencia. El problema es que existe un grave riesgo cuando estos residuos
son manejados con otros que son tdxicos o peligrosos y no hay coleccion
selectiva de los mismos. Ello puede generar enfermedades gastrointestinales,
cardiovasculares, oculares, entre otras. Asimismo, la devaluacién de las
propiedades en donde se encuentran los botaderos a cielo abierto, constituye un

obstaculo para el desarrollo urbano del pais (Jaramillo, 2003).

4. Manejo actual de los desechos sélidos municipales. El manejo de los
desechos se refiere al conjunto de procedimientos y politicas que conforman el
sistema de administracidon de los desechos sélidos. Lo que la mayoria de veces
se busca es realizar una gestion que sea ecologica y econdmicamente
adecuada (Estrada, 2009).

Un factor que se debe tener presente cuando se habla del servicio de
recoleccion de basura en Guatemala, es la situacion econdmica que atraviesa el
pais. El desembolso, alrededor de Q.50.00, segun el area en donde se viva, que
se destina a dicho servicio es un lujo para muchas personas que viven en
condiciones precarias. Por lo que muchos prefieren y optan por quemar los
desechos sdlidos y prescindir de los servicios de extraccion de basura que se les

ofrece.

El hecho de tirar los desechos sdlidos en lugares donde no corresponde, se
debe en gran medida a la falta de una cultura de limpieza y a la falta de

educacion civica. Esto hace que se formen botaderos clandestinos y, por lo
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tanto, se dificulta la recoleccion y manejo adecuado de todos los desechos que

se generan.

Segun la municipalidad de Guatemala, actualmente mas de 700 trabajadores
municipales trabajan en cada jornada, las 24 horas del dia y los 365 dias del
afo, para limpiar la ciudad. Alrededor de Q22 millones se invierten anualmente
para el tratamiento adecuado de los desechos, que al final llegan al basurero de
la zona 3. Ademas, retiran mas de 1,000 m® de basura mensualmente de los 40
mil tragantes con los que cuenta la ciudad de Guatemala (Municipalidad de la
Ciudad de Guatemala, 2011). Sin embargo, el basurero en si no recibe un
tratamiento adecuado, debido a lo cual se generan olores fétidos y las
comunidades de los alrededores se quejan constantemente de contraccion de
enfermedades. Este ha causado graves dafios en la atmésfera, el suelo, el agua,

entre otros.

Asimismo, el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
recientemente participd, junto con otro grupo de personas e instituciones, para
construir la “Estrategia de Intervencion para la Gestion de los Residuos Sdélidos
en Guatemala”, con la que se quiere apoyar la introducciéon de servicios
eficientes de gestion de residuos solidos por las comunas. Con ello, también se
persigue implementar un sistema de informacion, comunicacion, capacitacion y
participacion social en el tema. Esto es en parte porque, segun resultados del
ultimo Diagnéstico Nacional que se realizd, no existe ninguna experiencia de
clasificacion metodoldgica y eficiente de los residuos sdélidos municipales
(Marroquin, 2011).

A nivel nacional, el porcentaje de reutilizacién de los residuos solidos no es
mayor del 5%. Existen varias empresas y multiples familias que comercian para
recuperar formalmente los residuos para el reciclaje. Sin embargo, por la poca

eficiencia de recoleccién, clasificacion y seleccion de residuos, estos intentos de
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reciclaje no alcanzan elevados niveles y no todo el porcentaje de desechos que

son reciclables reciben su adecuado tratamiento (Marroquin, 2011).

El hecho de que la Municipalidad de Guatemala esté invirtiendo dinero, tiempo
y esfuerzo en mejorar la recoleccion de los desechos sélidos; la falta de un
tratamiento adecuado para el basurero principal de la ciudad; y los intentos del
MARN y de otras instituciones de encontrar y apoyar métodos y servicios
eficientes para la gestion adecuada de los desechos sélidos, ayudan a crear un
escenario favorable y una oportunidad para la implementacién de la tecnologia

KDV, para el tratamiento de los desechos sélidos municipales de la ciudad.

En primer lugar, el mejoramiento en la recoleccion de los desechos es
beneficioso en este caso, ya que se podria pactar la entrega de los mismos en
algun area especifica y, luego, ser utilizados por la planta. En segundo lugar, el
tratamiento inadecuado de los basureros de la ciudad, en especial el de la zona
3, sumado al deseo de las comunidades que viven alrededor de trasladarlo a
otro lugar (Choc, 2010), hacen que designar un area especializada para la
recepcion de los desechos, en donde estos no permanezcan al aire libre, sino
que sean dispuestos de forma en que se aprovechen, sea una propuesta
atractiva y beneficiosa para muchos. Finalmente, entre otros puntos a favor, la
iniciativa de la mejora en la gestidon de los desechos, que se menciond
anteriormente, abre las puertas y muestra la disposicion positiva de varias
instituciones de conocer nuevas metodologias y procesos, con los que se
puedan gestionar de forma adecuada los desechos y asi beneficiar al medio

ambiente y a las comunidades.



V. ESTUDIO TECNICO

A. Tecnologia y proceso de conversiéon de los desechos sélidos

municipales para la produccion de diesel

1. La situacién. Conforme transcurre el tiempo, las provisiones mundiales de
petréleo crudo se estan agotando, como se muestra en la grafica 13 a

continuacion, y su costo es cada vez mas elevado. El futuro de las siguientes

civilizaciones,

asi como su seguridad, dependen de

combustibles asequibles que puedan ser sustitutos del petréleo crudo natural.

Grafica 15. Resumen de la produccion mundial de petroleo.
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Como se puede observar en la Grafica 15, realizada por “Energy Watch

Group”, la linea roja (WEO) predice que la demanda de petr6leo aumentara de

39

la produccién de
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85 millones de barriles por dia, a aproximadamente 120 millones de barriles por
dia, cerca del 2030. El problema es que se tiene proyectada una oferta sélo de
1/3 de dicha demanda, por lo que los restantes 2/3 deberan ser cubiertos con
otros combustibles que no se tienen el dia de hoy (Schindler, J.; Zittel, W.,
2008).

Existen nuevas tecnologias que utilizan biomasa renovable y desechos
organicos, como alternativas al uso del petréleo para producir los combustibles.
En especial llaman la atencién aquellas con las que se puede producir el

combustible a través de un proceso de bajo costo y de cero emisiones.

El proceso de interés en este estudio es el que se efectua con la tecnologia
KDV 2000, que por sus siglas en aleman significa “Katalystische Drucklose
Verdlung®, lo cual quiere decir “Despolimerizacion Catalitica de Baja Presion”; y
el 2000 se refiere a la capacidad de la planta de producir 2000 litros de diesel
por hora. En general, dicha tecnologia hace uso de un reactor que esta disefiado
para simular, en minutos, la produccion natural de petréleo crudo que toma parte
debajo de la superficie de la tierra, pero que en la naturaleza se prolonga por
millones de anos. El proceso imita, de primero, la produccion natural de petroleo

crudo y, luego, su proceso de refineria para producir diesel (Alphakat, 2011).

Algunos puntos destacados a favor de esta tecnologia son que se puede:

* Hacer uso y eliminar los desechos sélidos municipales

* Eliminar los desechos industriales

* Hacer uso de los desechos de agricultura

* Eliminar los sitios de almacenamiento de los desechos, incluyendo los
vertederos de residuos industriales y comerciales, y los lagos de betun

* Reducir la cantidad de CO; en la produccion de diesel
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La clave de este proceso se encuentra en la utilizacion de un catalizador® que
fue desarrollado por décadas, y optimizado para que su consumo fuera minimo,
resultando en bajos costos de operacion. Asimismo, que las unidades del
proceso requieren un bajo mantenimiento y la potencia, calor y energia
demandada, son adquiridas por una planta combinada de calor y potencia, que
consume cerca del 10% del diesel que se produce. Por lo tanto, no se requiere

de otro insumo mas que los desechos de materia (Alphakat, 2011).

2. Caracteristicas generales del proceso. En general, en un ciclo cerrado
del proceso, los materiales que se utilizan de insumo son mezclados con los
catalizadores disefiados para el mismo, produciendo la siguiente reaccion
catalitica (Alphakat, 2011):

1. Se lleva a cabo la despolimerizacion de largos hidrocarburos a
temperaturas relativamente bajas entre 290°C - 350°C, y a una baja
presion de 0.9 bar.

2. Se tiene una alta salida de aproximadamente mas del 80% de los
hidrocarburos utilizados como insumos.

Los halégenos* peligrosos se fijan en sales.

Se produce combustible diesel estandar como resultado.

La despolimerizacion es un proceso en el que un polimero se descompone en
sus unidades mas simples. En este caso, ésta es utilizada para reducir los
materiales organicos complejos a petréleo crudo liviano. Con baja presion y

calor, largas cadenas de polimeros de hidrégeno, oxigeno y carbono se

3 Sustancia presente en una reaccion quimica que esta en contacto fisico con los
reactivos, y acelera o induce dicha reaccién sin actuar en ella (Escuela de
Educacion Técnica N°4, 1999).

* Elementos que ocupan el grupo 17 del Sistema Periddico. Los halégenos F, Cl,
Br, I y At, son elementos volatiles, diatdbmicos y cuyo color se intensifica al
aumentar el numero atdomico. Por su alta reactividad, siempre estan combinados
con otros elementos (Antifiolo, A., 2010).
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descomponen en cortas cadenas de hidrocarburos de petréleo, con una longitud

maxima de 18 carbonos (Alphakat, 2011).

Para poder obtener cadenas de hidrocarburos mas cortas, se hace uso de un
catalizador especifico, desarrollado y patentado por la compafiia a la que
pertenece la tecnologia KDV. El catalizador cristalizado que se utiliza en este
proceso cumple con una doble funcion: acelerar la reaccion, facilitando la
formacion de productos con alto valor; y actuar como intercambiador de iones,
reteniendo los atomos como halégenos, fésforo, nitrégenos y metales pesados,
que estan presentes en la materia de insumo, y transformandolos en sales

inorganicas (Alphakat, 2011).

El proceso catalitico de despolimerizaciéon es un proceso de reaccion que
ocurre a una temperatura relativamente baja y a una baja presion. Debido a la
baja temperatura, se hace necesario un catalizador para poder separar las
moléculas de hidrocarburos. El proceso requiere una temperatura por encima de
los 270°C, aunque siempre y cuando ésta se mantenga por debajo de los 400°C,
la produccién de diéxido de carbono, dioxinas y furanos® se logra evitar.
Ademas, puesto que el proceso KDV no es una reaccion de pirdlisis®, la

formacion de coque’ no puede ocurrir (Alphakat, 2011).

® Las dioxinas y furanos son compuestos quimicos que se obtienen de procesos
de combustion que implican cloro. Son muy toxicos, activos fisiolégicamente en
dosis extremadamente pequefas; no se degradan faciimente y pueden durar
afios en el medio ambiente. Son bioacumulables en los tejidos grasos de los
organismos y aumentan su concentracion progresivamente a lo largo de las
cadenas alimenticias (ARCA, 2004).

® Degradacion térmica de una sustancia en ausencia, o con una cantidad
limitada, de oxigeno, que produce como resultado cierta oxidacién y formacién
de dioxinas y otros productos relacionados con una combustion incompleta
gGreenpeace, 2002).

Residuo sodlido que se obtiene de la pirolisis de determinados carbones
minerales, después de haber pasado por una fase plastica. Su alto contenido de
azufre y metales pesados pueden ser dafiinos para las vias respiratorias
(Méndez, J., 2007).
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3. Insumos de la planta. La planta KDV 2000 esta econémicamente
optimizada para recibir una gran variedad de materiales biolégicos y minerales
como insumos. Entre estos se encuentran cuatro grupos principales (Alphakat,
2011):

* Desechos de aceites, grasas de todo tipo, residuos de las refinerias,
alquitran®, betun®, entre otros.

* Plasticos de todo tipo. Es probablemente la forma mas amigable con el
ambiente, para procesar todos los plasticos manufacturados con cloruro,
como el PVC, ya que gracias a la baja temperatura del proceso no se
producen emisiones de dioxinas.

* Biomasa: desechos de agricultura, de productos animales, etc.

* Desechos soélidos municipales.

En cuanto a los materiales toxicos que estan contenidos en la materia de
insumo, como los metales y el cloro, el catalizador se encarga de agruparlos
como sales y neutralizar los gases nocivos. La descarga de dichos materiales
inorganicos, sucede a alta concentracion a través de un sistema de
sedimentacion'® de descarga especial a un contenedor residual de cenizas.
Ademas, por las bajas temperaturas de procesamiento que maneja esta
tecnologia, se recalca que no se emiten dioxinas ni furanos, por lo que no se

dana al ambiente con estos compuestos.

La entrada de material se aplica a los procesos, ya sea como producto solido

o en estado liquido, alrededor de un circuito cerrado. La entrada de producto

® Sustancia oscura y viscosa que se obtiene por destilacién de la hulla, madera,
petréleo, etc. (Aguilar, C.)

Mezcla de liquidos organicos altamente viscosa, negra, pegajosa,
completamente soluble en disulfuro de carbono y compuesta principalmente por
hidrocarburos aromaticos (Wikipedia, 2011).

10 Operacidon que consiste en la separacion por la accién de gravedad de las
fases sdlida y liquida de una suspension diluida para obtener una suspension
concentrada y un liquido claro (Universidad Auténoma de Madrid, 2007).
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sélido debe ofrecer un contenido bajo de humedad, alrededor de 20%, y un
tamafo de particula pequefia, de aproximadamente 25mm de didmetro. Este
llega al sistema a través de una maquina transportadora en espiral. Mientras que
la entrada de productos liquidos ocurre a través de un depdsito del sistema
combinado y mediante una bomba. El catalizador asi como el neutralizador (cal)

se colocan en el sistema a través de unidades automaticas de dosificacion.

