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PREFACIO

La elaboracion del presente trabajo de graduacién, titulado Estudio de
factibilidad para el uso de biomasa como generador de energia renovable en una
planta industrial de madera en Guatemala surgi6 del interés personal de profundizar
en los temas de conservacion del medio ambiente y de la creacion de nuevos
procesos ecoldégicamente conscientes. Se realiza con el fin de agrupar los
conocimientos adquiridos durante la carrera de Licenciatura en Ingenieria y

Ciencias de la Administracion.

Quiero agradecer, en primer lugar, al Ing. Manuel Alfredo Rivera Gallardo,
por su apoyo como asesor de tesis, su orientacion y sus revisiones meticulosas, sin
el cual hubiera podido llevarse a cabo. Agradezco a mis padres, Licenciado Carlos
Enrigue Rivera Gallardo y Licenciada Paola Jourdain de Rivera y a toda mi familia
su incondicional apoyo, en todos los sentidos posibles. A mis amigos quienes
estuvieron conmigo durante toda la carrera y la elaboracion del trabajo de

graduacion.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacioén busca coadyuvar en la toma de decision de una
empresa por medio de la realizacion de propuestas de posibles caminos para
establecer nuevos procesos de produccion, cuya finalidad es la venta de productos

de madera en Guatemala.

La empresa es una procesadora de productos de madera de alta calidad
para uso en hogares y muebles. Cesé sus operaciones por falta de demanda en
cuanto a este tipo de productos, y esta en este momento a la espera de una

decision analitica, técnica y financiera nueva para reactivar operaciones.

La razén de hacer esta propuesta de procesos de produccién de la empresa,
surge de la situacion del mercado actual de fabricacion de productos a base de
biomasa, habiendo establecido que no existe una empresa totalmente posicionada
en éste segmento de mercado, por lo que se considera que si la empresa lograra
implementar los procesos, podria superar sus debilidades actuales y lograr
consolidarse como la mas importante en el sector de material de suministro de

biomasa en Guatemala.

Para proponer estos procesos se realizara una investigacion de los procesos
necesarios, maquinaria e inversiones. Primero se procedera con un andlisis del
proceso de produccion; seguido por analisis financieros sobre la factibilidad de
implementar un nuevo proceso y concluyendo con un analisis del impacto ambiental

gue estos nuevos procesos podrian tener en la industria.
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I. INTRODUCCION

La proteccion del medio ambiente y la productividad econdmica de las
empresas no siempre van de la mano. Con el surgimiento de una necesidad de
proteccion y cuidado del medio ambiente, surge la necesidad de crear procesos de
produccion sostenibles que afecten en lo minimo al medio ambiente y al mismo

tiempo sean econGmicamente rentables.

El trabajo de graduacién a continuacion busca analizar la posibilidad de
transformar biomasa, de una fabrica de procesamiento de madera, en una fuente de
energia limpia y renovable. Esto se llevara a cabo, utilizando los bosques existentes
de una planta procesadora de madera (aserradero y elaboracion de tableros de
madera solida), localizada en Izabal. Siendo esto factible, se analizaran los posibles
cambios necesarios en maquinaria y procesos para utilizar este nuevo tipo de
energia, cambiando asi, la fuente energética que en este momento utiliza la planta.
Asimismo, se analizara convertir el uso del bosque para producir Briquettes® que
pueden ser vendidos a plantas generadoras de energia. La razén fundamental
detrds de esta busqueda es por un lado, usar biomasa ya existente, producir
energia para consumo propio y/o su venta a terceros, y por otro lado, la rentabilidad

de este posible nuevo sistema operacional.

Se cree que este cambio en la planta, es importante puesto que hay una
abundancia propia de fuente biolégica de energia, que podria ser usada en la
produccion de energia limpia, con lo cual bajaria los costos de energia utilizados en
el proceso de produccion, buscando siempre un mejor funcionamiento técnico, el
adecuado aprovechamiento de recursos renovables y un costo global de operacién
menos oneroso, puesto que en la actualidad la planta compra la energia que
necesita para su funcionamiento. En resumen, la meta seria sustituir material que
es utilizado para produccion de tableros solidos de madera, en un producto

econdmicamente mas viable y con mayor demanda del mercado y adicionalmente

Briquettes se refiere a un producto fabricado de diferentes fuentes biomdsicas, comprimido y extruido para
crear lefia reconstituida que reemplaza a la madera verde.
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amigable al medio ambiente. Asi mismo se pretende justificar la inversion en
maquinaria productora de briguettes, asi como, alternativamente, la posible

inversion de una planta generadora de energia.



ll. JUSTIFICACION

El cuidado y proteccion del medio ambiente, debe estar presente en la
agenda de las empresas productoras en Guatemala. Se presentan muchas razones
de la necesidad de este posible cambio que se pretende realizar en esta planta de

fabricacion de productos de madera.

Se pretende analizar la factibilidad del uso de biomasa para evitar el
desperdicio de biomasa utilizable, la transformacion de ésta en energia atil y
adecuada para el funcionamiento de un proceso industrial. Ultimamente ha surgido
la necesidad de una fuente de energia mas barata y a su vez “limpia” que sea el

frente hacia un mejor cuidado y proteccién del medio ambiente en Guatemala.

Todo esto enfocado hacia una o varias propuestas econdmicamente
factibles. Se pretende dar recomendaciones no Unicamente de beneficios
ecoldgicos sino que también econdmicos, con el objeto de lograr la sostenibilidad

del bosque y por ende del proyecto.



lll. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Analizar la factibilidad para utilizar biomasa como insumo para la generacion
de energia en una fabrica procesadora de madera en lzabal. Por medio de la

realizacion de analisis técnicos, operativos, financieros y necesidades de mercado.

B. Objetivos especificos

1. Investigar la situacién actual de la planta en cuanto a produccién de
productos de madera.

2. Investigar técnica y financieramente el uso de biomasa en una planta
procesadora de madera.
Comparar ecolégicamente las alternativas propuestas.

Realizar andlisis financieros comparativos de alternativas propuestos.



IV. METODOLOGIA

Se realizard un analisis bibliografico de una tipica planta procesadora de
productos de madera y del tipo de energia que utiliza, incluyendo el uso o no de
biomasa para producir energia necesaria para la operacion. Este analisis incluira la
revision de maquinaria necesaria para la produccion de energia de diferentes
fuentes. Asimismo se hara un analisis completo del estado actual de la planta de

madera para conocer los cambios necesarios para dicho fin.

Se hara un estudio de campo de la mencionada empresa, para observar todo
el proceso operacional especialmente la producciéon de energia, su fuente, la
cantidad de biomasa generada por la operacion industrial y la investigacion dirigida
a establecer si la cantidad de materia prima es suficiente para producir la energia
necesaria para operar la fabrica. Incluso se analizara la factibilidad de utilizar la
totalidad de la biomasa disponible y no sélo su desecho, como una fuente para la
produccién y venta de energia en contraposicion a seguir produciendo tableros de
madera sélida. Se analizara la conveniencia de convertir la biomasa en Briquettes,
con lo cual se hace posible la venta de biomasa a otras plantas generadoras de
energia, que requieren de biomasa, como sucede actualmente con los Ingenios de

azucar y otras plantas generadoras de energia que funcionan en Guatemala.

Se elaboraran procesos propuestos que indiquen los posibles caminos que
puede tomar la empresa para el mejor uso de su materia prima que tiene a
disposicion, para establecer las mejores propuestas que a la vez le presente un
ahorro econdmico, asi como presentar graficas o tablas, de comparativos de
fuentes de energia, ya sea producidas en la propia fabrica o comprada de otras
empresas generadoras de energia; datos de la cantidad de materia prima durante

un periodo de tiempo y estudios comparativos de potencias energéticas.

Por ultimo, se realizaran los necesarios analisis financieros para comparar
los procesos propuestos con la utilizacién de la biomasa como fuente de consumo
propio de energia o alternativamente como una fuente de venta de energia a través

de la elaboracion de Briguettes. Esto dara lugar a la conclusion, de que si la quema



de desechos y materia prima naturales le presenta un ahorro econémico a la planta
o0 amerita re-direccionar el recurso forestal hacia la produccion y venta de

briquettes.

Posterior a los analisis mencionados anteriormente, se hard un andlisis de la
situacion actual de la empresa y se planificara los cambios necesarios para pasar
de la situacidén actual a una nueva etapa aparentemente mas prometedora en el

ambito ecologico, practico y econdémico.

Con base en los resultados del estudio, se harad las conclusiones y

recomendaciones pertinentes a la empresa.