Antes de poner los materiales en la planta KDV, todos los metales, piedras,
ceramica y vidrio tienen que ser separados de los desechos solidos. Para
separar la piedra y el vidrio en fracciones, se utiliza un medidor de flujo contra la
gravedad, antes de separar los metales, como segundo paso. Esto, al igual que
la trituracion para alcanzar el tamafo de particular requerida, se realiza en la
planta de pretratamiento. Asimismo, si la humedad es mayor al 20%, que para el
caso de los desechos de la ciudad de Guatemala si lo es, el material triturado se
debe calentar en un horno rotatorio en esta misma planta. En el caso de que
hayan lodos organicos, estos se deshidratan y se secan también en un horno
rotatorio. Finalmente, una banda transportadora asegura la alimentacién a la
planta KDV.

4. Planta KDV. El sistema KDV esta compuesto por cuatro modulos basicos
y un ultimo modulo opcional, que es en donde se lleva a cabo la desulfuracion
del diesel resultante. Optar o no por el ultimo médulo depende de la materia
prima que se utilice, de las regulaciones sobre el diesel y la calidad que se

quiera de éste. Los modulos que se mencionan son los siguientes:

1. Planta de lodos. Este médulo es en donde se prepara la materia prima.
La unidad se alimenta de los desechos solidos municipales y su funcion
es convertir los insumos soélidos en una especie de “lodo” antes de ser
llevado al nucleo principal de la planta, donde el proceso KDV toma
lugar. Cuenta con un contenedor para recibir el material de entrada, un

contenedor con carga de catalizador y cal, en caso de que los insumos
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contengan cloro o algun otro elemento que pudiera formar productos

indeseados.

Modulo de nucleo principal. En esta unidad el lodo del modulo anterior es
calentado con los reactores de la turbina. Los vapores de diesel
resultantes son llevados a la principal columna de destilacion y, luego, a

los principales condensadores para producir diesel en forma liquida.

Planta de cenizas. Todos los restos inorganicos provenientes de la
materia prima son conducidos a esta unidad, donde los hidrocarburos

restantes son removidos y el resto permanece en forma de cenizas.

Modulo “Genset”. En este modulo se encuentra un set de generadores,
llamado Genset, que produce la energia necesaria para llevar a cabo el
proceso. También hay intercambiadores de calor que toman ventaja del
calor de los gases de escape, el cual es usado para calentar los circuitos
térmicos de aceite. El calor y el bloque central de energia se puede
ejecutar con la produccién propia del diesel sintético. Sin embargo, por
razones de seguridad y de prevencion, se debe tener una entrada de

corriente que debe ser de 10 kW.

Modulo de desulfuracion. Como se menciond anteriormente, este modulo
es opcional. Dependiendo de la materia prima, el diesel resultante puede
tener un alto contenido de azufre. El médulo de desulfuracion es, por lo
tanto, usado para removerlo del diesel. Esto se debe a que en algunos
paises las regulaciones sobre los limites del contenido de azufre son muy
estrictas para todos los combustibles utilizados en el transporte; asi que
esta unidad lo lleva a los niveles que son aceptados. La disposicién de
diesel se lleva a cabo en un tanque de diesel. Este depdsito esta

conectado con el depédsito de combustible de los clientes.
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Antes de entender qué ocurre en la reaccion, es importante conocer el
proceso general que se debe llevar a cabo para transformar los desechos de
materia a combustible diesel. La Figura 1, a continuacién, muestra el diagrama

de flujo del proceso en general.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso general de la planta KDV.
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El flujo del proceso es como se describe a continuacion:
1. EI material de entrada se lleva sobre un sistema de dosificacién
automatico en el precalentado.
2. Después de que los materiales se calientan en el sistema de
precalentado, a 300°C, entran al mezclador.

3. El catalizador es introducido directamente en el mezclador.



47

4. Dentro del mezclador, los materiales de entrada se mezclan con el
catalizador y el aceite de soporte.

5. Laturbina, que se encuentra en conexién con el mezclador, es la base de
la generacién de calor a una temperatura relativamente baja. Esta hace
posible la reaccion catalitica continua de los materiales sin necesidad de
subproductos, como los gases combustibles y coque. Las moléculas de
carbono del material de entrada se rompen por el efecto del catalizador,
en un sistema de fluidos de circuito cerrado, que contiene entre 280°C a
340 °C la suspension de aceite caliente.

6. El aceite de soporte y el catalizador permanecen en el ciclo del proceso.
Aqui, el separador induce al catalizador a la conversion de los materiales
de insumo en vapor de aceite sintético liviano.

7. En la columna de destilacion, se lleva a cabo la separacion del material
térmico a través de un proceso de destilacién fraccionada'’, con la cual se
obtiene como producto final el diesel.

8. El vapor de aceite liviano que se condensa es capturado por el
condensador. Este llega como diesel sobre la planta de desulfuracion al
tanque del producto.

9. Los materiales que no se pudieron condensar en vapor de aceite liviano,
llegan como ceniza para ser sacada.

10.El aceite contenido en la mezcla de materiales que no se pudo condensar
es usado como fuente de energia en el bloque de calor y en la planta de
energia. El exceso de aceite se bombea al precalentado para continuar
con la produccion de diesel en el mismo.

11. La eliminacién del material que no fue convertido, asi como el catalizador

que fue utilizado, es hecha por la ceniza que se remueve en una forma

" Es un proceso fisico utilizado para separar mezclas de liquidos mediante
calor, y con un amplio intercambio cal6rico y masico entre vapores y liquidos. Es
usado para separar compuestos de sustancias con puntos de ebullicion distintos
pero cercanos. Consiste en varias evaporaciones y condensaciones a lo largo de
una columna, en donde al final los liquidos con menor punto de ebullicion se
convierten en vapor y los vapores de sustancias con mayor punto de ebullicion
pasan al estado liquido (Wikipedia, 2011).
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concentrada. Esto se hace a través de un transportador en espiral

especial.

5. Proceso de reaccion. Luego de entender el flujo del proceso que se lleva
a cabo en la planta KDV, es esencial conocer cual es el proceso de reaccion
para la transformacion de la materia de insumo a diesel. Como se menciond
anteriormente, al inicio, la mezcla de los materiales de desecho junto con el
catalizador entran en contacto con el sistema de transporte de la turbina. En este
proceso de mezcla, toda la adsorcion del catalizador por parte de los desechos
usados como insumos, la reaccién, la desorcidn de los productos formados por
la reaccion y la evaporacion de los mismos, toma lugar en un ciclo de

aproximadamente 3 minutos a 280°C, en la turbina de reaccion.

Dentro del proceso se llevan a cabo dos reacciones primordiales:

1. Extraccién de CO,, la cual lleva a cero el contenido de oxigeno de los
componentes organicos, produciendo un excedente de hidrogeno.

2. Despolimerizacién (rompimiento de las moléculas), la cual continua hasta
que las cadenas de la molécula son tan cortas que la temperatura de la

reaccion permite la evaporacion (Alphakat, 2011).

Debido a estas dos reacciones es que solo se generan hidrocarburos con una
temperatura de evaporacién cercana a los 280°C (gasoéleo). Ademas del diesel,
solo se producen tres materiales mas. Estos son el CO;, que es resultado de la
reaccion de extraccion catalitica; agua, si hay algun residuo humedo en los
materiales de insumo o si el excedente de hidrogeno reacciona con el oxigeno,
cuando se utilizan materiales organicos como insumo; y cenizas, si hay algun

material inorganico en los desechos de insumo (Alphakat, 2011).

Una de las tareas mas importantes en la eliminacién de los desechos es

prevenir la formacion de dioxinas como, por ejemplo, componentes aromaticos
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que contengan acidos, especialmente los halégenos. La tecnologia KDV, a
través de la combinacién de catalizadores de cationes'? con cal, asegura que los
componentes acidos, como insecticida, PVC, etc., que estan ligados a los
materiales de insumo, no puedan reaccionar con el gasdleo que se produce,
puesto que los une como sales (cloruro de calcio y sal de cocina) (Alphakat,
2011).

La formacion de dioxinas es en parte responsable de la deterioracion
cancerigena que hay en el medio ambiente. Su valor critico es de
0.0000000001, el cual debe mantenerse lo mas bajo posible, puesto que los
halégenos aromaticos son altamente toxicos. En el caso de la tecnologia KDV,
esto no es una preocupacion, ya que los halégenos contenidos en las sales de
cocina no son toxicos. Esto quiere decir que, mediante esta tecnologia, no se
producen desechos cancerigenos tdxicos y el material resultante puede ser
usado directamente como combustible. Ademas, gracias a las sustancias
minerales de aceite que contiene, se compara con el diesel proveniente del

petroleo.

Las plantas que existen en funcionamiento con la tecnologia KDV han
mostrado, entre otros, los siguientes resultados (Alphakat, 2011):

* La temperatura de reaccion en el punto mas caliente dentro de la turbina
de reaccion fue de 282°C, sin ninguna entrada adicional de energia en
forma de calor, energia de microondas o llamas.

» Se obtuvo diesel con un grado de desulfuracion alrededor de 90%,
comparado con el porcentaje de azufre en el material de entrada.

* Se obtuvo un producto final con un valor calorifico™ de 12,000 kcal/kg.

'2Un cation es un idn con carga eléctrica positiva. Es decir, aquel atomo que ha
perdido electrones o ha ganado protones, que junto con los aniones (carga
negativa) forman sales (Canalda, J., 1999).

> Expresa la energia maxima que puede liberar la unién quimica entre el
combustible y la sustancia que permite su combustion. Es la cantidad de calor
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* La viscosidad, densidad, contenido de agua y contenido residual de
materia en el diesel final, se encontr6 dentro de las tolerancias
especificadas en EN 590",

* Hubo un 89% de rendimiento de los hidrocarburos introducidos dentro del

proceso en el producto final.

Con esta tecnologia se logran condensar todos los materiales de entrada
posibles, para formar diesel y agua, de modo que no se producen gases
combustibles ni otros subproductos. Los gases no condensables y el CO, que se
genera, son conducidos a un filtro generador de aire para su reciclaje. Ademas,
debido a que la planta no tiene ninguna chimenea o incinerador, las regulaciones
de proteccidn para la contaminacién no aplican a este proceso. Estas soélo

restringen a los materiales de entrada y al almacenamiento del producto final.

6. Hidrogenacién de baja temperatura y sin presién. La hidrogenacion' y
gasificacion'® compiten en la produccién de diesel desde hace mucho tiempo
atréds. A pesar de la alta eficiencia de la hidrogenacioén, la gasificacién ha sido
mas usada que ésta. Esto es debido a la alta presion, de mas de 90 bares, del

proceso de hidrogenacion con gas hidrégeno y catalizador niquel. No obstante,

que entrega un kilogramo de combustible al oxidarse completamente (Red
Proteger, 2011).

* Norma que describe las propiedades fisicas que todos los combustibles fosiles
deben tener si se desean vender en la Union Europea, Republica Checa,
Islandia, Noruega o Suiza (Matthews, W.; O’Connor, D. 2006)

® Tipo de reaccion quimica cuyo resultado final visible es la adicion de
hidrégeno (Hz) a otro compuesto. Un ejemplo tipico es la adicion de hidrégeno
en dobles enlaces, convirtiendo alquenos en alcanos. La mayoria de
hidrogenaciones son producidas mediante la adicion directa de Hz bajo presiéon y
en la presencia de un catalizador (QuimiNet, 2006).

16 Proceso de combustién incompleta del que se obtiene como producto principal
un gas combustible. El oxidante utilizado juega un papel importante en la
composicién del gas generado: en el caso del aire se genera el llamado gas
pobre, por su bajo poder calorifico, como consecuencia del alto contenido en
nitrdgeno; mientras que en el caso del oxigeno o vapor de agua, se da lugar al
llamado gas de sintesis que tiene un poder calérico mayor. Uno de los
problemas de este proceso es la emisidon de gases al ambiente (Lesme, R.)
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después de que la gasificacibn mostré varios problemas con particulas
adherentes, dioxinas y furanos, la competencia con los procesos de

hidrogenacion han tenido auge nuevamente (Alphakat, 2011).

a. Nuevos avances en hidrogenaciéon. Después de mucha
investigacion y experimentacion, los desarrolladores del proceso KDV han
descubierto una nueva forma de hidrogenacion. Al sustituir el gas hidrégeno de
la reaccién con biomasa, la presion de la reaccion se puede reducir de 90 bares
a menos de la presion normal. Cuando se realiza este proceso, ya no es
necesario utilizar niquel como catalizador, lo cual se suele hacer, sino que los
minerales de dicha biomasa, que estan en forma de cationes aluminosilicatos
(minerales que contienen éxido de aluminio y cuarzo), pueden actuar como tal.
Asimismo, la temperatura de la reaccion cae por debajo de los 300°C (Alphakat,
2011).

Respecto a la energia de entrada para llevar a cabo la reaccién, ésta no
proviene de alguna fuente externa. La reacciéon toma lugar sélo por friccion,
calentandose en una camara de mezcla, a la cual se le conoce como turbina de
friccion. La tecnologia KDV es la primera en utilizar este suave sistema de
hidrogenacion (Alphakat, 2011).

Con la utilizacién de la energia de entrada formada en la turbina de fricciéon y
con el catalizador en el medio de circulacion del sistema, en forma de cationes
aluminosilicatos, la biomasa es destruida en una molécula de combustible de 4 o
6 hidrogenos. Dicha molécula hidrogena el material de insumo con presion
normal 0 mas baja presion, y sustituye el catalizador en la masa de reaccién con
hidrégeno, para lograr alcanzar esa temperatura tan baja de menos de 300°C
(Alphakat, 2011).

La eficiencia de la biomasa, a la hora de mezclarse con otros hidrocarburos,

estd en que logra hidrogenar el aceite y el plastico para volverlos alcanos.
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Asimismo, en que sustituye al catalizador, llevando a cabo la extraccion de CO;
y la despolimerizacion de los insumos, para hacer que el producto sea
evaporable. Esto quiere decir que el diesel quimico que es producido ya no
permanece cubierto de catalizador y se puede evaporar en la linea de
produccion (Alphakat, 2011).

b. El catalizador y su uso en la reaccion. El catalizador, que permite
llevar a cabo esta reaccion, es obtenido por los creadores de esta tecnologia de

las siguientes formas (Alphakat, 2011):

* A partir de iones silicato de sodio-aluminio, de donde se produce el
cation-aluminio-silicato; o
» Utilizando una mezcla de biomasa y cal, en donde parte de las cenizas de

su mezcla lo constituyen.