V. MARCO TEORICO

A. Manejo de plantas industriales de productos de madera

Los bosques y las tierras forestales constituyen ecosistemas muy
diversificados que sustentan millones de especies y proporcionan una amplia gama
de productos, cumpliendo de esta manera con importantes funciones sociales,
econOmicas y ambientales. Los bosques tropicales constituyen importantes
reservas de carbono. (INAB 2010)

El objetivo del manejo correcto de una planta de productos de madera es
crear un ambiente forestal sustentable, es decir la perpetuidad de los bosques, para

beneficio del proyecto y de todas las generaciones. (INAB 2010)

A través del manejo forestal sustentable de los bosques se cultivan las
mismas especies de arboles que se cosechan y se transforman en productos de
madera. Esto es complementado con la reforestacion y cosecha de aquellas

maderas que requiere el mercado y la industria formal. (INAB 2010)

B. Plantas de madera en Guatemala

Guatemala es un pais que casi en su totalidad esta cubierta de bosques, su
nombre en nahuatl tiene como definicién "el lugar de muchos arboles". Por ende, la
industria de produccién y comercializacion de madera procesada es una industria
en desarrollo. Siendo los bosques el principal patrimonio cultural y turistico que
tiene Guatemala, la Gremial Forestal de Guatemala, esta encargada de promover el
cultivo y el manejo sostenible de los bosques de Guatemala. La misma esta

integrada por asociaciones forestales de diferentes regiones del pais. (INAB 2010)

Ademas del fomento de la reforestacién y manejo sostenible de los recursos
forestales, la Gremial Forestal, esta encargada de manejar las discusiones de

normas Yy reglamentos relacionados con la actividad forestal, participar en
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negociaciones de libre comercio con otros paises y especialmente representar al
sector privado en diferentes entidades, como el Instituto Nacional de Bosques y el
Cluster Forestal. (INAB 2010)

C. Procesos de produccién

El proceso de produccion de productos de madera, comienza en el bosque
cercano a la planta, donde los troncos se llevan a un centro de acopio para esperar
a ser procesados. Este proceso debe tomar poco tiempo ya que es de esperar que
el bosque mas lejano esté a, no mas de 15 km de la planta principal. Generalmente
la recopilacion de materia prima se lleva a cabo por medio de cortado manual y
desrame. Los arboles cortados son transportados a una area de acopio secundario
por medio de tractor, en esta area se cortan los troncos, de ser necesario, para
cargarse manualmente o por medio de gria a camiones que transportan esta
materia al centro de acopio principal en la planta. A continuacion se lleva al area de

clasificacion de los troncos segun su didmetro. (CMPC 2008)

Figura 1. Proceso de bosque a planta

Los troncos clasificados, se llevan a una maquina de descortezado, para ser

trasladados a la planta. Al arribar a las fajas de procesamiento, el tronco pasa por



una sierra madre que corta el tronco para convertir el tronco en un rectangulo, con

la remocion de madera en semicirculo. (CMPC 2008)

Esta madera, ahora es procesada con sierras partidoras que cortan en tablas
este tronco rectangular en aproximadamente 6 tablas. Por ultimo, pasa por el area
de dimensionamiento longitudinal de acuerdo al tamafio de tablas que se requieren.
(CMPC 2008)

La madera de acuerdo a las especificaciones requeridas es recibida y
clasificada en verde, es decir, es clasificada de acuerdo a su tipo y calidad. Luego
se envia ésta para el proceso de secado. En este proceso no se generan
desperdicios porque es una simple clasificacion de la madera verde. (CMPC 2008)

El secado es una operacion unitaria que consiste en la extraccion del exceso
de agua retenida en la madera por medio de “hornos” de calor en estado de vapor,
de tal manera que la madera pierda humedad, hasta obtener una humedad menor o
igual al 10%. Dicho vapor es generado por una caldera que se alimenta de las
piezas residuales de madera no utilizadas en el proceso industrial asi como el
aserrin que dicho proceso produce. No se generan desechos industriales. (CMPC
2008)

1. Maquinaria. Principalmente, se presentan dos tipos de maquinaria para el
tratamiento de madera en la industria, la planta de madera de instalaciones fijas y la
planta de madera de instalaciones moviles. Las instalaciones fijas, son aquellas que
tienen una ubicacidn permanente y manejan ciclos de produccién completos y
constantes. Las instalaciones moviles, montadas sobre chasis, se pueden desplazar
hasta las mismas fuentes de materias primas. Debido a su sistema simplificado, se
producen con la maquinaria mévil generalmente tablas y viguetas de hasta cierto
tamafo. Aunque la principal ventaja de las planta moviles, es que los residuos y
desperdicios quedan en el mismo lugar de elaboracion y se convierte en fertilizante

para la reforestacion. (MadePron 2002)

Como un paso inicial la planta de madera fijja maneja maquinaria mas

compleja, especialmente sierras y equipo sofisticado. Principalmente, requiere de
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transporte pesado para trasladar del bosque a la planta la materia prima, es decir
los troncos de arboles. Asimismo se requiere de maquinas descortezadoras y

maquinas de aserrio para procesar el producto. (MadePron 2002)

El proceso de secado de la madera se leva a cabo por medio de una caldera
que utiliza como fuente de energia los residuos de la planta, como lo es el residuo
de descortezamiento y de aserrin por corte de tablas asi como las piezas de
madera procesada no utilizada en la elaboracion de tableros (como por ejemplo,
puntas no uniformes en los extremos de las tablas antes de ser prensadas para
producir los tableros). Con estos desechos se produce vapor de agua que a su vez
calienta la bodega de secado y remueve la humedad de la madera procesada.
(MadePron 2002)

Luego de secadas, las piezas de madera pasan por una serie de maquinaria
industrial (OptiCut (Seleccionadora), Finger Joint, Molder (Molduradora) y Press

(Prensa)) para producir tableros sdlidos de madera.

2. Materia Prima. La materia prima para la planta de madera proviene del
arbol de melina, Gmelina Arborea, la cual se cultiva en abundancia en el
departamento de Izabal por lo que es una fuente principal para el procesamiento de
madera en Guatemala. La Gmelina arborea, pertenece a la familia de las
Verbenaceae y se caracteriza por ser una especie de corta vida cuya edad no
supera los 30 afios. Alcanza hasta 30 metros de altura y 60 centimetros de
didmetro. Su principal cualidad es su acelerado crecimiento hasta los cinco o seis
afos de haber sido plantada, ya que cuando alcanza la altura de los adultos, su

crecimiento se vuelve lento. (Obregdn 2004:14)

La especie es usada en sistemas agroforestales, junto con otras especies
como el mani, tabaco y maiz. Se siembra en cultivos de café y cacao para proteger
los arboles jovenes y limpiar maleza o hierbas, se usa como cerca viva, cortina
rompe vientos, barreras protectoras o como especie ornamental en avenidas y

jardines.



11

Su fuste es corto, de 50 a 80 centimetros de diametro, su corteza es lisa o
escamosa de color marrén palido o grisaceo. En forma aislada, el arbol tiene fuste
conico, copa amplia, ramas abundantes, gruesas y bajas; en plantaciones densas el
fuste es menos cénico y limpio. Sus hojas son simples, grandes, opuestas, tienen
forma acorazonada y miden de 10 a 20 centimetros de largo y entre 5 y 18

centimetros de ancho. (Obregon 2004:15)

La madera de melina, se caracteriza por ser moderadamente liviana, de
lustre alto y apariencia suave y sedosa. No presenta olor. Entre la albura y el
duramen no existe diferencia, su grano es recto a entrecruzado y su textura es
gruesa. Su color varia de crema a pardo amarillento, tornandose pardo-rojizo con la
edad. (Obreg6n 2004:15)

Sus usos mas comunes son la elaboracion de chapas decorativas, tableros
contrachapados, aglomerados o de particulas. Como madera de aserrio, es apta
para la construccion estructural (artesones, vigas, madera en cuadro y reglas) y de
obra liviana, en la edificacion de barcos y cubiertas y en la fabricacion de entibos
(madera que se usa en las minas para reforzar los muros o paredes). Por su
capacidad y resistencia al fuego se emplea para la decoracion interior de casas y
edificios (tabla, tablillas o paneles de madera solida) y en estructuras internas de
edificaciones. (Obregdén 2004:16)

D. Biomasa

La energia proveniente de la biomasa es un tipo de energia renovable
procedente del aprovechamiento de la materia organica e inorganica formada en
algun proceso bioldégico o mecanico, generalmente, de las sustancias que
constituyen los seres vivos (plantas, ser humano, animales, entre otros), o sus
restos y residuos. El aprovechamiento de la energia de la biomasa se hace
directamente (por ejemplo, por combustion), o por transformacion en otras
sustancias que pueden ser aprovechadas mas tarde como combustibles o

alimentos. Un kilogramo de biomasa proporciona aproximadamente 3,500
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kilocalorias, mientras que un litro de gasolina, proporciona 10,000 kilocalorias.
Tomando el valor energético de la biomasa, se establece en forma aproximada, que

3kg de biomasa equivalen a 1 litro de gasolina. (FOCER 2002)

Guatemala cuenta con el 54% de su territorio con vocacion forestal, asi como
con las condiciones de clima y suelo necesarias para obtener altas tasas de
crecimiento de biomasa por hectarea que le dan la capacidad de establecer
plantaciones de rapido crecimiento. Estas condiciones nos permiten proponer un
proyecto de fuerte impacto econémico, social y ambiental, de generacion de energia
renovable a través de bosques energéticos. (FOCER 2002)