Después de afiadir el catalizador al proceso, se llega a un sistema catalitico
en el que sus moléculas se encuentran finamente suspendidas en el medio de
circulacién del aceite, y se dirigen al insumo de hidrocarburos para hacer la
extraccion de CO; y la despolimerizacion. Este sistema es apoyado por la alta
friccion, en la turbina de friccidn, la cual ayuda al calentamiento y a la reaccion
para que el producto sea de alta calidad y saturado de hidrocarburos (Alphakat,
2011).

Esta innovacion lleva a la produccion de combustibles en una direccion de
hidrogenacion catalitica econdmica con biomasa, utilizando sus minerales como
catalizador. Al comparar los procesos mas antiguos que utilizan catalizadores
hidrogenados de niquel, con 90 bares de presion y alta temperatura calentada
por una fuente externa, se puede inferir que este proceso de baja presion, que
utiliza biomasa como portador de hidrégeno y genera calor con una turbina de
friccion, es mucho mas econdémico. El proceso KDV puede ser aplicado en la

produccion de combustible, puesto que es econdmicamente mas accesible que
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otros procesos de hidrogenacion, es completamente amigable con el ambiente,
altamente eficiente como se vera mas adelante y los materiales dafninos como

fldor, cloro y moléculas de metales son absorbidas por la cal y el catalizador.

7. Eficiencia. La naturaleza se encarga de limpiar los materiales organicos
muertos, produciendo petrdleo crudo, a través de un proceso catalitico con el
que la Tierra logra reducir el contenido de CO, de 200,000 ppm a
aproximadamente 250 ppm. La tecnologia KDV imita el proceso de la naturaleza
y logra una eficiencia alrededor de 80-90% del contenido de hidrocarburos que
se encuentra en los materiales de desechos sdlidos municipales (Alphakat,
2011).

Con este proceso, la eficiencia que se tiene en el aprovechamiento de los
materiales se combina con una eficiencia en la proteccion ambiental, puesto que
los desechos con un bajo valor calorifico y altamente contaminantes, se
convierten en un combustible de alto valor calorifico y baja contaminacion.
Ademas, la utilizacién en la planta de alrededor del 10% del combustible diesel
producido, se hace de forma responsable con el ambiente, a través de una

combustion catalitica que no lo dafia (Alphakat, 2011).

La planta KDV sobre la que se esta realizando el estudio es la KDV 2000, tal
como se menciond anteriormente. Esta tiene la capacidad de producir
16,000,000 litros/ano de diesel. Esto es considerando 8,000 horas de produccion
al afno, puesto que asi lo tiene estipulado la compaifiia; lo cual significa que la

capacidad de la planta es de 2,000 litros/hora.

Para determinar la cantidad de desechos sdlidos municipales de la ciudad de
Guatemala que la planta requiere, para producir la totalidad de litros de la que es
capaz, se estimé la cantidad de energia asociada a estos, segun la composicion
que se mostré en la Grafica 14 y el porcentaje de humedad que en promedio es

de 60% (Monreal, J., 2001). EI Cuadro 11, a continuacién, muestra los
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porcentajes tipicos de humedad relacionados con cada uno de los componentes
de los desechos, asi como su valor calorifico promedio en peso seco.
Entiéndase que, al decir “en peso seco”, se refiere a la energia que desprende el
material cuando a éste ya se le ha extraido toda el agua posible, a través de un

calentamiento.

Cuadro 11. Contenido tipico de humedad y valor calorifico promedio en peso

seco de cada componente de los desechos sélidos municipales.

Componentes de los desechos Contemdo. tipico Valor calorifico promedio
sélidos municipales promedio de en peso seco (BTU/Ib)
humedad

Materia organica 70% 2000

Papel y cartdn 6% 7200

Plastico 4% 14000

Textil 10% 7500

Vidrio 3% 60

Tierra y recorte de jardin 60% 2800

Metal 2% 300

Madera 60% 8000

Cuero, hule, otros. 6% 8800

(Fuente: Reinhart, 2004)

Como se puede observar en el Cuadro 11, los porcentajes de humedad
mostrados son los que en promedio suelen tener cada uno de los componentes.
En el Cuadro 12, a continuacion, se observa la columna “razén de conversién a
materia seca”, la cual se refiere a la proporcion de materia seca remanente
después de eliminar la humedad de cada componente, segun los porcentajes

promedios.

17 “British Termal Unit”; cantidad de calor necesario que hay que sustraer a 1
libra de agua para elevar su temperatura 1°F (QuimiNet, 2011).
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Cuadro 12. Porcentaje de materia prima seca segun la razén de conversion a

materia seca.

Porcentaje Razén de .
. .. Porcentaje de
Componente de materia conversion a o
. . materia prima seca
prima materia seca
Materia organica 63.00% 0.300 18.90%
Papel y cartén 14.00% 0.945 13.23%
Plastico 8.20% 0.956 7.84%
Textil 3.60% 0.900 3.24%
Vidrio 3.20% 0.975 3.12%
Tierra y recorte de jardin 3.00% 0.400 1.20%
Metal 1.80% 0.982 1.77%
Madera 2.20% 0.400 0.88%
Cuero, hule, otros. 1.00% 0.940 0.94%
TOTAL 100% 51.12%

Como se puede observar en el Cuadro 12, después de secos los materiales,
el porcentaje remanente es de 51.12%. Lo cual quiere decir que, por ejemplo, si
se utiliza una libra de desechos con esa composicion, después de eliminar un
48.88% de humedad, sélo quedara 0.5112 libras de desechos soélidos secos, de

los cuales se puede obtener energia.

Como en la ciudad de Guatemala se estima que los desechos solidos
municipales tienen un 60% de humedad, el cual es uno de los porcentajes mas
elevados en cuanto a la humedad promedio de los desechos sélidos en general,
se debe hacer un ajuste a los porcentajes promedio de humedad de cada
componente. Esto se muestra en el Cuadro 13, en donde, para obtener el
‘contenido de humedad”, se realizaron reglas de tres; utilizando como
parametros el contenido tipico promedio de humedad de cada componente y
una humedad general de los desechos de 48.88%, que se menciond
anteriormente. Asi, por ejemplo, si para la materia organica se tenia una
humedad tipica de 70% y un contenido general de humedad de 48.88%;
entonces para un contenido general de humedad de 60%, el valor

correspondiente del componente es 86%. De igual forma se calcul6 el resto.
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Cuadro 13. Valor calorifico de los desechos sdlidos municipales secos, con una

humedad promedio inicial de 60%.

P Z o
Contenido Razon de Materia Razon fje % de. BTU/Ib de
conversion . materia materia .
Componente de . prima . . materia
a materia prima prima .
humedad seca .. ... | primaseca
seca seca util | seca util
Materi
Or;‘é:'cz 86% 0.14 9% 0.09 27% 531
Papel y cartén 7% 0.93 13% 0.13 39% 2,813
Plastico 5% 0.95 8% 0.08 23% 3,250
Textil 12% 0.88 3% 0.03 9% 709
Vidrio 3% 0.97 3% - - -
Tierra y re?orte 24% 0.26 1% i i i
de jardin
Metal 2% 0.98 2% - - -
Madera 74% 0.26 1% 0.01 2% 139
C“eortor’O:“'e’ 7% 0.93 1% ; . ;
TOTAL 40% 0.33 100% 7,441

Como se puede observar en el Cuadro 13, el porcentaje total de la materia
prima seca es de 40%, comparado con el 100% de materia prima que se mostrd
en la segunda columna del Cuadro 12. Esta diferencia es debida a la pérdida de
humedad al calentar la materia de insumo. Asimismo, se puede ver una columna
de “razén de materia prima seca util’, que se refiere a la proporcion de los
desechos solidos municipales que seran empleados en el proceso, que deben
de separarse en la planta de pretratamiento, y luego calentarse. Esto quiere
decir que, a pesar de que se muestra el porcentaje de materia prima seca total,
sblo se deberan calentar y usar los materiales mencionados como utiles; sin
embargo, se queria exponer que, de calentar todos los desperdicios, la
diferencia total de materia seria igual al porcentaje promedio de humedad de los

desechos.

Finalmente, la columna del valor calorifico de la materia prima util seca se
obtuvo del producto entre el porcentaje de materia prima util seca y el valor

calorifico promedio en peso seco, que se mostré en el Cuadro 8. La ultima
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casilla de esta columna se refiere al valor calorifico total, que en promedio se
podria obtener de una libra de los materiales utiles secos, adquiridos de los
desechos sélidos municipales. Este valor se muestra en el Cuadro 14, a
continuacion, asi como su conversion a BTU/ton, que sera utilizada para realizar

los calculos del Cuadro 16.

Cuadro 14. Valor calorifico de los desechos sélidos municipales.

BTU/lb Ib/ton BTU/ton
Desechos sélidos municipales 7,441 2,205 16,407,486.86

En el Cuadro 15 se muestra el valor calorifico promedio tedrico del
combustible diesel, en BTU/galon, el cual servira también para siguientes
célculos.

Cuadro 15. Valor calorifico promedio tedrico del combustible diesel.

BTU/gal
Combustible Diesel 132,000
(Fuente: Alphakat, 2011)

Utilizando los valores mostrados en los cuadros 14 y 15, y con una eficiencia
del proceso del 80% se obtuvo la primera fila de datos del Cuadro 16, a partir de

la cual se derivan las siguientes filas.

Cuadro 16. Cantidad necesaria de desechos sélidos secos y diesel producido.

Desechos
solidos % de BTU de Galones | Litros de
. BTU/ton . ) . )
municipales eficiencia combustible | de diesel diesel
secos utiles
lton | 16,407,486.86 80% | 13,125,989.49 99 376
5.3ton/h 528 2,000
128 ton/dia 12,680 48,000

Como se puede observar en el Cuadro 16, segun los calculos anteriores, con

una tonelada de desechos sélidos municipales secos utiles se pueden producir
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alrededor de 376 litros de combustible diesel. Tal como se menciond
anteriormente, la capacidad de la planta KDV es de 2000 litros de diesel por
hora, por lo que para determinar la cantidad de desechos secos Utiles
requeridos, de forma en que se lleve a cabo la produccion maxima, se hizo una
regla de tres. Asi, se defini6 que cada hora se requieren aproximadamente 5.3
toneladas de estos y en 24 horas, 128 toneladas. Por lo tanto, considerando que
sélo alrededor del 91% de los desechos sélidos municipales son utiles, y que de
estos, el 60% es humedad que se debe secar, se deben adquirir cerca de 350
toneladas diarias de desechos sodlidos municipales, para conseguir las 128

toneladas secas Utiles.

Comparando estos datos con la informacién mencionada sobre la cantidad de
desechos solidos generados diariamente en la ciudad, 1,369 toneladas, se
puede ver que se tiene una alta capacidad de produccion, en cuanto a
disponibilidad de insumos. Incluso se podria pensar en colocar otra planta o ver
la forma de colocar mas lineas de produccién dentro de la misma, ya que, no
obstante esto aumentaria los costos de inversion, al producir a escala se
disminuirian los costos de produccion, y se sacaria provecho de una mayor
cantidad de desechos. Ademas, como se menciond, se supone que un 29% de
los desechos sélidos de la ciudad son reciclables, pero no toda esta cantidad

esta siendo reciclada, por lo que seria otra forma de hacer uso de los mismos.

8. Terreno. La Figura 2, a continuacién, muestra una sugerencia de como
podria llevarse a cabo el disefio de la planta. Con base en este disefo, se

definié un tamano aproximado de las dimensiones requeridas del terreno.



Figura 2. Sugerencia de disefio para planta KDV 2000.
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Las areas numeradas que se muestran en la Figura 2, corresponden a los
siguientes espacios:

l. Oficinas y espacio comun

Il. Laboratorio

[l. Pesas y medidores

V. Depdsitos de almacenaje, bajo un techo corredizo

V. a. Transportador y dosificador de materiales de insumo
V. Plataforma para contenedores de residuos

VI.  Centro KDV 2000: 600m?

VIl.  Tanques: 240m?®

VIIl. Planta de pretratamiento

P. Lugar de estacionamiento de vehiculos

En base a este disefio, se definié que se requiere un terreno con un tamano
aproximado de 6,600m? para tener un espacio suficiente por cualquier
inconveniente o modificacion. Este se cotizé en el kilémetro 17 de la ruta al

atlantico. El valor total de su costo se muestra en el Cuadro 17, a continuacion.

Cuadro 17. Costo de adquisicién del terreno para el proyecto.

TERRENO
Tamafio del terreno 6,600m?
Costo del metro cuadrado $19.5
COSTO TOTAL $128,700.00

(FUENTE: Empresa DIMASA, 2011)

9. Beneficios generales de la implementacion de la tecnologia. Los
materiales de insumo que pueden ser utilizados en este proceso son de diversa
indole, permitiendo mucha flexibilidad. Los desechos sélidos municipales son
desperdicios que actualmente no estan siendo del todo aprovechados, por lo

que el costo de conseguirlos es bajo.
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La implementacion de la tecnologia KDV puede llevar, entre algunos otros, a

los siguientes beneficios generales (Alphakat, 2011):

* Creacién de puestos de trabajo para ingenieros industriales, quimicos y
mecanicos, asi como para operarios que manejen la planta.

» Significante reduccion en las emisiones de CO; para contribuir a la
preservacion del ambiente.

* Producciéon de combustible a través de la regeneracion de materia prima,
con mayor eficiencia y creando practicamente ninguna sustancia residual
que sea dafina para el ambiente.

* Reduccién sustancial de las importaciones de diesel en el pais, a través
de la utilizacién de recursos no aprovechados y liberando la energia
atrapada en los desechos.

* Independencia de las politicas internacionales de petréleo a través del

uso de recursos locales.

10. Medidas de seguridad. La construccion de la planta tiene un disefio
cerrado que permite tener control sobre las emisiones gaseosas. Las unicas
emisiones de la planta son los gases de escape del bloque de la planta de calor
y potencia, incluyendo el motor de diesel, que produce agua caliente y calor para
el sistema, asi como el calor de los desechos que es utilizado en la planta.
Ademas, al nucleo de la unidad KDV se le construye una cacerola de retencion
de aceite de hormigdn y se cubre con una capa a prueba de aceite (Alphakat,
2011).

A pesar de que la planta estd disefada para ser segura, ciertos
requerimientos adicionales deben de ser tomados en cuenta. El requisito de
tener la planta KDV sellada es asegurado por una presion marginalmente
negativa que se encuentra conectada con una valvula de seguridad de
desconexion (Alphakat, 2011).
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Todas las técnicas de preparacion de la materia y del producto final, estan
controladas y monitoreadas con sensores, dispositivos de medicién y
actuadores'®. El control es completamente automatico. Los operadores pueden
seguir el proceso desde un plataforma central a través de las camaras y estar
pendientes por las advertencias visuales y acusticas, en caso de peligro. Toda la
ingenieria y la construccién de los equipos de preparacion coincide con la

cantidad de normas técnicas validas en la Union Europea y en Estados Unidos.

A diferencia de otros procedimientos, no existe peligro de aparicion de gases
téxicos como dioxinas o furanos. Los catalizadores intercambiadores de iones
unen los halégenos como sales, por debajo de la temperatura gaseosa, de modo
que estos materiales no puedan formar dioxinas, al no convertirse en estado
gaseoso. Asimismo, los priones' de la materia organica son unidos por el
catalizador, justo como los metales, reduciendo el riesgo de contaminacion
(Alphakat, 2011).

La baja presiéon del sistema es mantenida con unas bombas de vacio
especiales, las cuales succionan los gases sintetizados en el proceso KDV.
Estos gases consumibles son dirigidos al ducto de suministro de aire del
generador de diesel. En este generador, estos gases son reciclados en una
poscombustion térmica. De esta forma, la operacion asegura que ninguna
emisién danina pueda contaminar el ambiente, siendo las unicas emisiones del

proceso las que se producen del generador de diesel (Alphakat, 2011).

'® Son dispositivos capaces de transformar energia hidraulica, neumatica o
eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto
sobre un proceso automatizado. Estos reciben la orden de un regulador o
controlador y en funcién a ella generan la orden para activar un elemento final de
control como, por ejemplo, una valvula (Wikipedia, 2011).

¥ Los priones son agentes proteicos causantes de un grupo de patologias
neurodegenerativas letales, que son caracteristicas en mamiferos (Gasset, M.;
Westway, D.).
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El proceso de reaccién toma lugar en una emulsién® que consiste de aceite y
el catalizador. Las condiciones del liquido y de los circuitos deben de ser
supervisados constantemente, por si en dado caso los niveles bajan o si llega a
ocurrir algun problema con las bombas o las turbinas, la planta pueda ser

apagada inmediatamente como medida de seguridad (Alphakat, 2011).

Para que el proceso de detener la planta y el enfriamiento de la misma
ocurran de forma rapida, se debe de apagar el suministro de energia. Cuando el
bloque de la planta de calor y potencia se apaga, la planta es automaticamente
acondicionada con aceite, previniendo cualquier tipo de bloqueo que pudiera
ocurrir si algun plastico muy frio se encontrara dentro del circuito. Asimismo,
cualquier apagado de emergencia inicia una alarma en el centro de servicio

central, en donde simultdneamente se generan registros (Alphakat, 2011).

La planta se puede reiniciar una vez que se resuelve el problema. Los errores
de control y las perturbaciones que puedan ocurrir debido a los procedimientos
de reparacion inadecuada, minimizan la proteccién de los componentes de la
planta. El reinicio de la planta tarda aproximadamente 45 minutos y es ejecutado
de acuerdo a ciertos procedimientos predeterminados, de modo que se
minimicen futuros errores de secuencia. Los sensores de medicion estan
dispuestos en una configuracion redundante. Al menos dos valores medidos
deben correlacionarse en todo momento, puesto que de lo contrario,

automaticamente se inicia una situacion de emergencia (Alphakat, 2011).

El proceso KDV es sin o con muy baja presion y funciona a bajas
temperaturas, por lo que ni el diesel ni otros subproductos del proceso estan
clasificados como sustancias dafinas. Dado que el proceso KDV es inocuo y

facil de mantener, no requiere un gran numero de técnicos especializados y, por

2 Es un sistema de dos fases que consta de dos liquidos parcialmente
miscibles, uno de los cuales es dispersado en el otro en forma de glébulos
(Textos Cientificos, 2011).
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lo tanto, se puede implementar incluso en regiones remotas. Cuando la planta se
instala en un lugar remoto, puede ser equipada con los ultimos dispositivos de
comunicacion por satélite para facilitar la supervision directa en cualquier

momento y desde cualquier lugar (Alphakat, 2011).

El proceso KDV separa las sustancias inorganicas, tales como impurezas
metalicas, de la materia prima. Los catalizadores se encargan de absorber
dichas sustancias gracias a su estructura cristalina. Estas se aglomeran en
conjunto, pudiendo ser removidas del proceso de forma segura. La ingenieria
KDV asegura que los compuestos metalicos preprocesados en los materiales de
entrada, se fijen durante la licuefaccion?’. Debido a que el diesel, como producto
final, se forma luego durante la fase de evaporacion, éste se encuentra libre de
sustancias daninas. Como resultado, todos los metales y otras sustancias
inorganicas son eliminadas de forma controlada; y utilizando la electrélisis?,
como una caracteristica de posprocesamiento, estos pueden ser recuperados,

creando una fuente de ingreso adicional (Alphakat, 2011).

Debido a que la materia prima se agita en el aceite de reaccion a
temperaturas superiores a 300 °C, ningun prion ni otras moléculas proteicas
pueden reaccionar con el diesel KDV sin descomponerse. Ademas, no hay
descargas o chispas tales como las asociadas a los procesos de combustion
(Alphakat, 2011).

11. Documentos de permiso y puesta en marcha de la planta. El
fabricante de la tecnologia proporciona la documentacion necesaria para apoyar
todas las peticiones que puedan ser realizadas al operador de la planta, por
parte de las autoridades, respecto a regulaciones de construccion, proteccién

contra incendios, prevencion de explosiones y seguridad, y proteccion de la

1 Cambio de una sustancia de estado sélido o gaseoso a liquido (Seguel, R;
Silva, F., 2011).

22 Procedimiento de descomposicion de los elementos que forman un compuesto
mediante la aplicacion de una corriente eléctrica (Construmatica, 2011).
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salud. Normalmente, no hay requisitos referentes a la prevencién de
contaminacion, puesto que no se libera ningun gas al medio ambiente (Alphakat,
2011).

La compafia encargada de la tecnologia entrega la planta completa bajo la
base de “llave en mano” y se compromete a erigir la planta en alrededor de 18
semanas, después de que los primeros componentes se encuentren en el sitio
donde se llevara a cabo el proyecto. Ademas, se tiene la ventaja de que la
empresa consta con tres equipos de trabajo: equipo de construccién, que instala
las unidades principales; equipo de tuberias, que se encarga de las conexiones
entre moédulos; y equipos especiales, que tienen a su cargo lo eléctrico,
electronico y el aislamiento. Asimismo, toda su tecnologia esta protegida por
patentes (Alphakat, 2011).

Inmediatamente después de la finalizacion de la construccion de la planta,
ésta se opera conjuntamente con el vendedor en un periodo de 48 horas, para
hacer una demostraciéon de su funcionamiento, asi como de la usabilidad del
producto terminado en los motores diesel. El resultado de la demostracion de la
planta KDV se documenta y firma por ambas partes, para determinar si se ha
realizado correctamente, de acuerdo con el contrato de venta de las garantias
de rendimiento. De funcionar correctamente, quien esta adquiriendo la planta no

puede negar la toma de su posesion (Alphakat, 2011).

Al finalizar la prueba, junto con el vendedor se completa una lista de revision
de los defectos de calidad que se encuentren. Después de esto, se define un
cierto periodo de tiempo para volver a revisar y verificar que hayan rectificado
con éxito todos los defectos. La puesta en marcha de la planta se llevara a cabo
cuando se entregue el reporte final por parte de los vendedores (Alphakat,
2011).

Después de la instalacién del equipo, el vendedor garantiza una amplia

formacion para todos los trabajadores del adquisidor de la planta. La
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capacitacion se lleva a cabo en un periodo aproximado de 10 dias habiles hasta
que, de forma independiente, ellos puedan operar y mantener la planta en forma
segura. El numero de participantes esta limitado a seis personas. Cada
participante recibe un certificado de formacién, documentacion y manuales de
instrucciones después de la finalizacidn exitosa del curso. Esta es la autorizacién

para el funcionamiento de la planta de manera independiente (Alphakat, 2011).

El servicio de la planta, durante los dos primeros afios después de la
inspeccion final, esta incluida en el precio de adquisicion de la misma. Sin
embargo, cualquier desgaste o deterioro del equipo después de este periodo de

tiempo, no se sustituyen de forma gratuita (Alphakat, 2011).

Como se mencioné anteriormente, la planta KDV trabaja 8000 horas al afio.
No es necesario parar la planta para limpiar el sistema. El programa de
mantenimiento se lleva a cabo a diario por dos empleados con experiencia. No
obstante, se reserva dos semanas completas para el mantenimiento general de

la planta durante el afio (Alphakat, 2011).

12. Ventajas de la tecnologia KDV frente al etanol y biodiesel. Para
conocer las ventajas que muestra la tecnologia KDV frente a otras alternativas
como el biodiesel o el etanol, es importante tener claro qué son estos. El
biodiesel es un biocombustible liquido que es producido a partir de grasas
animales y de aceites vegetales, siendo el girasol, la soja y la colza las materias
primas que mas se utilizan para su produccién (Miliarium, 2004). El etanol o
alcohol etilico, por su parte, es un compuesto liquido, volatil e inflamable que se
produce a partir de tres principales materias primas: sacarosas, almidones y
celulosa. Se utiliza como combustible, ya sea para mezclar o reemplazar los
productos petroleros y sus derivados (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo,
2003).
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Comparando la produccién de diesel mediante el proceso KDV, con la de
biodiesel y etanol, se tiene, en primer lugar, que con esta nueva tecnologia se
maximiza la utilizacién de la tierra. Esto es porque, se produce diesel con 4y 5
veces el rendimiento neto de energia por acre de etanol y biodiesel,
respectivamente. En segundo lugar, el proceso KDV es mas econdmico; éste
tiene una ventaja de 42% en el costo por BTU sobre el etanol, y de 51% en el

costo por BTU sobre el biodiesel (Tiedemann, K.; Lummerich, A., 2010).

En el caso de la tecnologia KDV, no existe el problema de tomar una decisién
sobre usar las materias primas como alimentos o como combustibles, como
ocurre con los otros dos componentes. Ademas, las materias primas para
producir diesel con esta tecnologia son muy variadas, incluyendo desechos

sélidos municipales, de agricultura, petroleros, etc.

Asimismo, esta tecnologia emplea catalizadores para llevar a cabo la
reaccion. Estos han comprobado ser la forma mas efectiva de producir
combustibles y han sido mas exitosos que los métodos de fermentacion,
utilizados por los procesos de produccion de biodiesel y etanol. Ademas, el
diesel obtenido del proceso KDV tiene casi inmediata aceptacion del mercado,
puesto que es universalmente utilizable, al ser compatible con motores, tuberias
y bombas de combustible ya existentes; mientras que algunas veces para usar
biodiesel se deben de cambiar las mangueras, empaques y algunos otros

componentes (Alphakat, 2011).

13. Calidad del diesel producido mediante la tecnologia KDV. El diesel
producido mediante esta tecnologia cumple con la norma Europea DIN E590 de
combustibles automovilisticos, una vez que su producto ha sido desulfurado. En
el caso de Guatemala, la ley se rige por los estandares ASTM para combustible
diesel, los cuales se muestran en los anexos A. Las principales propiedades del

diesel producido son:
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Cuadro 18. Propiedades principales del diesel producido con la tecnologia KDV.

PROPIEDAD VALOR EXPERIMENTAL VALOR ASTM
indice de Cetano®™ 59 45 minimo
Densidad a 15°C 0.830 Kg/m® -

Viscosidad a 40°C 3.2 mm?/s 1.9-4.1 mm®/s

Depende de la materia
Contenido de azufre prima, pero se cuenta con 0.5 maximo

un moédulo de desulfuracion

Punto de inflamacion 57°C 52 °C minimo

Lubricidad 255 -

(Fuente: COGUANOR; CONACYT; MIFIC; SIC; MEIC, 2011)

Como se puede observar en el Cuadro 18, los valores experimentales de las
propiedades del diesel producido a través del proceso KDV si cumplen o estan
dentro de las especificaciones de calidad que se requieren en Guatemala. En
cuanto al contenido de azufre, que depende de la materia prima, se recalca que
uno de los modulos de la planta es el de desulfuracién, con el cual se pueden

alcanzar los niveles de azufre deseados.

El contenido de azufre es importante, ya que altas cantidades del mismo
pueden generar problemas respiratorios y cardiovasculares en las personas, e
incluso llegar a causar la muerte. Asimismo, un diesel con bajo contenido de
azufre ofrece beneficios para los motores. Esto es porque, durante la
combustion, los 6xidos de azufre que se generan pueden reaccionar con vapor
de agua para generar sulfuros y acido sulfurico, los cuales pueden corroer el

material de los motores.