1. Descripcién de fuentes de energia. Una parte de la energia que llega a
la Tierra procedente del Sol es absorbida por las plantas, a través de la fotosintesis,
y convertida en materia organica con un mayor contenido energético que las
sustancias minerales. A pesar de ello, su enorme dispersion hace que sélo se
aproveche una minima parte de la misma. Entre las formas de biomasa mas
destacables por su aprovechamiento energético destacan los combustibles
energéticos (cafia de azucar, remolacha, etc.) y los residuos (agricolas, forestales,

ganaderos, urbanos, lodos de depuradora, plantas, etc.). (FOCER 2002)

La bioenergia puede ser almacenada y ofrece grandes posibilidades, puede
ser suministrada en cualquier momento para cubrir variadas necesidades.
Practicamente, cada pais tiene acceso al uso de la biomasa. El uso de la biomasa
tiene la ventaja de ayudar a reducir los problemas municipales de eliminacion de
residuos mientras que suministra energia. La produccion de bioenergia se basa en
una produccion de energia descentralizada y crea un ciclo material y energético.
Probablemente, el mayor beneficio del uso de la biomasa es que no contribuye a la
contaminacion por efectos de gas invernadero ya que emite dioxido de carbono
neutral. Solamente desprende la cantidad de didxido de carbono que las plantas

han absorbido previamente mientras crecian. (FOCER 2002)
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La utilizacién de esta fuente de energia renovable, reemplaza y reduce el uso
de combustibles fosiles, que emiten grandes cantidades de diéxido de carbono.
Asimismo el costo de producir biomasa en comparacién con la compra de
combustibles fésiles es muy bajo. (FOCER 2002)

Todo proceso de generacion de energia, tiene sus desventajas y la biomasa
no es una excepcion. Quiza el mayor problema que pueden generar lI0s procesos,
es la utilizacion de cultivos de vegetales comestibles (como el maiz, muy adecuado
para estos usos), o el cambio de cultivo en tierras, hasta ese momento dedicadas a
la alimentacion, al cultivo de vegetales destinados a producir biocombustibles. La
incineracion puede resultar peligrosa y produce sustancias toxicas. Por ello se
deben utilizar filtros y realizar la combustion a temperaturas mayores a los 900 °C.
No existen demasiados lugares idoneos para su aprovechamiento ventajoso. Al
aumentar la demanda por esta fuente energética se financia la tala de bosques
nativos para ser reemplazados por cultivos de productos con destino a
biocombustible. (FOCER 2002)

Existe un gran nimero de fuentes de bioenergia disponibles, diferenciadas
en la manera en que son suministradas, en las caracteristicas del combustible, y en
las opciones para su utilizacion. La bioenergia en sdlidos, proviene de residuos de
madera, residuos de productos vegetales y residuos de tallos o cereales. La
bioenergia en gas, proviene del biogds, gas de aguas residuales y gas de
vertederos. Por dltimo, la bioenergia en liquido, proviene de los aceites vegetales,
biodiesel, bioetanol y biocombustible. (FOCER 2002)

2. Proceso de obtencion de biomasa. Existen basicamente dos tecnologias
a las que se puede recurrir para la obtencion de biomasa, que son: generacion de
biogas mediante proceso de gasificacion o combustion directa en caldera. Al dia de
hoy las plantas con caldera y turbina de vapor son las mas comunes. (Carrillo 2004:
5)
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El proceso de gasificacion consiste en generar biogas en un digestor a partir
de la biomasa forestal. Este biogas alimentara a uno o varios motores que accionan
los correspondientes generadores obteniendo asi energia eléctrica. La eficiencia del
proceso se puede incrementar mediante la cesion del calor sobrante (humos de
escape, refrigeracion del motor) que no se emplee en el digestor a otros procesos
(generacion de agua caliente, calefaccion, otros procesos industriales, etc.). (Carrillo
2004: 5)

El proceso de combustion en caldera consiste en la adecuacién de la
biomasa mediante secado y astillado para conseguir un combustible homogéneo
gue pueda alimentar al generador de vapor. ElI vapor de alta presion
generado acciona una turbina y posteriormente es condensado hasta volver a tener
agua que pasa a la caldera para ser vaporizado de nuevo. La turbina acciona el
generador y asi se obtiene la energia eléctrica que es el fin Gltimo de una planta de
este tipo. (Carrillo 2004: 5)

Los procesos tradicionales de este tipo, generalmente, son muy ineficientes
porque mucha de la energia liberada se desperdicia y pueden causar contaminaciéon
cuando no se realizan bajo condiciones controladas y seguras. Estos resultados se
podrian disminuir considerablemente con practicas mejoradas de operacion y un
disefio adecuado del equipo. Por ejemplo, secar la biomasa antes de utilizarla
reduce la cantidad de energia perdida por la evaporacién del agua y para procesos
industriales, usar pequefios pedazos de lefia y atender continuamente el fuego
supliendo pequeias cantidades resulta en una combustion mas completa y, en
consecuencia, en mayor eficiencia. Asimismo, equipos como los hornos se pueden
mejorar con la regulacion de la entrada del aire para lograr una combustiébn mas

completa y con aislamiento para minimizar las pérdidas de calor. (Carrillo 2004: 5)

A continuacion se muestra un tipico proceso de obtencion de biomasa, esta
figura ejemplifica el proceso de obtencion de biomasa y su transformacion en

energia simple.
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Figura 2. Proceso de obtencién de Biomasa

Co2
A O
‘FotosTntesis

- :m\ A
CombustiOn

TransFormaciOn de la biomasa
en plantas de tratamiento

Bosque

\, Biomasa

3. Maquinaria necesaria. La generacion de electricidad de una central de
biomasa, requiere cierta maquinaria para poder convertir esta desde un inventario
forestal o un desecho de madera, hasta una fuente energética utilizable.
Generalmente la energia que se desprende durante la combustién de biomasa
solida en sistemas modernos de calefaccién se emplea de manera muy eficiente. La
madera que es la fuente de energia primaria (puede existir la necesidad de un
combustible de apoyo para mantener el ciclo) normalmente se transforma en
pequefios trozos de troncos, astillas y pellets de madera. Para quemar la madera,
se han fabricado hornos y calderas manuales, semiautomaticos y automaticos que
poseen un sistema de quemado regulado. Un sistema de gquemado de biomasa
puede alcanzar un grado de eficiencia de hasta el 90% con bajos niveles de
emision. (Agencia Alemana de Energia 2010:26)
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La maquinaria principal requerida es una astilladora de madera, ya que la
materia prima debe tener un tamafio de aproximadamente 2cm. Asi mismo, es
necesario una maquinaria de secado, ya que para obtener mas poder calorificos, la
materia prima que recibe la caldera, debe tener solamente un 10% aproximado de

humedad. (Agencia Alemana de Energia 2010:26)

De existir la posibilidad de fabricar briquettes de biomasa para la venta, es
necesaria la adquisicion de maquinaria especializada para prensado. Existen dos
tipos de maquinaria de prensado, mecanico e hidraulico, cada maquinaria tiene sus
ventajas y desventajas y a continuacién se muestra una tabla comparativa. (Agencia
Alemana de Energia 2010:26)

Tabla 1. Comparativo maquinaria de prensa hidraulicay mecéanica

Hidraulico Mecanico
Capacidad (kg/hora) 50-1600 200-3000
Tamafio Materia Prima <2 <1
(cm)
Humedad (%) <15 8-10

De acuerdo a los requerimientos de la planta en andlisis, se tomara la
utilizacion de una maquinaria de prensa hidraulica, ya que aunque de menor
capacidad, implica menor mantenimiento y asimismo no requiere de un proceso de
enfriamiento como lo necesita el material procesado mecanicamente. (Agencia
Alemana de Energia 2010:26)

Alternativamente a la produccion de briquettes es necesaria una caldera
(planta) para generar electricidad, conectada a un recuperador de calor para ser
condesado el vapor que se utiliza para la turbina dentro de la caldera. A
continuacion se lleva a un condensador para la reutilizacion del vapor de agua, y un
generador que utiliza este calor del vapor de agua. Por ultimo, los transformadores
convierten esta energia, en electricidad utilizable para varios procesos. (Agencia
Alemana de Energia 2010:26)
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Para asegurar un ciclo de produccion fluido, puede ser necesario la
utilizacién de transportadores y ciclones para movilizar el material de una maquina a
otra. Asimismo se encuentra la necesidad de almacenamiento del producto seco sin
procesar y del producto final. Se recomienda que se almacene en silos y el producto
final en bodega sellada para asi no absorber la humedad del medio ambiente.

(Agencia Alemana de Energia 2010:27)

A continuacién se muestra un tipico proceso de generacion de electricidad
por medio de biomasa, desde el cultivo y recoleccion de madera hasta su

transformacioén en electricidad.