% El indice de cetano mide la calidad de ignicion del diesel. Una combustién de
calidad ocurre cuando se produce una ignicidn rapida, seguida de un quemado
uniforme y completo. (Leiva, M.; Rodriguez, N., 2011)
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En cuanto al cetano, mientras mas alto sean los valores correspondientes de
los combustibles, estos arden con mayor facilidad. Para este diesel, el valor es
bastante alto. En este caso, el combustible empieza a arder espontaneamente
luego de que es inyectado en la camara de combustién de un motor y, después,
se quema suavemente dejando muy poco o ningun resto de combustible sin
quemar. Por lo que deja un motor mas limpio, causa menos estrés dentro de

éste, hace mas econdmico el combustible y reduce las emisiones.



VI. IMPLICACIONES LEGALES E IMPOSITIVAS

A. Ley de comercializacién de hidrocarburos

Si se desea producir diesel en Guatemala para su posterior venta dentro del
territorio nacional, una de las leyes a considerar es la “Ley de Comercializacion
de Hidrocarburos”. En su articulo 44 establece que los lineamientos de calidad
del diesel seran dictaminados por la Direccion General de Hidrocarburos del
Ministerio de Energia y Minas, los cuales son los que se muestran en los anexos
A. Uno de los aspectos que se recalca en dicho articulo es el contenido de
azufre que debe contener el combustible, para lo cual se tiene la ventaja que

esta tecnologia tiene un modulo de desulfuracion.

En cuanto a la inspeccion, el articulo 7 de esta ley, dictamina que los que
efectuen actividades de refinacion, transformacion o comercializacién de
productos petroleros, estan obligados a permitir que inspectores o asesores
autorizados por el Ministerio de Energia y Minas, tengan libre acceso para
inspeccionar las instalaciones, equipos e informacion de la producciéon que se
tenga. Asimismo, en su articulo 15, establece que la solicitud de la licencia de
refinaciéon o transformacion de productos petroleros se debe tramitar ante la
Direccion de Hidrocarburos, proporcionando toda la documentacién que
requieran, asi como documentacion técnica de las instalaciones. También, en el
articulo 16, contempla que el propietario de la licencia debe cumplir con las
especificaciones de calidad, proporcionar a los inspectores las muestras de
producto necesarias para su revision, y que debe de cumplir las normas y
sistemas de seguridad industrial y ambiental. Ademas, en el caso de llevar a
cabo la instalacion de la planta que se esta estudiando, se debe tramitar una
licencia para construir y modificar la planta, asi como para almacenar

temporalmente el producto; esto segun el articulo 29.
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En el articulo 53, se menciona la obligatoriedad de contar con seguros por
danos causados a personas, al medio ambiente y a bienes materiales, por los
montos y peculiaridades de los potenciales riesgos a los que estan expuestos.
La ventaja es que con este sistema no se tienen emisiones en el medio
ambiente y, ademas, como se mostré con anterioridad, la planta cuenta con
diversos dispositivos de seguridad para evitar los posibles accidentes que

pudieran ocurrir y minimizar los riesgos.

En cuanto a su comercializacion, son libres de participar en actividades de
refineria, transformacién y de la cadena de comercializacién todos aquellos que
cumplan con la ley y su reglamento, segun lo establece el articulo 4. Ademas,
segun el articulo 5, estas personas o entidades, podran establecer libre e
individualmente los precios de los productos y servicios que presten, los cuales

deben ser un reflejo de las condiciones del mercado nacional e internacional.

B. Ley de impuesto a la distribucién de petréleo crudo y

combustibles derivados del petréleo

En Guatemala, la ley que regula la distribucion del diesel es la “Ley de
impuesto a la distribucion de petréleo crudo y combustibles derivados del
petréleo”. En el articulo 1 deja claro que se establecera un impuesto sobre los
derivados del petréleo, tanto a los que se importan como a lo que se producen
nacionalmente y que se distribuyan dentro del pais. Se genera el impuesto ya

sea por la distribucion, uso o consumo del producto.

El articulo 8 establece que son contribuyentes y agentes retenedores aquellos
que refinen, transformen, procesen o distribuyan productos petroleros y que
estén legalmente autorizados para operar en el pais; ya sea si comercializa con
un importador, mayorista, trasportador, o lo almacena o usa para consumo
propio. Estas personas o entidades deben registrarse como contribuyentes y

agentes retenedores del impuesto ante la Direccion General de Rentas Internas,
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emitir factura o documento equivalente por los despachos de combustible,
recaudar el impuesto cuando realicen actos gravados y enterar a las cajas

fiscales; esto segun el articulo 9.

El articulo 12 establece que la base imponible o base de calculo se fija de
acuerdo al galén americano de 3.785 litros, a temperatura ambiente. La tasa del
impuesto por dicho galon es de Q 1.30 para el diesel, y queda exento de este
impuesto el diesel que se utilice en la generacién de electricidad, en las plantas

termoeléctricas que integran al Sistema Eléctrico Nacional.

Segun el articulo 14, el monto total del impuesto sera el resultado del producto
de la base imponible por la tasa de impuesto. Este impuesto sera aplicado a los
agentes retenedores cuando efectuen las entregas de combustibles a cualquier
adquirente, tal como lo establece el articulo 15. Y, como lo estipula el articulo 19,
el control y la fiscalizacion de las obligaciones tributarias le corresponde a la
Superintendencia de Administracion Tributaria, por lo que ésta podra mantener
uno o mas delegados en cada uno de los depdsitos, almacenes o plantas de

transformacion.



VII. ESTUDIO FINANCIERO

A. Inversién inicial y forma de financiamiento

El ano previo a comenzar a operar, debe contar con inversiones en cuatro
aspectos principales: la planta de pretratamiento de los desechos, el centro KDV

2000, el terreno y el mobiliario y equipo de oficina en la planta.

La compra de la planta de pretratamiento, asi como del centro KDV se debe
hacer con el proveedor de la tecnologia; mientras que el terreno y el equipo de
oficina se adquiriran aqui en Guatemala. Los valores de la inversion en los
primeros dos aspectos fueron proporcionados por dicho proveedor. El costo del
terreno fue el que se mostré en el Cuadro 17 del estudio técnico. Finalmente, el

valor total del mobiliario y equipo se obtuvo del Cuadro 19, a continuacién.

Cuadro 19. Costo total del mobiliario y equipo.

Costo Costo total Costo total
Mobiliario y equipo Unidades unitario (Q) (USS)

Computadoras de escritorio 51 Q3,388.12 | Q16,940.60 $2,149.82
Escritorios con silla 6| Q1,222.00 Q7,332.00 $930.46
Impresora multifuncional 2 Q 575.00 Q 1,150.95 $145.94
Sillas adicionales 15 Q 200.00 Q 3,000.00 $380.71
Otros Q 5,000.00 Q 5,000.00 $634.52
Total Q32,421.65 | $4,241.44

(Fuente: CompuSys y Mueblerias Guatemala, 2011)
Las unidades del mobiliario y equipo se estimaron en base al personal que se

requiere en la planta, asi como de posibles visitas que se puedan tener.

Ademas, se dejo un rubro de “otros”, para algun imprevisto que pudiera surgir.
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Con el dato total del costo de mobiliario y equipo, se completé el Cuadro 20 de la

inversion total que se muestra a continuacion.

Cuadro 20. Inversién total para el proyecto

INVERSION us ($)
Planta de pretratamiento $5,413,600.00
Centro KDV 2000 $18,315,790.00
Terreno $128,700.00
Mobiliario y equipo $4,241.44
INVERSION TOTAL $23,862,331.44

La forma de financiamiento para la inversion del proyecto se dividio en dos
rubros: préstamo bancario y en capital de socios. El préstamo consistira en el
70% del monto total de la inversién, y el restante 30% correspondera al capital
de los socios. Segun informacion de varios bancos de Guatemala, entre ellos
Banco Industrial y Banco del Crédito, este préstamo en dodlares se puede
conseguir a una tasa de interés anual del 8%. El Cuadro 21, a continuacién,

muestra la estructuracion del financiamiento.

Cuadro 21. Estructuracion del financiamiento del proyecto.

FORMA DE FINANCIAMIENTO

Préstamo bancario 70% $16,703,632.01
Capital de Socios 30% $7,158,699.43
INVERSION TOTAL 100% $23,862,331.44

B. Estructuracion de costos

Los rubros principales del costeo para llevar a cabo el proyecto son 6:
materiales, costo de obtencion de desechos sdlidos, mantenimiento, mano de
obra, diverso y depreciacion. Cada uno de estos rubros se subdivide en ciertos

componentes, los cuales se explican a continuacion.
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El rubro de materiales estd compuesto por el catalizar y la cal. El Cuadro 22
muestra la cantidad requerida de cada uno de ellos mensualmente y cual es su
costo por kilogramo. Las cantidades requeridas fueron proveidas por el
proveedor de la tecnologia, asi como el costo por kilogramo del catalizador. El
costo de la cal se cotizd en el mercado guatemalteco, en donde se hizo la
conversion a délares, al cambio de Q. 7.88 por US$1.00, que se encontré el 6 de

octubre del presente ano (Banco de Guatemala, 2011).

Cuadro 22. Costeo del catalizador y la cal.

Material Cantldad.mensual Costo por kilogramo | Costo anual
requerida (kg)
Catalizador (kg) 4,500.0 $18.00 $972,000.00
Cal (kg) 250.0 $1.40 $4,200.00
Total 4,750.0 $19.40 $976,200.00

El rubro de obtencion de los desechos sdlidos, solamente esta compuesto por
el costo de obtener los desechos sodlidos municipales de la ciudad de

Guatemala. Este se calcul6 en base a los cuadros 23 y 24, a continuacion.

Cuadro 23. Costo promedio del combustible consumido por un camién

recolector en base a una cierta distancia.

Concepto Valor
Eficiencia promedio de un camidn recolector (millas por galdn) 5.13
Eficiencia promedio de un camidn recolector (km por galén) 8.26
Distancia promedio ida y vuelta (km) 30
Galones promedios necesarios ida y vuelta 3.63
Precio promedio del galon de combustible el 6 de octubre de 2011 Q32.20
COSTO PROMEDIO TOTAL POR COMBUSTIBLE CONSUMIDO Q116.95

(FUENTE: Anderson, J.; Gaines, L.; Vyas, A., 2006)

Como se puede observar en el Cuadro 23, para determinar el costo promedio
de combustible consumido por un camion recolector de desechos, en base a la

distancia promedio que recorreria desde el basurero de la zona 3 hasta el
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kilbmetro 17 de la ruta al atlantico, y de regreso, se tuvo que determinar la
eficiencia promedio de estos en kildmetros por galén, la distancia promedio y el
precio promedio del galén de combustible. Para determinar este ultimo precio, se
obtuvo un promedio entre el galén de la gasolina superior, la regular y el diesel,

ya que no se sabe qué tipo utiliza.

A este valor, se le puede adicionar algun otro costo, por lo que se estimé que
por camion se pagarian cerca de Q.200.00 lo cual, al tipo de cambio
mencionado, equivale a alrededor de US$25.60. Esta estimacion se considera
adecuada, puesto que incluso se podria llegar a un arreglo de la municipalidad
para que el lugar de disposicion de la basura fuera directo en la ubicacion de la
planta, en vez de que se haga en la zona 3. Sin embargo, esos son arreglos

futuros que se deberian hablar.

En base a este valor y a la cantidad necesaria de desechos sélidos
municipales que se mostrd en el Cuadro 16, se estimé el numero promedio de
camiones requeridos, asi como el costo total anual por la obtencion de los

desechos. Esto se muestra en el Cuadro 24, a continuacion.

Cuadro 24. Costo total anual de obtencién de desechos sélidos municipales.

Cantidad de | Capacidad de | Nimero | Costo por | Costo por
‘2 ‘. .. Costo total
desechos un camion de camion camion
- , . . anual
sélidos al dia recolector camiones por dia mensual
350 ton 10 ton 35 $25.60 $768.00 $322,560.00

Como se puede observar en el Cuadro 24, a partir del niUmero de camiones
requeridos y del monto del costo por camion por dia, se determin6 el costo
mensual y, luego, el costo total anual. En cuanto al rubro de mantenimiento, el

Cuadro 25, a continuacidon, muestra sus componentes, asi como su costo total.
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Cuadro 25. Costo total anual de mantenimiento.

Porcentaje anual del

. Costo anual de
valor total destinado

Valor total de la
Planta

planta .. mantenimiento
a mantenimiento
Centro KDV 2000 $18,315,790.00 2.80% $512,842.12
Planta de pretratamiento | $5,413,600.00 10% $541,360.00

Total $1,054,202.12

Como se puede observar en el Cuadro 25, el mantenimiento se divide en el
que se realiza en el centro KDV 2000 y el que se lleva a cabo en la planta de
pretratamiento. Para determinar sus costos anuales, los proveedores
recomiendan utilizar los porcentajes mostrados en la tercera columna del cuadro
y multiplicarlos sobre el valor total de cada planta. La suma de estos costos

representa el costo total anual de mantenimiento.

El rubro de mano de obra se compone de todo el personal que se requiere en
la planta de pretratamiento y en el centro KDV 2000. EI Cuadro 26, a
continuacion, detalla qué puestos deben ser ocupados, el numero de
trabajadores por cada uno de estos, su salario base mensual, la cuota patronal
mas las prestaciones laborales y el Bono 14 mas el Aguinaldo. En base a estos

datos, se calculd el costo total anual de mano de obra.

Cuadro 26. Costo total anual de mano de obra.

Cuota
. patronal
Sal B
alario (12.67%)y | salario onos
base . unitarios Costo total
Personal No. prestaciones | total anual .
mensual o (Aguinaldo anual
L (29.62%) unitario
unitario y Bono 14)
mensuales
unitarias
Operadores planta
KDV 8 $761.42 $322.01 | $13,001.12 | $1,522.84  $116,191.68
Operadores planta
pretratamiento 4 $761.42 $322.01 | $13,001.12 | $1,522.84 $58,095.84
Supervisores planta
KDV 2 $1,269.04 $536.68 | $21,668.53 | $2,538.07 $48,413.20
Supervisores planta
pretratamiento 2 $1,269.04 $536.68 | $21,668.53 | $2,538.07 $48,413.20
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Continuacién Cuadro 26. Costo total anual de mano de obra.

Cuota
. patronal
Salario |15 67%)y | salario Bonos
Personal No. base prestaciones | total anual unlt.arlos Costo total
mensual o o (Aguinaldo anual
unitario (29.62%) unitario y Bono 14)
mensuales
unitarias

Técnicos
mantenimiento P.
KDV 2 $1,078.68 $456.17 | $18,418.25 $2,157.36 $41,151.22
Técnicos
mantenimiento P.
pretratamiento 2 $1,078.68 $456.17 | $18,418.25 $2,157.36 $41,151.22
Asistente
mantenimiento P.
KDV 2 $761.42 $322.01 | $13,001.12 $1,522.84 $29,047.92
Asistente
mantenimiento P.
pretratamiento 2 $761.42 $322.01 | $13,001.12 $1,522.84 $29,047.92
Personal
administrativo 2 $1,269.04 $536.68 | $21,668.53 $2,538.07 $48,413.20
Personal financiero 2 $1,522.84 $644.01 | $26,002.23 $3,045.69 $58,095.84
Gerente de planta 1 $2,284.26 $966.02 | $39,003.35 $4,568.53 $43,571.88
COSTO TOTAL $561,593.10

Los salarios base se calcularon en base a lo que en promedio se esta
pagando por puestos similares en Guatemala. Los valores fueron convertidos de
quetzales a ddlares en base a la tasa de cambio que ya se habia mencionado.
La cuota patronal y las prestaciones laborales se calcularon de acuerdo a lo que

estipula la ley en Guatemala.

El rubro de diverso estd compuesto por el monto anual que se debe pagar por
seguros del centro KDV, seguros de la planta de pretratamiento, control de
calidad, otros costos administrativos y la energia eléctrica consumida. El Cuadro

27 muestra los costos de los primeros cuatro elementos.
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Cuadro 27. Costo total anual de seguros, control de calidad y otros costos

administrativos.

Concepto Base del caleulo Porcentaje de Costo total
costo anual
Seguro centro KDV $18,315,790.00 1.25% $228,947.38
Seguro planta pretratamiento $5,413,600.00 0.45% $24,361.20
Control de calidad $23,729,390.00 0.10% $23,729.39
Otros costos de administracidn $12,000.00
Total $289,037.97

Los porcentajes mostrados en el cuadro 27 son sugeridos por el proveedor de

la tecnologia, y las bases del calculo corresponden al valor total del centro KDV,

al valor total de la planta de pretratamiento, y a la suma de ambos,

respectivamente. Entre otros costos administrativos esta incluida el agua que

pueda usarse y algun imprevisto que pueda surgir. En el Cuadro 28, a

continuaciéon se muestran los calculos para el costo de la energia eléctrica.

Cuadro 28. Costo total anual de la energia eléctrica consumida.

Costo del
. Tiempo Energia kWh con Costo anual | Costo anual
Potencia . o ; .
requerida de u~so consur~mda IVA (12%) de ener.gla energlla
(kW) al afio al afio y tasa consumida consumida
(kwh) municipal (Q) (US$)
(10%)
Funcionamiento
adecuado 240 800 192,000 Q2.24 Q431,001.60 | $54,695.63
(emergencia)
lluminacion
externay bomba 10 800 8,000 Q2.24 Q17,958.40 $2,278.98
de vacio
Total $56,974.62

(Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2011)

Como ya se habia mencionado anteriormente, el

proceso KDV es

autosostenible; hace uso del 10% del diesel que produce para abastecerse de la

energia que requiere. Sin embargo, por cualquier emergencia, debe tenerse una
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fuente de alimentacion de energia disponible para garantizar el adecuado
funcionamiento de toda la planta. El dato de la potencia requerida fue
suministrado por el proveedor de la tecnologia, y se hizo con base en el 10% de
horas totales en que la planta se encuentra en funcionamiento. Al sumar el total
del Cuadro 27 con el del 28, se obtiene un valor de $346,012.58, que

corresponde al costo total anual del rubro “diverso”.

En cuanto al rubro de depreciacion, este se compone de las depreciaciones
del centro KDV, de la planta de pretratamiento y de sus respectivas obras civiles.
Del valor total del centro KDV, un 5% corresponde a obras civiles y el 95% a la
maquinaria de éste; y en el caso de la planta de pretratamiento, el 0.95%
corresponde a obras civiles y el resto al equipo y maquinaria. Estos porcentajes
fueron proporcionados por el proveedor. A partir de estos valores y de los
porcentajes correspondientes de depreciacion segun las leyes, se construyé el

Cuadro 29, a continuacion.

Cuadro 29. Costo total anual de depreciaciones.

Porcentaje de Costo de
. L, Valor total del .
Activo depreciacion ) depreciacion
activo .
anual anual del activo

Magquinaria y equipo centro
KDV 10% | $17,400,000.50 $1,740,000.05
Magquinaria y equipo planta
de pretratamiento 10% $4,899,308.00 $489,930.80
Obras civiles planta KDV 5% $915,789.50 $45,789.48
Obras civiles planta
pretratamiento 5% $514,292.00 $25,714.60
Total $2,301,434.93

El Cuadro 30, a continuacion, muestra un resumen del costo total anual de la

operacion, asi como el costo total anual por litro de diesel producido.
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Cuadro 30. Costo total anual de la operacidn y costo por litro de diesel

producido.
Costo anual ($)
Catalizador $972,000.00
Cal $4,200.00
MATERIALES $976,200.00
COSTO DE OBTENCION DESECHOS SOLIDOS $322,560.00
Mantenimiento KDV $512,842.12
Mantenimiento planta pretratamiento $541,360.00
MANTENIMIENTO $1,054,202.12
Operadores planta KDV $116,191.68
Operadores planta pretratamiento $58,095.84
Supervisores planta KDV $48,413.20
Supervisores planta pretratamiento $48,413.20
Técnicos mantenimiento P. KDV $41,151.22
Técnicos mantenimiento P. pretratamiento $41,151.22
Asistente mantenimiento P. KDV $29,047.92
Asistente mantenimiento P. pretratamiento $29,047.92
Personal administrativo $48,413.20
Personal financiero $58,095.84
Gerente de planta $43,571.88
MANO DE OBRA $561,593.10
Seguro centro KDV $228,947.38
Seguro planta pretratamiento $24,361.20
Control de calidad $23,729.39
Otros costos de administracion $12,000.00
Energia requerida por toda la planta $56,974.62
DIVERSO $346,012.58
Depreciacion maquinaria y equipo centro KDV $1,740,000.05
Depreciacidon maquinaria y equipo planta de pretratamiento $489,930.80
Depreciacion obras civiles centro KDV $45,789.48
Depreciacion obras civiles planta pretratamiento $25,714.60
DEPRECIACION $2,301,434.93
COSTO TOTAL ANUAL $5,562,002.73
Produccidn neta de diesel (litros) 14,400,000
COSTO TOTAL ANUAL POR LITRO $0.39

El costo total anual por litro se hizo en base a los 14,400,000 litros, que se

considera como la produccién de diesel disponible para la venta.
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C. Precio de venta del diesel

Para determinar el precio de venta del diesel se determind un margen de
ganancia bruto de 40%. Este margen se decidié ya que al comparar el precio
resultante, con el precio actual del galon del diesel, aun se le podria ganar
alrededor de un 30% mas al venderlo al consumidor final. Con base en este
margen y al costo por litro se hicieron los calculos que se muestran en el Cuadro
31.

Cuadro 31. Precio de venta del diesel producido y margen bruto de ganancia.

MARGEN DE GANANCIA BRUTO 40%
Precios Pre?io por Precio, por
litro galoén
Precio de venta sin IVA y sin impuesto de diesel $0.64 $2.44
(+) Impuesto de diesel (Q1.30/gal) $0.04 $0.16
Precio de venta sin IVA $0.69 $2.60
(+) IVA (12%) $0.08 $0.31
Precio de venta final (USS) $0.77 $2.91
Precio de venta final (Q) Q6.07 Q22.96

Como se observa en el Cuadro 31, utilizando el margen de ganancia bruto y el
costo total anual por litro, se obtuvo un precio de venta preliminar sin considerar
el IVA y el impuesto que establece la “Ley de impuesto a la distribucion de
petréleo crudo y combustibles derivados del petréleo”, de la que se habld
anteriormente. Finalmente, haciendo la consideracién se muestra el precio
unitario de venta por galén y por litro. Estos también se presentan en quetzales

para tener una idea mas clara y comparar con los precios usados en el pais.

Asimismo, se puede observar que el precio de venta final es igual a la
proyeccion de costo de importacién por litro de diesel para el ano 2012, que se
mostré en el Cuadro 10. Esto respalda la afirmacion de que si se podria ser

competitivo en el mercado gracias a los bajos costos de produccion.
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D. Flujo de efectivo

Para determinar si el proyecto es viable o no, se utilizé el método del Valor
Presente Neto (VPN), con el cual se puede establecer cuél es el valor en el
presente de un cierto numero de flujos de efectivo en el futuro. Asimismo, se
obtuvo el valor de la Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto, para

compararla con la tasa de descuento y ver si el proyecto se acepta o se rechaza.

Para poder desarrollar el flujo de efectivo, fue necesario considerar la inflacion
acumulada que se ha tenido en Guatemala desde el afio 2000 hasta el 2010. A
partir de esta informacién, que se muestra en el cuadro 32, se obtuvo un
promedio.

CUADRO 32. Inflacién acumulada.

Periodo Inflacion (%)
2000 5.08
2001 8.91
2002 6.33
2003 5.85
2004 9.23
2005 8.57
2006 5.79
2007 8.75
2008 9.4
2009 -0.28
2010 5.39

PROMEDIO 6.64

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE)

En base a este promedio se variaron los costos, gastos y, por consiguiente,
precios de venta del diesel. Se pens6 en no variar el precio de venta, ya que
como se mencionod con anterioridad, éste puede fluctuar en cualquier direccion,

puesto que esta sujeto a muchos factores. No obstante, considerando que:
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* el petrdleo es un producto finito;
* segun varios estudios las reservas se estan agotando;
* las economias emergentes demandan cada vez mas petréleo;
* y que en Guatemala, como muestra el Cuadro 2, el precio del petrdleo ha
incrementado a lo largo del tiempo;
se decidié variarlo conforme los costos cambiaron y segun el margen bruto
deseado. Ademas, de no modificarlo, el margen de ganancia hubiera disminuido

conforme las proyecciones de los 10 afios.

Los cuadros 33, 34, 35 y 36 muestran el flujo de caja del proyecto para 10

anos.
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Cuadro 33. Proyeccion de Flujos de Caja (US$) afios 0 - 2.

| ANO 0 ANO 1 ANO 2
SALDO INICIAL DE EFECTIVO $- $329,388.38

| INGRESOS
Produccion neta anual 12,240,000 14,400,000
Precio de venta sin IVA $0.69 $0.71

| (+) Ingresos de ventas $8,412,945.33 $10,256,245.20 |
IVA de ventas $1,009,553.44 $1,230,749.42

| INGRESOS TOTALES

$9,422,498.77

$11,486,994.62 |

| EGRESOS

Planta de pretratamiento
Centro KDV 2000
Terreno

Mobiliario y equipo

$5,413,600.00
$18,315,790.00
$128,700.00
$4,241.44

I (-) Inversiones

$23,862,331.44

Materiales $871,607.14 $929,133.21
Obtencidn de desechos $288,000.00 $307,008.00
Mantenimiento $941,251.89 $1,003,374.52
Mano de obra $561,593.10 $598,658.24
Diverso $308,939.81 $329,329.83
(-) Costos operativos $2,971,391.94 $3,167,503.81
(-) Gastos de operacién y admoén. $26,785.71 $28,553.57
(-) IVA de costos y gastos $327,476.96 $349,090.44
(-) Diferencial del IVA $682,076.48 $881,658.98

Intereses

$1,336,290.56

$1,112,690.56

I (-) Servicio de deuda

$1,336,290.56

$1,112,690.56

Impuesto sobre la renta (5%)
Impuesto de Diesel

$420,647.27
$533,441.47

$512,812.26
$627,578.20

(-) Impuestos
EGRESOS

$23,862,331.44

$954,088.74
$6,298,110.39

$1,140,390.46
$6,679,887.82

$-188,035,171.78

FLUJO DE EFECTIVO DEL PERIODO SIN
CREDITO BANCARIO, CONSIDERANDO

INTERESES $-23,862,331.44 $3,124,388.38 $4,807,106.80
(+) Capital socios $7,158,699.43

(+) Préstamo bancario $16,703,632.01

(-) Amortizacién al préstamo $2,795,000.00 $4,440,000.00
FLUJO DE EFECTIVO DEL PERIODO

CONSIDERANDO EL PRESTAMO

BANCARIO S- $329,388.38 $367,106.80

BANCARIO

FLUJO DE EFECTIVO ACUMULADO DEL
PERIODO CONSIDERANDO EL PRESTAMO

$329,388.38

$696,495.18

Saldo del préstamo
Tasa de interés anual

$16,703,632.01
8%

$13,908,632.01

$9,468,632.01
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Cuadro 34. Proyeccion de Flujos de Caja (US$) afios 3 - 5.

| ANO 3 ANO 4 ANO 5 |
SALDO INICIAL DE EFECTIVO $696,495.18 $1,061,079.67 $2,415,360.15

| INGRESOS |
Produccion neta anual 14,400,000 14,400,000 14,400,000
Precio de venta sin IVA $0.74 $0.77 $0.80