Figura 3. Generacion de electricidad por medio de biomasa

(1) cuttivo y recoleccién de madera (B Recuperacién de calor
l/g, Transporte de madera l'z: Condensador v generador
(3)) Aimacenamiento y procesado de biomasa (8) Transformadores

(4) Amacenamiento de combustible de apoyo (9) Uineas de transporte

(5) caldera

E. Demanda energética, leyes relacionadas e impuestos

Los procesos/alternativas propuestos, se llevan a cabo de acuerdo a las
necesidades del mercado en Guatemala. Se investigé las fuentes informativas en
cuanto a la demanda de los productos nuevos que se estarian produciendo, asi
como leyes e impuestos aplicables.
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1. Demanda por Briquettes de biomasa. Es importante mencionar que en
el mercado local, la utilizacion de briquettes como fuente generadora de energia no
es comun. Los briquettes de biomasa podran ser utilizados para la generacion de
energia principalmente en el sector industrial al sustituir el bunker en calderas por
los briquettes, asi como la utilizacion de briquettes en otros procesos, tales como:
secado de cardamomo y café. Ademas del sector industrial, en otros paises,
principalmente los europeos la utilizacion de briquettes y/o pellets es comun a nivel

doméstico.

Es decir, la demanda para la utilizacion del briquette como fuente alterna de
energia renovable es practicamente ilimitada. Como se vera mas adelante, en este
estudio se concluye la factibilidad de producir 20,000 toneladas de briquettes (en
funcion del inventario forestal existente y de la sostenibilidad del mismo). Durante el
2010, sOlo un ingenio consumié méas de 100,000 toneladas de madera para
alimentar sus calderas en la generacion de energia, por lo tanto existe la demanda
por madera que facilmente puede ser sustituida con la biomasa proveniente del

briquette, asimismo esta dispuesta a adquirir la biomasa, a un precio ya pactado.

2. Generacién de electricidad. La generacion de electricidad por medio de
recursos naturales y renovables, ha sido un tema de gran controversia en
Guatemala. Muchos creen que estos proyectos impactaran negativamente el medio
ambiente mas que ayudar a cuidarlo. En realidad los proyectos de energia
renovable son los de menor impacto ambiental realizando las mitigaciones
necesarias y el manejo adecuado de los recursos naturales. La generacion de
electricidad por medio de recursos renovables podra enmarcarse dentro de la Ley

de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable.

a. Demanda por suministro de Energia Eléctrica. La generacion
local de energia en Guatemala para el afio 2010 alcanzo los 8,276.803 GWh, de los
cuales: 47.60 % es de origen hidraulico, 23.72% de origen de combustible bunker,
13.09% de origen carbonico, 12.12% de biomasa y 3.43% cogeneradores, diesel y
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geotérmica. El consumo local de energia alcanzo los 8,148.30 GWh. (Ministerio de

Energia y Minas Guatemala 2010)

Por lo tanto, la generacion de electricidad por medio de biomasa, si tiene
presencia en el mercado de generacion en Guatemala y si es posible llevar a cabo
la venta de electricidad por medio de la combustion directa de la biomasa del arbol

de melina.

b. Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia
Renovable. En el afio 2003, el Congreso de la Republica de Guatemala aprobé la
ley, Decreto Numero 52-2003, Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de
Energia Renovable. Esta ley considera el articulo 129 de la Constitucion Politica de
la Republica, donde se declara de urgencia nacional la electrificacion del pais, en la
cual podra patrticipar la iniciativa privada. Asi como la consideracién que Guatemala
cuenta con recursos naturales renovables suficientes en cantidad y calidad, y que
su aprovechamiento otorgara al pais una mayor independencia en la compra de
combustibles fosiles, facilitando con esto el suministro de energia econémica a favor

del consumidor final. (Congreso de la Republica de Guatemala 2003)

Esta ley cuenta con 8 articulos y especialmente el articulo 5 - Incentivos, es
de conveniencia para este caso. En este articulo se detallan los incentivos que
pueden obtener los productores de energia eléctrica por medio de recursos
naturales. Se presenta la exencibn de derechos arancelarios para las
importaciones, incluyendo el impuesto al Valor Agregado, sobre importaciones de
magquinaria y equipo. Exencién del pago de impuestos sobre la renta e impuesto a
las empresas mercantiles y agropecuarias. Estas exenciones se otorgan
Unicamente a las personas que desarrollen directamente los proyectos y solamente
por la parte que corresponda a dicho proyecto, ya que la exencién no aplica a las

demas actividades que realicen. (Congreso de la Republica de Guatemala 2003)
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Asimismo, para aprovechar estos incentivos, la empresa o interesado debe
presentar la solicitud al Ministerio de Energia y Minas, durante los periodos de pre
inversion y de construccion. También debe reconocer el solicitante que estos
incentivos tienen una duracion de diez afos, por lo tanto al cumplirse los estos, se
deben cubrir los impuestos necesarios de acuerdo a las operaciones de la

generadora. (Congreso de la Republica de Guatemala 2003)

Por altimo, facilita la venta de esta energia eléctrica producida por medio de
recursos renovables, frente a las empresas de suministro de energia eléctrica. El
mercado de suministros de energia eléctrica es muy competitivo y los precios de
energia eléctrica por medio de recursos renovables son mas favorables que los
precios de energia eléctrica por medio de combustibles fosiles. Asi se asegura que
las empresas que producen energia verde, tienen las mismas oportunidades y
algunas veces mejores oportunidades de vender la energia eléctrica para incentivar
la busqueda de un mejor ambiente y la disminucion del uso de combustibles fosiles
dafiinos. (Congreso de la Republica de Guatemala 2003)

3. Impuestos. En este estudio el tema impositivo, fue analizado de acuerdo a

los pardmetros siguientes:

Reconociendo que ambos procesos operativos tienen mayores ventas que
los costos totales operativos, por lo tanto el Impuesto al Valor Agregado, -IVA-, se
debe entregar al ente tributario. Es asi como, el IVA no es considerado para este
analisis de factibilidad por que se llega a un balance de dicho impuesto al agregar el

mismo, al precio de venta al consumidor final. (EduFinanzas 2007)

El Impuesto Sobre la Renta --ISR-- lo paga cualquier persona natural o
juridica que preste un servicio, asi como también los propietarios de negocios,

empresas o0 sociedades y los empleados que ganen mas de Q36,000.00 al afio. Por
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lo tanto, se considera el régimen de ISR de cubrir el 31% de las utilidades de la

empresa, descontando los gastos totales anuales. (EduFinanzas 2007)

La Ley de Impuesto de Solidaridad —ISO-- establece que este es un impuesto
gue debe ser pagado por quienes realicen actividades mercantiles o agropecuarias
en el territorio nacional y obtengan un margen bruto superior al cuatro por ciento
(4%) de sus ingresos brutos. Este impuesto se aplica al ISR, es decir, se acredita al
pago de impuesto sobre la renta. Si el ISR es mayor que el impuesto de solidaridad
(1%), no debe ser contemplado como un impuesto separado, sino que, como parte
del ISR. (EduFinanzas 2007)



VI. SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

A. Descripcion general de la Empresa

La planta procesadora de productos de madera de este estudio, se encuentra
ubicada en la costa norte de Guatemala en el departamento de Izabal, en el area
conocida como Rio Dulce. Es una planta basada en el manejo y procesamiento del
arbol o arbusto de Melina (Gmelina Arborea), este arbol es nativo del sur de China,
India, Sudeste de Asia y las Filipinas. Las plantaciones tipicamente se establecen
en zonas tropicales con suelos muy bien drenados y fértiles, comunmente, la
rotacién de plantacién varia entre cinco y ocho afos. Se han realizado muy pocas
operaciones de manejo de plantaciébn y, por ende, la mayor parte de las
plantaciones se han convertido en areas poco productivas de bosques mixtos y
arbustos, que dificultan el crecimiento adecuado de la Melina.

Figura 4. Bosque disponible y crecimiento inadecuado de la Melina
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La melina es un arbusto de rapido crecimiento que incluso se corta y vuelve a
crecer y es una parte integra de la rentabilidad de una planta de cosecha de melina.
El recrecimiento ocurre naturalmente, sin necesidad de procesamiento especial. A
continuaciéon se muestran ejemplos de rebrote de un arbol de melina después de
ser cortado.
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Figura 5. Recrecimiento de la Melina después de ser cortada

El propoésito de esta planta es generar y distribuir beneficios a largo plazo
derivados de plantaciones forestales en Guatemala y su transformacion en
productos de madera solida de alta calidad. Las actividades incluyen la adquisicion
de tierras, la plantacion de especies comerciales de arboles, el mantenimiento de
los bosques maderables, y la cosecha de bosques de madera y actividades
conexas. Las extensas plantaciones, que se encuentran en fase de produccion vy el
suministro de madera, son sostenibles a largo plazo. La compaiiia es propietaria de
aproximadamente 1,374 hectareas de tierra ubicados en dos parcelas. A través de
un equipo industrial especializado (el cual se detalla mas adelante) se elaboran
tableros sélidos (no aglomerados) de madera de diferentes grosores y con
dimensiones de hasta 4 pies x 8 pies. Estos tableros son materia prima para otros
productos de madera tales como zécalos, marcos para puertas y molduras para
techo y decoracion. Los compradores de estos tableros son principalmente
carpinteros e industrias de productos de madera que utilizan dichos tableros como

materia prima.

A continuacion se muestra una fotografia aérea de los bosques circunvecinos

y ubicacion de la planta en Izabal.



Figura 6. Ubicacion de bosques y Planta, vista aérea
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Figura 7. Troncos de Melina y tablero solido terminado
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Debido a que dichos tableros son de madera solida y dada sus
caracteristicas de durabilidad y resistencia a la intemperie es posible la elaboracion

de vivienda popular con dichos tableros.

Figura 8. Aplicacion de tableros en vivienda popular y puertas

Su principal competencia es el tablero de aglomerado (plywood) y tiene
mucha incidencia en el mercado la comercializacién y el desconocimiento de la

existencia de estos tableros de madera soélida.

El aserradero y la planta industrial se encuentran en Rio Dulce,
aproximadamente a 265 km de la ciudad de Guatemala, y a s6lo 50 km de Puerto
Santo Tomas (facilidad de exportacion). El terreno se encuentra ubicado a lo largo
de uno de los mejores sistemas de carretera en Guatemala, y la distancia maxima
entre las plantaciones forestales y la planta industrial es de 15 km. La distancia a las
carreteras es entre 0 km y 15 km. Esta ventaja, de tener plantaciones ubicadas a lo
largo de la carretera principal, tiene un enorme impacto positivo en los costos de la
cosecha.

Ademas de los activos forestales propios de la empresa, se tiene un contrato
de explotacion con plantaciones vecinas por aproximadamente 1,630 hectareas. La
compafiia comenz0 la extraccibn de madera para el mercado de tarimas y luego
tratd de generar valor agregado en el procesamiento de productos especializados
como es el mercado de tableros sdlidos de madera. En el 2004 la compaiiia
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establecié un aserradero y ha invertido en la operacion industrial, la adquisicion de
hornos para secar la madera y una linea completa de maquinaria (OptiCut
(Seleccionadora), Finger Joint, Molder (Molduradora) y Press (Prensa)) para la
produccién de productos de alta calidad.

La compafia decidié cerrar, por el momento, sus operaciones, detener la
cosecha y la produccién de productos de madera. En estos momentos se encuentra
en el andlisis de toma de decision sobre qué direccion se debe ir en el futuro:
continuar en la misma ruta elaborando productos de madera o cambiar la direccion
de la empresa e ir a por la produccion de briquettes o una combinacién de ambos.
Adicionalmente podria considerar, de ser rentable, la implementacion de una Planta

de Generacién de Energia Eléctrica para vender dicha energia a terceros.

La compafia esta interesada en encontrar la manera de desarrollar el valor
de sus activos forestales. Esto se puede hacer de cualquier manera que genere el

mayor valor para la empresa.

B. Descripcion de maquinaria actual

La maquinaria principal utilizada en la planta estudiada es la siguiente:

e Descortezadora: la funcién de esta maquina es separar la corteza de la madera
obteniendo residuos que pueden tener uso para mayor valor agregado.
Asimismo remueve materiales que pueden dafiar las sierras principales, como

piedras y metales.
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Figura 9. Descortezado

Sierra madre/principal: esta maquina tiene como funciéon producir material
homogéneo para el dimensionamiento final con otras sierras, usualmente en un

rectdngulo manejable para ser procesado.

Opticut: realizar los cortes paralelos a los referenciados por la sierra madre. Esta
maguina especializada efectla cortes de largos fijos, eliminacion de defectos y
optimizacién de la madera. Incluye una mesa perpendicular a la sierra y un
sistema de alimentacion.

Figura 10. Opticut
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Sierra multiple: la funcion de esta maquina es la de realizar al mismo tiempo,
varios cortes perpendiculares a los de referencia distanciados entre si por el

grueso de la tabla que se quiere obtener.

Joint-Finger: es una maquina especial que lleva a cabo un conjunto de cortes
complementarios rectangulares en dos piezas de madera, que luego se pegan.
Es de las maquinas mas comunes que se utilizan para formar pedazos largos de

madera en tablas sélidas.

Figura 11. Joint-Finger

Caldera: esta maquina tiene como funcion el crear vapor para alimentar los
Hornos de Secado por medio del uso de desechos del campo y de la planta de
productos de madera, para realizar el secado a la madera con el objeto de
disminuir el porcentaje de humedad a un nivel aproximado de 10% de humedad.
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Figura 12. Calderay hornos de secado

e Prensa: el producto que pasa los estandares de calidad, se encuentra en piezas
pequefias, ya que el opticut, tuvo que cortar las impuridades. La prensa, pega
estas piezas al tamafio especificado con una goma especial que es secada ahi

mismo a base de microonda.

Figura 13. Prensa

C. Produccion de energia

La mayor parte de la produccion de energia presente en la industria
guatemalteca se basa en combustibles fosiles y no hay utilizacion tradicional de
biomasa suficiente, excepto en la industria de producciéon de azlicar donde gran

parte de la energia se produce por medio de la utilizacion de exceso de biomasa
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(bagazo) del proceso de produccion. La planta de madera de este estudio, utilizaba
energia eléctrica comprada para mantener su proceso de produccion, es decir
utilizaba la energia comprada para la maquinaria del proceso. Es auto-sostenible en
cuanto se trata de la caldera para secado del material, en donde se quema los
desechos y aserrin del proceso de produccion para generar el vapor de agua que

remueva la humedad de la madera procesada.

En el futuro, los briquettes de madera pueden ayudar a Guatemala a reducir
su dependencia de combustibles fosiles y aumentar la industria de la energia
basada en biocombustibles. La utilizacion de la biomasa compite con los
combustibles de madera derivados, como chips de madera y con combustibles
fésiles como bunker y carbén; por ende, el precio de venta de los briquettes es la
parte critica de la comercializacion de este tipo de producto. A continuacion se
muestra una tabla comparativa de las propiedades de algunos tipos de

combustibles y sus precios estimados.

Comparado con los chips de madera, los briquettes ofrecen ventajas de
transporte significativos ya que el bajo contenido de humedad implica que se puede
transportar mayores cantidades de producto debido a que el producto se encuentra
mucho mas denso. En cuanto a precios, el carbén tiene la ventaja de ser mas
barato y que es un producto de adquisicién facil pero dafiino al medio ambiente, y
se estima que con el tiempo el precio ira subiendo por altas demandas y poca oferta

del producto. (Biomass Energy Center 2008)

Tabla 2. Comparativo propiedades de combustibles

Briquettes Chips de Carbén Bunker
madera
Humedad (%) 6-10 30-50 10 0.1-0.5
Contenido 0.5-2 0.5-2 14 0.04
cenizas (%)
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Continuacion tabla 2. Comparativo propiedades de combustibles

Briquettes Chips de Carboén Bunker
madera
Contenido <0.01 <0.01 <0.5 1-2.5
sulfuro (%)
Precio ($) por 6.00-8.00 3.50-7.00 3.50-6.00 12.00-18.00
millon de BTU

La comprobacion de la factibilidad de la biomasa como una fuente de energia

renovable, debe ser analizada desde el punto de vista de sus propiedades

energéticas en comparaciéon con otras fuentes de energia. A continuacion se

muestran los valores energéticos de algunos combustibles utilizados cominmente.

La comparacion para probar la factibilidad de uso de la biomasa como fuente de

energia renovable serd una comparacion entre briquettes con chips de madera,

carbon y aceite bunker. (Biomass Energy Center 2008)

Tabla 3. Comparativo valores energéticos de combustibles

Densidad Valor Calorifico Densidad de
Kg/m? Neto Energia por
Kwh/kg volumen
Kwh/m?
Briquettes 650 4.8 3100
Chips de madera 250 3.5 870
Carbén 850 7.5-8.6 6400-7300
Bunker 845 11.8 10000

Energéticamente, se necesitan 3kg de biomasa para

potencial que 1 litro de gasolina.

obtener el mismo
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De acuerdo a los datos mostrados en la tabla anterior, el carbon y el bunker
son los combustibles que mayor valor calorifico y mayor densidad de energia
proveen cuando son utilizados, aunque son los combustibles que mayor emision de
carbono producen cuando son quemados, asimismo por no ser una fuente de
energia "verde" las emisiones provenientes de quemar estos combustibles causan
gue el efecto invernadero se acelere. Por ende, aunque la biomasa no tiene el
mismo valor energético que varios combustibles fésiles, es una de las fuentes de
energia renovables mas limpia en Guatemala. Asi, va a ser necesario requerir un
poco mas de biomasa para llegar a la misma energia que el bunker, pero se estaria
contribuyendo a un mejor medio ambiente y produciendo menores emisiones

nocivas a la salud de las personas. (Biomass Energy Center 2008)

1. Biomasa generada. El arbol de Melina, tiene un peso promedio verde de
500 kg/m® 2 a 50% de humedad, por lo que implica que se obtiene
aproximadamente 275 kg/m® de madera en seco. Para cubrir una produccion
aproximada de 20,000 toneladas de briquettes a una humedad de 10%, se necesita
aproximadamente 36,000 toneladas de madera verde a 50% de humedad.
Adicionalmente se requeriria aproximadamente 8,000 toneladas anuales de

biomasa para la energia necesaria para el secado del producto.