I (+) Ingresos de ventas $10,638,579.38 $11,046,147.62 $11,480,615.36 |
IVA de ventas $1,276,629.53 $1,325,537.71 $1,377,673.84

| INGRESOS TOTALES

$11,915,208.91

$12,371,685.33

$12,858,289.20 |

| EGRESOS

Planta de pretratamiento
Centro KDV 2000
Terreno

Mobiliario y equipo

I (-) Inversiones

Materiales $990,456.01 $1,055,826.10 $1,125,510.63
Obtencidn de desechos $327,270.53 $348,870.38 $371,895.83
Mantenimiento $1,069,597.24 $1,140,190.65 $1,215,443.24
Mano de obra $638,169.68 $680,288.88 $725,187.95
Diverso $351,065.60 $374,235.93 $398,935.51
(-) Costos operativos $3,376,559.06 $3,599,411.96 $3,836,973.15
(-) Gastos de operacién y admoén. $30,438.11 $32,447.02 $34,588.53

(-) IVA de costos y gastos
(-) Diferencial del IVA

$372,130.41
$904,499.11

$396,691.02
$928,846.69

$422,872.63
$954,801.21

Intereses $757,490.56 $361,490.56 S-

| (-) servicio de deuda $757,490.56 $361,490.56 $ |
Impuesto sobre la renta (5%) $531,928.97 $552,307.38 $574,030.77
Impuesto de Diesel $627,578.20 $627,578.20 $627,578.20
(-) Impuestos $1,159,507.17 $1,179,885.58 $1,201,608.97
EGRESOS $6,600,624.42 $6,498,772.83 $6,450,844.48

FLUJO DE EFECTIVO DEL PERIODO SIN
CREDITO BANCARIO, CONSIDERANDO

INTERESES $5,314,584.49 $5,872,912.50 $6,407,444.72
(+) Capital socios

(+) Préstamo bancario

(-) Amortizacién al préstamo $4,950,000.00 $4,518,632.01 S-

FLUJO DE EFECTIVO DEL PERIODO

CONSIDERANDO EL PRESTAMO

BANCARIO $364,584.49 $1,354,280.49 $6,407,444.72

FLUJO DE EFECTIVO ACUMULADO DEL
PERIODO CONSIDERANDO EL PRESTAMO
BANCARIO

$1,061,079.67

$2,415,360.15

$8,822,804.87

Saldo del préstamo
Tasa de interés anual

$4,518,632.01

S-

S-
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Cuadro 35. Proyeccion de Flujos de Caja (US$) afios 6 - 8.

ANO 6

ANO 7

ANO 8 |

SALDO INICIAL DE EFECTIVO

$8,822,804.87

$15,414,712.00

| INGRESOS

$22,203,256.05

Produccién neta anual
Precio de venta sin IVA

14,400,000
$0.83

14,400,000
$0.86

14,400,000
$0.90

I (+) Ingresos de ventas

$11,943,757.97

$12,437,467.99

$12,963,762.88 |

IVA de ventas

$1,433,250.96

$1,492,496.16

$1,555,651.55

| INGRESOS TOTALES

$13,377,008.92

$13,929,964.15

$14,519,414.42 |

| EGRESOS

Planta de pretratamiento
Centro KDV 2000
Terreno

Mobiliario y equipo

I (-) Inversiones

Materiales $1,199,794.33 $1,278,980.75 $1,363,393.48
Obtencidn de desechos $396,440.95 $422,606.06 $450,498.06
Mantenimiento $1,295,662.49 $1,381,176.21 $1,472,333.84
Mano de obra $773,050.35 $824,071.68 $878,460.41
Diverso $425,265.25 $453,332.76 $483,252.72
(-) Costos operativos $4,090,213.37 $4,360,167.46 $4,647,938.51
(-) Gastos de operacién y admoén. $36,871.37 $39,304.88 $41,899.00

(-) IVA de costos y gastos
(-) Diferencial del IVA

$450,782.22
$982,468.73

$480,533.85
$1,011,962.31

$512,249.08
$1,043,402.46

Intereses $- $- $-

I (-) Servicio de deuda S$- S- S$- |
Impuesto sobre la renta (5%) $597,187.90 $621,873.40 $648,188.14
Impuesto de Diesel $627,578.20 $627,578.20 $627,578.20

(-) Impuestos
EGRESOS

$1,224,766.10
$6,785,101.80

$1,249,451.60
$7,141,420.09

$1,275,766.34
$7,521,255.40

FLUJO DE EFECTIVO DEL PERIODO SIN
CREDITO BANCARIO, CONSIDERANDO

INTERESES $6,591,907.13 $6,788,544.06 $6,998,159.02
(+) Capital socios

(+) Préstamo bancario

(-) Amortizacién al préstamo $- $- $-

FLUJO DE EFECTIVO DEL PERIODO

CONSIDERANDO EL PRESTAMO

BANCARIO $6,591,907.13 $6,788,544.06 $6,998,159.02

FLUJO DE EFECTIVO ACUMULADO DEL
PERIODO CONSIDERANDO EL PRESTAMO
BANCARIO

$15,414,712.00

$22,203,256.05

$29,201,415.08

Saldo del préstamo
Tasa de interés anual

S-

S-

S-



Cuadro 36. Proyeccion de Flujos de Caja (US$) afios 9 - 10.

ANO 9

ANO 10

SALDO INICIAL DE EFECTIVO

$29,201,415.08

$36,423,023.65

| INGRESOS

Produccién neta anual
Precio de venta sin IVA

14,400,000
$0.94

14,400,000
$0.98

I (+) Ingresos de ventas

$13,524,793.22

$14,122,851.57

IVA de ventas

$1,622,975.19

$1,694,742.19

| INGRESOS TOTALES

$15,147,768.41

$15,817,593.76

| EGRESOS

Planta de pretratamiento
Centro KDV 2000
Terreno

Mobiliario y equipo

I (-) Inversiones

Materiales $1,453,377.45 $1,549,300.36
Obtencidn de desechos $480,230.93 $511,926.17
Mantenimiento $1,569,507.88 $1,673,095.40
Mano de obra $936,438.80 $998,243.76
Diverso $515,147.40 $549,147.12
(-) Costos operativos $4,954,702.45 $5,281,712.81
(-) Gastos de operacion y admon. $44,664.33 $47,612.18

(-) IVA de costos y gastos
(-) Diferencial del IVA

$546,057.52
$1,076,917.66

$582,097.32
$1,112,644.87

Intereses $- S-

I (-) Servicio de deuda $- $- |
Impuesto sobre la renta (5%) $676,239.66 $706,142.58
Impuesto de Diesel $627,578.20 $627,578.20

(-) Impuestos

$1,303,817.86

EGRESOS

$7,926,159.83

$1,333,720.78
$8,357,787.96

FLUJO DE EFECTIVO DEL PERIODO SIN
CREDITO BANCARIO, CONSIDERANDO
INTERESES

$7,221,608.58

$7,459,805.80

(+) Capital socios
(+) Préstamo bancario
(-) Amortizacion al préstamo $-

FLUJO DE EFECTIVO DEL PERIODO
CONSIDERANDO EL PRESTAMO
BANCARIO

FLUJO DE EFECTIVO ACUMULADO DEL
PERIODO CONSIDERANDO EL PRESTAMO
BANCARIO

$7,221,608.58

$36,423,023.65

$7,459,805.80

$43,882,829.45

Saldo del préstamo
Tasa de interés anual

S-

S-

38
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En el flujo de caja se puede observar que en todos los periodos, a partir del
primer afo, se tiene un flujo de caja positivo tanto antes como después de
amortizar el préstamo. Asimismo, cabe mencionar y segun se observa con
claridad en la Grafica 16, que con las amortizaciones del préstamo que se
proyectaron, antes del afo 4 se tiene la cantidad de efectivo disponible para
realizar el pago completo de la deuda. Sin embargo, hasta finalizar dicho afio se

estima hacerlo.

Grafica 16. Comparacion del flujo de caja acumulado del
proyecto y el saldo del préstamo bancario.
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$16,000,000.00

$14,000,000.00 e=0==F|ujo de caja

t:’/',? $12,000,000.00 acumulado
Eo_ $10,000,000.00 -

5 $8,000,000.00 saldo del

= prestamo

8 $6,000,000.00 bancario

$4,000,000.00
$2,000,000.00
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La cantidad de amortizacién del préstamo se decidié en base al flujo de
efectivo de cada periodo y al flujo acumulado. Se tuvo como referencia que el
“flujo de efectivo del periodo considerando el préstamo bancario”, fuera
alrededor de un 5-6% del rubro de egresos del periodo, en caso de cualquier

inconveniente.

Cabe hacer notar que los gastos de operacibn y de administracién
corresponden a gastos de teléfono, agua y de algun gasto adicional que se
tenga en el area de oficina y no sea considerado como costo de produccion.
Asimismo, como se menciond anteriormente, se estima vender toda la
produccion neta de diesel, aunque en el primer ano se calculé una produccién

15% menor que los otros afos, por motivos de falta de practica, problemas
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técnicos iniciales, etc. Aunque estos deberian ser minimos por las

capacitaciones y ayuda que proporciona el proveedor.

Para poder calcular el valor presente neto, se hizo de primero el calculo del
WACC (costo promedio ponderado de capital), para utilizar como tasa de

descuento de los flujos. Este se calcul6 en base a la ecuacién:
WACC = W,K; + WK,

En donde W, y W, son: el porcentaje de la inversion inicial que corresponde al
préstamo bancario (70%) y el porcentaje que corresponde al capital de los
socios (30%), respectivamente; K, es la tasa de interés requerida por el banco

(8%) multiplicada por (1-Tasa de ISR); y K, se define por la ecuacion:
K, = R(r) + B * (Prima de riesgo del mercado)

En donde R(r) es el retorno esperado y se calcula en base al modelo CAPM

(Modelo de fijacidon de precios de activos de capital), que se define como:
R(r) = Ry + B(1m — Rf) + Cr

En este caso, R, es la tasa libre de riesgo, para la cual se utilizo el
rendimiento de un bono del tesoro de los Estados Unidos a 10 afios, la cual
estaba a 2% a inicios de octubre del presente afio (U. S. Department of the
Treasury, 2011). El valor de f muestra la volatilidad del mercado, el cual se
estimd en base a un promedio de los datos que muestran otras empresas de la
misma industria, en la bolsa de valores de Estados Unidos, y se obtuvo un valor
de 1.68. Finalmente, r;,, que es el rendimiento del mercado, se estimé en un
valor de 5.75%, y Cr que es el riesgo pais, con un valor de 4.88% (OECD, 2011),

obteniendo asi un valor de 13.18% para R(r).
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Por lo tanto, para el calculo de K, se utilizd como prima de riesgo del
mercado el valor de r,,,, y se obtuvo un valor de K, de 22.84%. Con estos
componentes, el valor del WACC fue de 12.17%, por lo que se aproximé a

12.5% como la tasa de descuento de los flujos.

El Cuadro 37, a continuacion, muestra el monto obtenido del valor presente
neto, asi como los porcentajes de la TIR del proyecto, la TIR del capital y la tasa
de descuento.

Cuadro 37. VPN, TIR del proyecto y TIR del capital.

Tasa de descuento (WACC) 12.5%
VPN $7,422,493.71
TIR del proyecto 18.81%
TIR del capital 63%

Como se puede observar, el valor presente neto obtenido es positivo, lo cual
indica que el proyecto es rentable. Asimismo, que la TIR del proyecto es de
18.81%, la cual es mayor a la tasa de descuento, 12.5%. Esto quiere decir que
la rentabilidad del proyecto es mayor a la rentabilidad minima requerida (el coste
de oportunidad) y, por ende, si se acepta el proyecto. Para calcular este
porcentaje, se utilizaron los siguientes valores de flujos de efectivo y se

introdujeron en la férmula para obtener la TIR en Excel.

Cuadro 38. Valores utilizados para calcular la TIR del proyecto.

>
o

O 0O NOOULLD, WN R O

Flujo de efectivo del periodo, sin crédito bancario, considerando intereses
-$23,862,331.44

$3,124,388.38
$4,807,106.80
$5,314,584.49
$5,872,912.50
$6,407,444.72
$6,591,907.13
$6,788,544.06
$6,998,159.02
$7,221,608.58
$7,459,805.80

TIR proyecto 18.81%

[EY
o
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Asimismo, se observa en el Cuadro 37 el valor de la TIR del capital, el cual es
importante para los inversionistas, ya que les muestra la tasa de retorno que el
proyecto ofrece sobre su capital invertido. En este caso fue de 63%, el cual es
considerado un alto retorno a la cantidad de dinero invertida, aunque éste es un
parametro que puede variar de inversionista a inversionista, en cuanto a ser
considerado adecuado o no. Para su calculo, sélo se variéo el valor de la

inversion en el afio cero; en este caso se considero igual al capital de los socios.

Cuadro 39. Valores utilizados para calcular la TIR del capital.

Flujo de efectivo del periodo, sin crédito bancario, considerando
intereses

>
o

-$7,158,699.43
$3,124,388.38
$4,807,106.80
$5,314,584.49
$5,872,912.50
$6,407,444.72
$6,591,907.13
$6,788,544.06
$6,998,159.02
$7,221,608.58
$7,459,805.80

O 00O NO UL B WNPEFE O

=
o

TIR capital 63%

1. Analisis de sensibilidad. Para llevar a cabo el analisis de sensibilidad,
se variaron los dos principales factores que tienen el mayor impacto sobre el
flujo de efectivo del proyecto: el precio de venta y el costo de venta (costo
operativo sin depreciacién). La cantidad de unidades vendidas (litros), no se
varid, puesto que como se analizd anteriormente, se estima que si se puede
vender la cantidad maxima neta de diesel que se puede producir con la planta,

ademas de que sélo representa alrededor de un 1% de market share.

La Grafica 17, a continuacion, muestra la sensibilidad del valor presente neto
del proyecto a la hora de que el precio de venta varie porcentualmente, ya sea

incrementando o disminuyendo. Cabe mencionar que las variaciones en los
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factores estudiados en el analisis de sensibilidad se hicieron dejando los otros

elementos sin variar.