Para llevar a cabo una tipica operaciéon en la planta, 1.8 toneladas de
biomasa (50% de humedad) llevaran a una tonelada de briguettes (10% de
humedad). De acuerdo al inventario forestal que tiene a su disposicion la planta, se
tiene materia prima en total de 36,000-37,000 toneladas (50% de humedad), por lo
gue la planta tendria una capacidad de 15,000-16,000 toneladas de biomasa
producidas al afio. Esta totalidad proviene de los bosques que tienen a disposicion,
para cubrir la demanda total de las 20,000 toneladas, el resto se debe obtener de
los bosques cercanos con los cuales se tienen contratos de explotacion forestal.

Esta cantidad no incluye las 8,000 toneladas necesarias para el secado del mismo

? Fuente: Royal Botanical Gardens, Asia
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producto en consideracion. En datos estimados, se necesitaria un total de 44,000
toneladas anuales de materia prima para cubrir todas las necesidades, incluyendo

la energia necesaria para el secado.

D. Utilizacion de energia eléctrica actual

La empresa cesO sus operaciones hace unos meses, por lo que no existe
ningun tipo de uso de energia actual. De lo contrario se estaria utilizando energia
eléctrica para las diferentes maquinarias del proceso industrial, es decir las sierras,
descortezadoras y demas equipo. Asimismo se utilizan residuos del proceso de
produccion (aserrin, corteza y desperdicio de piezas no utilizadas o mal producidas)
para activar la caldera.

En fase de operacion la empresa utilizaba 12,000 galones de diesel al mes
equivalente a 488.4 mega watts por hora.

En la actualidad la empresa no mantiene ningun tipo de operaciones, y uno
de los objetivos de este trabajo es el de poder ofrecer opciones para continuar con
la operacion. Como se indicé anteriormente, una opcion es continuar con la
produccién de tableros, pero creando su propia energia eléctrica por medio de la
guema de cierta cantidad de madera en forma de biomasa. De lo contrario si la
decision fuera no continuar operando y produciendo tableros, la otra opcién seria
producir briquettes y comercializar los mismos principalmente a ingenios de azlcar
y a otros posibles consumidores industriales. Asimismo, se podria considerar la

posibilidad de convertirse en una generadora de energia renovable.

E. Factibilidad del uso de biomasa como generador de energia renovable

De acuerdo con la capacidad de produccion de materia prima que
actualmente puede realizar la planta, y considerando las aportaciones energéticas y

ambientales de la biomasa, la planta si tiene la opcidén de utilizar la biomasa como
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un generador de energia renovable o si lo desea para la produccion de briquettes

para venta.

Energéticamente, se necesita el triple de biomasa para la misma potencia
energética que del combustible fosil, pero el ahorro en emisiones dafiinas al
ambiente y la facilidad de la obtencion de la biomasa, mas que compensan el hecho

gue su potencia energética sea menor.

La biomasa se presenta como una fuente factible para la generacion de
energia eléctrica o para usos variados en la planta estudiada, como podria llegar a
ser la venta de briquettes. Por ende, técnicamente la biomasa es una fuente viable y

se debe de utilizar como un sustituto para el uso de combustibles fésiles.



VIl. DESCRIPCION Y PRESENTACION DE PROCESOS PROPUESTOS

A. Proceso actual de generacién de biomasa

La planta no esta aprovechando actualmente sus recursos madereros
disponibles en forma eficiente, por lo que todo el bosque que se tiene, es
considerado biomasa. Por ende, aunque no exista un proceso actual de generacion
de biomasa, todo el bosque puede ser convertido en biomasa. Asimismo, no se ha
llevado un mantenimiento adecuado de los bosques y esto ha causado que ocurra
crecimiento desordenado de la Melina. En el caso del uso de biomasa, no hay
problema que la Melina esté en mal crecimiento, ya que de cualquier manera debe
ser astillada para tener un tamafio adecuado para ser quemado. Sin embargo, se
pueden mejorar la forma de cultivo, entresacado y poda para eficientizar el

crecimiento de la biomasa.

Debido a esta falta de mantenimiento y manejo de los bosques, han ocurrido
también crecimientos de otras plantas, matorrales y arbustos, que en cierto modo
impiden el adecuado crecimiento de la melina, pero pueden ser utilizados para
mayor produccion de biomasa. Todo lo que se encuentra en el bosque, ya sea

melina u otro crecimiento verde, puede ser utilizado para generacion de energia.

1. Convertibilidad de biomasa en energia eléctrica. Antes de que la
biomasa pueda ser usada para fines energéticos, tiene que ser convertida en una
forma mas conveniente para su transporte y utilizacion. A menudo, la biomasa es
convertida en formas derivadas tales como carbon vegetal, briquettes, gas, etanol y
electricidad. Las tecnologias de conversion incluyen desde procesos simples y
tradicionales, como la produccién de carbon vegetal en hogueras bajo tierra; hasta

procesos de alta eficiencia como la dendro-energia y la cogeneracion.

La conversion de la biomasa en energia utilizable se lleva a cabo por medio

de procesos de combustidbn directa, procesos termoquimicos y procesos

35



36

bioquimicos. En el caso de esta planta, la generacion de energia utilizable se llevara

a cabo por medio de procesos de combustion directa.

2. Eficiencia de la biomasa. La biomasa consiste, principalmente, de
carbono y oxigeno. También contiene hidrégeno, nitrdgeno, azufre, ceniza y agua,
dependiendo de la humedad relativa, aunque en este caso, se desea la menor
cantidad de humeda, aproximadamente 10%. Cuando ésta se quema, se efectla
una reaccién quimica que combina su carbono con oxigeno del ambiente,
formandose dioxido de carbono y combinando el hidrégeno con oxigeno para formar
vapor de agua. Cuando la combustion es completa, o sea la biomasa se quema

totalmente, todo el carbono se transforma en diéxido de carbono.

Se presenta el consumo de la biomasa como un proceso casi perfectamente
eficiente, ya que los arboles y plantas que estan creciendo capturan nuevamente el
CO2 de la atmosfera y, al usar la biomasa en forma sostenible, en términos netos,
no se agrega CO2 a la atmoésfera. No obstante, cuando la combustion no es
completa, se forma mondéxido de carbono (CO), hidrocarburos, N20 y otros
materiales. Estos si pueden generar impactos serios en la salud de los usuarios, ya
gue también son gases de efecto invernadero, por lo que se deberia minimizar su

formacion.

Existen dos razones por las cuales la combustion de biomasa puede resultar

incompleta:

e Cuando la entrada de aire no es adecuada, pues no hay suficiente oxigeno
disponible para transformar todo el carbono en CO2. Esto puede ser causado
por el disefio inadecuado del equipo, la falta de ventilacién y la sobrecarga
con el combustible.

e Cuando la biomasa tiene una humedad alta, o sea esta demasiado mojada;
entonces, la temperatura de combustién no es suficientemente elevada como

para completar las reacciones quimicas.
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B. Proceso propuesto de cogeneracion y fabricacion de briguettes

La empresa debe tomar una decisidon en cuanto a que camino debe tomar
ahora que ha decidido cesar sus operaciones temporalmente. Aunque tiene la
posibilidad de continuar con sus operaciones anteriores y seguir produciendo los
tableros y productos de madera, no es recomendable que lo siga realizando de la
misma forma. Por ende, se propone un camino posible que es de establecer un

proceso de cogeneracion y de fabricacion de briquettes.

La cogeneracidon consiste en la produccién conjunta de energia térmica y
eléctrica. Se basa en el aprovechamiento de los calores residuales de los sistemas
de produccién de electricidad. En este caso, la caldera que actualmente tiene la
empresa, serviria para este proceso de cogeneracion, solamente es necesario un
procesador para recibir esta electricidad y transformarla para ser utilizada para las
demas maquinas que requieren de energia eléctrica para el proceso. El calor que se
generaria, se utliza para el secado adecuado de la biomasa, cuando se debe

reducir de una humedad total de 50% a una humedad total del 10%.