Grafica 17. Variacion de VPN del proyecto respecto a la
variacion porcentual del precio de venta y los otros

factores constantes
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Como se puede observar, la grafica muestra variaciones porcentuales en el
precio de venta, desde -25% hasta 25%. Como es de esperarse, a menor precio
de venta, se obtendra un menor flujo de efectivo y, por lo tanto, un menor valor
presente neto para los 10 afos proyectados; y viceversa, en caso de un mayor
precio de venta. Lo importante es ver qué tan sensible es dicho valor ante las
oscilaciones. Desde un -25% hasta alrededor de un -12% en el precio de venta,
el VPN del proyecto tiene un valor negativo, lo cual llevaria a rechazarlo, ya que

no seria rentable y el costo de oportunidad seria mayor que su rentabilidad.

Por el otro lado, a partir de este -12% mas o menos, hasta el 25% que se
observa, el VPN adquiere un monto positivo, lo cual llevaria a aceptar el
proyecto. Por lo que se analizé anteriormente, se ve que el precio de mercado

tiene una tendencia al alza, en lugar de a la baja, por lo que no se tendria una
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preocupacion tan grande de que este valor decayera. Sin embargo, de hacerlo,
el proyecto seguiria siendo rentable si no se sobrepasa de un decremento del
12%.

Esto también se puede apreciar en la Grafica 18, a continuacion, la cual
muestra como varia la TIR del proyecto conforme existen variaciones

porcentuales en el precio de venta.

Grafica 18. Variacion de la TIR del proyecto respecto a la
variacion porcentual del precio de venta y los otros
factores constantes
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Como se puede observar, el valor de la TIR del proyecto, en este caso, es
siempre positivo; sin embargo, en alrededor del un decremento de 12% en el
precio de venta, dicho valor iguala a la tasa de descuento, 12.5%, que es la tasa
minima aceptable del proyecto. Esto quiere decir, nuevamente, que si el precio
de venta disminuye mas de un 12%, el proyecto dejaria de ser rentable, ya que
no estaria retornando lo minimo esperado por los accionistas. Por el contrario,
cualquier otra variacidén que signifique un menor decremento o un aumento en el

precio de venta, si haria rentable el proyecto.
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Del mismo modo, se variaron en los mismo porcentajes el costo de venta,
dejando los demas factores constantes, para determinar la sensibilidad en el
VPN y la TIR del proyecto. La Gréfica 19, a continuacion, muestra la variacion

del valor presente neto.

Grafica 19. Variacion de VPN del proyecto respecto a la
variacion porcentual del costo de venta y los otros
factores constantes
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Como se puede observar, dentro del rango de variacion porcentual
establecido, el VPN del proyecto siempre es positivo cuando el valor del costo
de venta sufre algun cambio. Claro estd que mientras mayor es el aumento
porcentual en dicho valor, mas cerca estara el VPN de ser menor que cero. No
obstante, en este caso, el proyecto seguiria siendo rentable, aunque el costo de
venta disminuya o aumente un 25%, siempre y cuando el resto de factores
permanezca como se establecio. Se estima que entre un aumento de 35%-40%,
el valor del VPN ya no seria positivo, lo cual haria que el proyecto no fuera

rentable.
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Un analisis similar se puede realizar para la Grafica 20, que muestra las
mismas variaciones en el costo de venta, pero ahora impactando el valor de la

TIR del proyecto.

Grafica 20. Variacion de la TIR del proyecto respecto a la
variacion porcentual del costo de venta y los otros
factores constantes
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Como se puede observar, el valor de la TIR del proyecto es positiva para
todas las variaciones en el costo de venta. Cabe resaltar que con un aumento de
25% en el costo de venta la TIR del proyecto alcanza un valor de 14%, el cual es
aun superior que la tasa minima aceptable para que el proyecto siga

considerandose rentable.

Eventualmente, un aumento mayor de 25% en el costo de venta, haria que el
costo de oportunidad de llevar a cabo el proyecto fuera mayor que la rentabilidad
esperada para el mismo, por lo que no se llevaria a cabo 0 no seguiria siendo

rentable.

Es importante resaltar que se tiene un mayor impacto sobre el VPN y la TIR

del proyecto con las variaciones en el precio de venta, ya que los unicos
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ingresos contemplados son los correspondientes a la venta del diesel producido.
Mientras que el costo de venta no representa la totalidad de los egresos del

proyecto.

Asimismo, se realizé un andlisis de sensibilidad sobre el WACC, la TIR del
proyecto y la TIR del capital, pero esta vez en funcién de la estructuracién del
financiamiento del proyecto. La estructura establecida se muestra en el Cuadro
21, en donde el 30% de la inversién proviene de capital de los socios y el 70%
de un préstamo bancario. Sin embargo, al modificar estos valores, se impactan

las variables mencionadas.

Grafica 21. Variaciones en la TIR del proyecto, TIR del
capital y WACC respecto a variaciones en la estructura de
financiamiento
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Como se puede observar en la Grafica 21, para los diferentes casos
planteados sobre la estructuracion, la TIR del proyecto es siempre mayor que el
WACC; lo cual quiere decir que, aunque se modifique el porcentaje de la deuda

de la forma en que se propone, el proyecto continua siendo rentable. Esto es, en
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parte, porque al modificar el porcentaje del préstamo, esta variacion también
causa un impacto sobre el calculo del WACC. Si la tasa minima aceptable no
hubiera sido calculada con este modelo, o si se hubiera dejado fija sin importar
la variacion en la deuda, en algun punto el proyecto dejaria de ser rentable.

No obstante, se puede ver que mientras menor es el porcentaje del préstamo,
mas cerca esta el valor del WACC con el de la TIR del proyecto. Esto es porque,
el hecho de que los socios deban invertir un mayor monto de capital, hace que
la tasa minima que esperen de retorno sea mas alta, puesto que existe un mayor
riesgo asociado a ellos. Por el otro lado, si el banco proporciona un mayor
préstamo, se deberan pagar mas intereses, pero el riesgo correspondiente al
capital de los socios disminuye, lo cual hace que la tasa minima aceptable sea

menor.

Respecto a la TIR del capital, se observa que mientras mayor es el monto
adquirido a través del préstamo bancario, mayor es también este porcentaje. La
razon recae en que al invertir menos capital de los socios en el negocio, su
riesgo asociado disminuye y los elevados flujos de efectivo generados se
asocian con una inversion baja, por lo que el valor de la tasa interna de retorno

aumenta.

E. Estados de resultados

Los cuadros 40 y 41, a continuacion, muestran las proyecciones de los

estados de resultados para cada uno de los 10 afios del proyecto.
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Como se puede observar en los cuadros 40 y 41, con excepcion del primer
afo, en el resto de periodos la utilidad neta es mayor a un 16.2% de los ingresos
totales. Debido a esto, se decidi6 adoptar el Régimen General del Impuesto
sobre la Renta, que en este caso consiste en pagar el 5% de impuestos sobre

los ingresos netos de ventas.

Asimismo, se observa que en el segundo ano se tiene un crecimiento de
utilidad neta de 199%, respecto al primer afno. Esto se debe principalmente a
que la cantidad de litros de diesel vendidos en el segundo afio es un 15% mayor
que la del primero. Después, el tercer afio se tiene un crecimiento de 20%
respecto al anterior; el cuarto afio, un 19%; el quinto afio un 15%; y a partir del
sexto afo, hasta el décimo, un crecimiento de un 5% para cada ano, respecto

del periodo anterior.

Ademas, desde el quinto afio ya no se tienen gastos financieros, puesto que
en el cuarto se termina de pagar el préstamo, tal como se menciond
anteriormente. A pesar de que los estados de resultados no determinan si la
realizacion de un proyecto es factible o no, conocer las posibles ganancias que
se podrian llegar a tener puede servir de incentivo para los socios y para que el

banco acceda a dar un préstamo.



VIIl. CONCLUSIONES

La demanda de combustibles derivados del petrdleo es cada vez mas alta,
pero se pronostica que en los proximos anos su produccién declinara, por lo

que buscar alternativas sostenibles es indispensable.

El diesel es el producto petrolero mas consumido en el mercado
guatemalteco y se prevé que su demanda siga en aumento conforme la

poblacién crece y la economia se desarrolla.

Actualmente, la demanda de diesel en el mercado guatemalteco es cubierta
con importaciones del producto, cuyo costo ha ido aumentando conforme ha

pasado el tiempo, y se pronostica que lo seguira haciendo.

La tecnologia KDV presenta una posible solucion para el aprovechamiento
de los desechos sélidos municipales en la ciudad de Guatemala, ayudando a

contrarrestar algunos problemas de contaminacién, salud, entre otros.

Con la tecnologia KDV se logra generar diesel de calidad aceptada

mundialmente, que brinda beneficios respecto a otros métodos y productos.

Para producir los 48,000 litros/dia de diesel, se requieren 350 ton/dia de
desechos, lo cual constituye so6lo un 25% de lo que se genera diariamente

en la ciudad; teniendo asi un market share anual alrededor de 1%.

En el analisis financiero, se comprobd la rentabilidad del proyecto a 10 afios,
obteniendo una tasa interna de retorno (18.81%) superior a la tasa de
retorno minima aceptable (12.5%), un valor presente neto positivo

($7,422,493.71) y ganancias desde el primer ano.
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* Generar diesel a partir de desechos soélidos municipales en la ciudad de

Guatemala es mercadoldgica, técnica y financieramente factible.
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IX. RECOMENDACIONES

La contaminacién proveniente del inadecuado control y manejo de los
desechos sdlidos municipales es un problema grave que se acrecienta
conforme lo hace la poblacién. Por lo tanto, se recomienda considerar
esta u otras alternativas para tratar correctamente los desechos y

disminuir sus efectos nocivos.

Como resultado del proceso KDV, se eliminan controladamente todos los
metales y sustancias organicas contenidas en la materia prima. Por lo que
se recomienda estudiar técnicas de posprocesamiento, para ver de que

forma estos se pueden recuperar y ser una fuente de ingreso adicional.

Se recomienda continuar con el estudio y analizar si es factible y rentable
colocar mas de una planta, o mas lineas de producciéon dentro de la
planta, para sacar provecho de una mayor cantidad de desechos solidos

municipales.

Se recomienda continuar con el estudio de métodos alternativos para la
produccion de combustibles en general, puesto que los prondsticos de la
eventual escasez del petréleo podrian seguir generando grandes
fluctuaciones en sus precios y, ademas, el futuro apunta a tecnologias

que utilicen recursos renovables y sean amigables con el ambiente.
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Xl. ANEXOS

ANEXOS A. Especificaciones de calidad para Aceite Combustible Diesel No. 2-D

(Automotriz)

CARACTERISTICA UNIDADES | METODO ASTM VALORES
Apariencia @ | @ - D-4176 Claro y Brillante @
Aditvos | | Reportar ®
ColorASTM | = D-1500 Reportar
Indice de Cetano | = - D-976 45 min.
Calculado
Numero de Cetano © | - D-613 45 min.
Corrosion tira de cobre, 3|  -—---- D-130 No.2 max.
h, 50°C.

Contenido de cenizas % masa D-482 0,01 max.
0,5 max.
Contenido de azufre total % masa D-129 (Ver nota para todos
los paises)
Residuo de carbodn D-189 0,10 max.
Conradson en
10% residuo
o] % masa 0,13 max.
Residuo de carbdn D-524
Ramsbottom en 10%
residuo
Agua y sedimentos % volumen D-2709 0,05 max.
Punto de inflamacion °C D-93 52 min.
(Flash Point)
Gravedad APl a 15,56 °C °API D-287
(60 °F) kg/m?® D-1298 Reportar
o Densidad a 15°C
Punto de escurrimiento °C D-97 Reportar
10 max.
Punto de enturbamiento °C D-2500 Iimite(l\c/i%rnngitriética
para Guatemala)
Viscosidad cinematica a mm?%/s @ D-445 1,9-4,1
40 °C
Destilacion:
10% recuperados °C Reportar
50% recuperados °C D-86 Reportar
90% recuperados °C 360 max.
Punto final de ebullicion °C Reportar
Aromaticos. % volumen D-1319 Reportar ©
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@ Sj el producto cumple con los valores establecidos en este reglamento, se
considerara apto para la venta aun cuando su apariencia no sea claro y brillante.
®)| 3 informacion que se debera presentar para cada aditivo que se agrego a
este producto es la siguiente:
* Hoja de Datos de Seguridad del Material (“Material Safety Data Sheet”)
* Proporcién agregada del aditivo (mezcla)
* Propiedad del producto que el aditivo genera o mejora en el mismo,
ejemplo: antiespumante, antioxidante, detergente, etc.
Si se mantiene la fuente de suministro, la informacién se debera proporcionar
unicamente una vez, pero debera informar al Ente Nacional Competente,
cada vez que éste cambia de aditivo y también cuando se cambia de la
fuente de suministro.
) Sj el valor del indice de cetano calculado es menor a 45 se debera realizar la
prueba del numero de cetano.
@1 mm?%s =1 cSt.
© Reportar indicando el resultado obtenido de acuerdo al método, por un
periodo de un afio y evaluar en los siguientes tres meses, con el propésito de
definir si se mantiene reportar o se define un valor numérico.

Nota 1: Los métodos ASTM indicados son los aprobados como métodos arbitros.
Otros métodos aceptables se indican en el numeral 8.

Nota 2: Para los casos de Reportar debera indicarse el resultado obtenido de
acuerdo al método.

Nota 3: Para generacién termoeléctrica podra utilizarse Diesel 2-D o Diesel 2-
GT. El Diesel 2-GT debe cumplir las especificaciones correspondientes a la
norma ASTM D-2880-00 y sus contenidos maximos deben ser: 0,50 % m/m de
azufre, 0,5 mg/kg de Plomo y 0,5 mg/kg de Vanadio.

El Diesel 2-GT no debe ser utilizado en vehiculos automotores de ciclo diesel.

Nota 4: Los resultados se deberan reportar con el numero de cifras decimales
que indica cada método y no necesariamente con el numero de decimales que
aparecen en esta tabla de especificaciones.

(FUENTE: COGUANOR; CONACYT; MIFIC; SIC; MEIC, 2011)