1. Descripcion del proceso. Este proceso, comienza como un proceso
normal de clasificacion de materia prima, ya que se estard extrayendo
completamente el bosque disponible, incluyendo plantas y arbustos ademas de los
arboles de la melina; es recomendable una clasificacion en material verde, como lo
es plantas, hojas y hierbas, para que este material sea utilizado en la produccién de
energia para ser utilizada en la planta y en la producciéon de briguettes. Utilizando
asi, la melina y productos de mayor calidad para el producto final que son los
briquettes procesados. Ya que solamente se estaria quemando material que es
adecuado para ser procesado en briquettes, no es necesario llevar a cabo un

estudio de la mezcla optima del briquette.

Para facilitar la visualizacion del proceso de cogeneracion y fabricacion de
briquettes, se utiliza un diagrama de flujo que es una representacion grafica de un
algoritmo o proceso. Con sus costos de operacion de cada etapa por tonelada de
briquette. Estos diagramas utilizan simbolos con significados bien definidos que
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representan los pasos del algoritmo, y representan el flujo de ejecucion mediante

flechas que conectan los puntos de inicio y de término. (Fundibeq 2003)

Reduccion de
Materia Prima en
molino

<4No

Grafico 1. Diagrama de flujo
Produccion de Briquettes de biomasa
método propuesto

Recepcion de
Materia Prima

A

Reduccién de
Materia Prima en
astilladora

Ingresar a secado

A

Ingresar a
maguinaria de
Briquettes

Almacenar

A 4

Venta

\

Costo de operacion por
ton de Briquette

> $45.00/ Tonelada

\

>~ $11.67/ Tonelada
_/
'\

- $4.50/ Tonelada
_/
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2. Maquinaria requerida. Las maquinarias propuestas para el proceso de
fabricacion de briquettes, son maquinas preliminares de acuerdo a las necesidades
de la planta, las estimaciones de consumos de energia y capacidad de produccién
son provenientes de los manufacturadores de cada maquinaria y son valores

estimados promedios.

a. Reduccion de Materia Prima. La produccion de briquettes de
biomasa, necesita de cierta maquinaria para llevar la materia prima verde hasta un
producto terminado de acuerdo a especificaciones. Se comienza con una reduccion
de la materia prima a tamafio adecuado. El diametro del arbol de residuo forestal
tiene que tener un diametro de aproximadamente 100-200 mm con un maximo de
400mm.

Este paso debe utilizar dos maquinarias, una astilladora de madera que
recibira los troncos de melina, asi como los residuos verde y productos de desecho
del aserradero. Asimismo sera necesaria una maquina de molino de martillo, para
disminuir aun mas el tamafio de la materia prima para asegurarse de que las
particulas sean de tamafio adecuado para quemado y para transformacion en

briquettes.

La maquina propuesta para la astilladora de madera tiene una capacidad de
10,000 -12,000 kg/hora de madera "verde". Capaz de reducir a un tamafio de <30

mm, con un consumo aproximado de 10-14 kwh/tonelada. *

La maquina propuesta para el molino de martillo, tiene una capacidad de
3,600 - 9,000 kg/ hora de madera astillada. Esta maquina presenta un consumo

aproximado de 14-18 kwh/tonelada.

* pezzolato S.p.A., PZ Series disc chipper
4 Muyang SFSP Series Herbage Fine Grinding
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Figura 14. Maquina de astillado y molino de matrtillo

b. Secado. La secadora tiene una capacidad aproximada de 2,500
kg/hora y reduce el contenido de humedad de 50%-60% a un contenido de
aproximadamente 10%. Se utilizaria bunker como agente activador de la caldera, y
se le ingresaria la biomasa que es reservada para este proceso (8,000 toneladas
anuales), con un consumo aproximado de 7-9 kwh/tonelada. ®> Se espera una

eficiencia de uso de energia y calor de un 60-80% en condiciones adecuadas.

Figura 15. Maquina de secado

> Jay Khodiyar Machine Tools
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c. Briquettes. Como fue analizado anteriormente, para las
necesidades de la planta, es recomendable el utilizar una maquina de briquette
hidraulica. Para cubrir la demanda estimada anteriormente, es necesaria una
capacidad de 3,000 kg/hora. Las prensas hidraulicas tienen una capacidad maxima

de 1,600 kg/hora, por lo que se deben adquirir dos prensas (2 de 1,500 kg/hora).

El consumo de electricidad mayor ocurre en este proceso con un aproximado
de 40-50 kwh/tonelada. °

Figura 16. Prensa hidraulica y producto resultante

d. Almacenamiento y transporte. Las maquinarias propuestas tienen
diferentes capacidades de procesamiento por hora, por lo que es necesario tener
areas en donde se pueda almacenar el producto sin que se corra el riesgo de ser
arruinado por la humedad u otros factores. Por ende, se debe tener un area de
almacenamiento, preferiblemente un silo para almacenar la materia prima después
de haber pasado por la reduccion, en lo que espera para ser secada. Asimismo
después de ser secada, es necesario ingresarla a un silo con clima controlado, para
evitar que la humedad vuelva a ser absorbida por el material procesado. Por altimo,
un area de almacenamiento de producto final cuando ya es convertido en
briquettes. El transporte de méaquina a maquina puede ser realizado con trabajo
manual, pero es recomendado que se realice por medio de fajas de transporte y de
ciclones, para agilizar el proceso y evitar retrasos.

® C.F. Nielsen. Briquetting Solutions
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3. Disefio preliminar. El disefio propuesto esta establecido tomando en
cuenta la posibilidad de que la planta decida continuar operando como hasta hace
poco lo hacia, es decir ademas de producir biomasa, producir los tableros de
madera solida. Por ende, la maquinaria nueva y el disefio preliminar no impiden la
utilizacion de la maquinaria que ya tiene disponible en la planta. Este disefio
preliminar muestra un posicionamiento 6ptimo de la planta, los objetos en morado
son maquinaria que ya tiene la planta y no es necesario moverlos. Los objetos en
gris, son la nueva maquinaria. El proceso comienza desde la recepcion de materia

prima hasta la salida del producto. El disefio preliminar no se encuentra a escala.

Figura 17. Disefio preliminar proceso de cogeneracion y fabricacion de
briquettes

Secado Molino Astillado

Briquettes

Materia Prima

Almacenamiento

Salida
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4. Obstéculos del ciclo de crecimiento del bosque. Un proceso de
generacion de briquettes de biomasa, requiere un ciclo de crecimiento corto del
bosque, ya que no es necesario tener arboles con diametros desarrollados al
maximo. Esto se debe a que no es necesario el tamafio tipico de un arbol para ser
procesado en madera utilizable, porque todo serd astillado y molineado para ser
procesado después. Por lo tanto, ocurre el obstaculo que si la planta desea en otro
momento continuar sus operaciones anteriores construyendo los tableros y
productos que realizaba anteriormente, se estaria teniendo un problema de
suministro de madera disponible para procesamiento, ya que para estos Ultimos es
indispensables didmetros mayores de arbol.

El ciclo de crecimiento necesario para tener a disponibilidad materia prima
para ser convertida en biomasa y briquettes, es de 1-5 afios de rotacion de
bosques. Mientras que el ciclo de crecimiento para tener a disponibilidad materia
prima para ser procesada y convertida en madera en forma de tableros, es de 5-12
afios. Seria contraproducente, tratar de utilizar el mismo bosque para realizar
ambos procesos. Seria necesario, si la compafiia decide reanudar sus operaciones
anteriores, el conseguir contratos de explotacion de algun otro tipo de madera que
tenga crecimiento adecuado en Izabal para que esta materia prima sea procesada y
convertida en tableros sélidos de madera, mientras que la materia prima del arbol

de Melina, sea utilizada para la fabricacién de briquettes de biomasa.

C. Proceso propuesto de generacion de energia eléctrica

Convertirse en una planta generadora de energia eléctrica para la venta,
implica de una gran inversion para poder adquirir una generadora de electricidad
por medio de combustién de biomasa adecuada a las cantidades de materia prima
gue estan a disponibilidad. Para poder adquirir una planta generadora de energia y
debido a la gran inversion implicada para esto, es necesaria la inyeccion de gran
cantidad de capital que deberd de provenir principalmente de inversionistas
interesados en este tipo de negocios. La empresa ha considerado este problema y
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ha efectuado negociaciones con inversionistas y empresas de generacion de
electricidad para que exista la posibilidad de un mutuo acuerdo, la empresa
proveeria la materia prima de la generadora y parte del capital necesario de la

inversion, mientras que el socio proveeria una mayor inversion de capital.

1. Descripciéon del proceso. Al igual que el proceso propuesto
anteriormente, este proceso comienza con la clasificacion de la materia prima. Esto
se debe a que la maquinaria de generacién de electricidad no puede quemar
materia prima muy grande, por ende se debe pasar a una maquina de astillado
inicial. Ya que se estaria realizando un quemado de materia prima a tamafio igual,
no es necesario una clasificacion de materia prima para procesado distinto. El
siguiente paso es la entrada a la caldera para la combustion y calentamiento de
vapor de agua. Esta caldera debe tener una entrada de aire y asi como un

economizador que caliente el agua previamente a su entrada a la caldera.

El vapor generado por la caldera se expande en una turbina de vapor, que
mueve un generador eléctrico, en donde se produce la energia eléctrica, que una
vez elevada su tension en los transformadores, es vertida al sistema eléctrico

mediante lineas de transporte correspondientes.



Grafico 2. Diagrama de flujo
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2. Maquinaria requerida. Las maquinarias propuestas para el proceso de
generacion de electricidad, son maquinas preliminares de acuerdo a las
necesidades de la planta, la capacidad de produccion son provenientes de los
manufacturadores de cada maquinaria y son valores estimados promedios. Se
genera la electricidad necesaria para el manejo de esta nueva planta, por medio del
uso de cierto porcentaje de lo producido y se requiere de un combustible necesario

para mantener el ciclo de combustion de la caldera.

a. Reduccion de materia prima. La produccion de energia eléctrica
por medio de la combustidn, necesita que la materia prima tenga cierto tamafo asi
como se menciono en el proceso anterior. Se comienza con una reduccion de la
materia prima a tamafio adecuado. No es necesario llevar a cabo una segunda
reduccion de materia prima, ya que solamente se necesita una disminucién y no

calidad en la reduccién de la materia prima.

Este paso debe utilizar una astilladora de madera, igual a la propuesta
anteriormente, que recibira los troncos de melina, asi como los residuos verde y

productos de desecho del aserradero.

La méquina propuesta para la astilladora de madera tiene una capacidad de
10,000 -12,000 kg/hora de madera "verde". Capaz de reducir a un tamafo de <30

mm, con un consumo aproximado de 10-14 kwh/tonelada

b. Caldera de generacion. La caldera de generacion de electricidad
estd especializada para obtener una mezcla de biomasa con combustible
secundario (posiblemente bunker) con esto se calienta vapor de agua proveniente
de un tanque cercano a la caldera. La caldera debe tener tres entradas, una entrada
de aire para facilitar la combustion, una entrada de la materia prima (biomasa)
reducida y una entrada para el combustible secundario. Con estas tres entradas, se

crea la combustion que genera calor para calentar los tubos de agua que se
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encuentran elevados, esto es para convertir esta agua precalentada en vapor de

agua, que sale de la caldera hacia la turbina y generadora.

Asimismo, la caldera tiene una salida especial hacia un cenicero, ya que esta
energia se estard vendiendo como "verde" no se puede solamente tirar los
desechos de la combustidon, se deben recolectar para ser desechados, esto no se
puede convertir en fertilizante, ya que tiene una mezcla de residuos de combustible
secundario, por lo que haria que la tierra donde se desecho este residuo, se vuelva
infértil. Ahora, si se trata de una mezcla de combustibles renovables, como la
biomasa y desechos organicos, entonces la ceniza residual seria una fuente exitosa

de fertilizante para los bosques de la planta.

c. Turbina y generador. La turbina instalada en la nueva planta,
recibe el vapor de agua que se genera a presion en la caldera descrita, con el
movimiento del vapor de agua a presién, la turbina se encuentra en constante
movimiento y esta energia mecanica, la acumula el generador. El generador tendra
una capacidad aproximada de 2MW, ya que no es recomendado comenzar con

capacidades muy altas por si se encuentran problemas.

Un generador de 2MW de energia eléctrica, suministra suficiente energia
para aproximadamente 2,000 hogares, por lo que inicialmente es un buen camino a
tomar. Asimismo se debe tomar en cuenta que los generadores eléctricos y demas

magquinaria tienen costos muy elevados.

Una libra de biomasa a un contenido humedo de 10%, suministra
aproximadamente 7,000 btu/lb. 7,000 btu representan aproximadamente 2kwh de
electricidad. Ya que una conversion completa es dificil, a un 50% de eficiencia, se
estaria produciendo 1lkwh por libra de biomasa. Un hogar tipico consume en
promedio 1000 kwh/mes. Asi, se necesitaria de 1000 Ibs. de biomasa al mes para
cada hogar. Por lo tanto se requieren de 12,000 toneladas de biomasa anuales para

producir 2 MW de energia eléctrica. La planta tienen a disposicion 25,000 toneladas
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anuales de biomasa, que equivalen a 50,000,000 libras. La planta tendria sobrantes
en cuanto a materia prima y se hace posible la venta de este sobrante o implica que

la planta puede expandirse a producir mayor electricidad si lo desea.

Toda la maquinaria necesaria se estimo de la compaifia Alstom Solutions y
se tiene un costo de aproximadamente $1100 por KW, por lo que una generadora y
maquinaria necesaria para producir 2MW tendria un precio aproximado de $
2,200,000.” Esta turbina y generador tiene una eficiencia de 60% ya que se esta

perdiendo mucha de esta energia en forma de calor. (IEA 2007)

d. Transformadores y cables de transporte. Los transformadores
son los encargados de convertir la energia creada por el generador anterior y
transformarlo en electricidad lista para ser transportada a la red de suministro de
energia eléctrica. Asimismo se requieren de cables especiales para transportar esta

energia eléctrica minimizando la perdida por calor.

Se requiere de un contador de salida de electricidad para llevar un control de
cuanto se esta suministrando hacia la red de suministros de energia eléctrica para

conocer las ventas.

e. Almacenamiento. Asi como, el almacenamiento necesario para la
propuesta anterior, se necesita de un almacenamiento temporal de la materia prima,
y un almacenamiento en forma de silo para la materia prima que fue astillada y
preparada para la quema. No es necesario la utilizacion de ciclones y cinturones de

transporte, ya que todo se realiza en tubos que vienen incluidos con la inversion.

3. Disefio preliminar. Este disefio propuesto esta establecido con una
reestructuracion de la planta, asumiendo que ya no desea continuar con sus
operaciones de produccion de madera. Este disefio propone la venta completa de

toda la maquinaria anterior, para asi disponer de mayor capital para la adquisicion

’ Fuente Alstom Energy Solutions
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de maquinara nueva como la caldera de generacion, turbinas y transformadores.
Este disefio muestra el posicionamiento optimo de la planta con la nueva
magquinaria, todos los objetos se encuentran en gris, ya que serian nuevas
maquinas o nuevas areas. El proceso comienza desde la recepcion de materia
prima hasta la salida de la energia eléctrica por medio de lineas de transporte hacia
la red de interconexion eléctrica en Guatemala que se encuentra a un kilbmetro y

medio de la ubicacion actual de la planta.

Figura 18. Disefio preliminar proceso generacion de electricidad
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4. Obstaculos para hacer viable el proyecto de generacion eléctrica. El
principal obstaculo que se enfrenta este proyecto, esta asociado con el valor mismo
de la materia prima asi como los costos de transporte de la materia prima del
bosque adjunto hacia la planta. Los costos incluyen la mano de obra, transporte y
combustible y mantenimiento de tractores. El costo de la materia prima mas el costo
de transporte estd estimado por parte de la planta en un total de $25/tonelada.
Ahora, las plantas generadoras de electricidad por medio de la combustion de
desechos naturales y biomasa, adquieren esta materia prima a un precio mucho
mas barato (debido a que estan acostumbrados a nivel internacional a conseguir la
misma como producto de desechos de otras plantas industriales de productos de
madera), usualmente a un precio de $3-$5/tonelada por lo que si se desea llevar a
cabo la realizacion de este proceso, el inversionista debe estar enterado que los
costos de la materia prima asi como el costo de transportar la materia prima del
bosque hacia el generador de electricidad, ya que los mismos seran mayores a los

usuales en otras plantas similares en otros paises.

Los bosques se encuentran en abundancia en Guatemala, y es posible que
por la demanda proveniente de potenciales generadores de electricidad se
comience a talar ilegalmente arboles sin algin compromiso de reforestacién. Por
ende, uno de los obstaculos a superar, es el de llevar a cabo una tala de arboles
teniendo conciencia de los problemas que puede traer si la misma no conlleva un
manejo correcto. Asimismo, la planta debe asegurarse que si va a comprar madera
de otras fuentes, que los bosques de donde se esta obteniendo dicha materia prima
garanticen un adecuado manejo ambiental para evitar deforestacion y tala
desproporcionada, asi como asegurarse que la madera externa que adquiere tenga

las 6rdenes de envié necesarias que provee el INAB.
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D. Consideraciones sobre la venta de los activos existentes de la Empresa

Los principales activos que tiene a disposicion la empresa son: la tierra, la
planta para la elaboracién de tableros sélidos de madera y sus productos, y el
inventario forestal. Tanto, en el proyecto de briquettes de biomasa y el proyecto de
generacion de energia eléctrica, como en la venta de los activos existentes, es

constante el valor de la tierra y el valor de la planta existente.

El valor de rescate del inventario forestal, (que seria parte de la alternativa de
vender los activos de la empresa), es un valor muy pequefio ya que en nuestro
medio, no hay un desarrollo forestal-industrial que valorice adecuadamente el
bosque, solamente los terrenos en donde se ubica el bosque. Este estudio,
pretende, en lugar de vender el bosque como tal, transformar dicho valor forestal en
productos donde exista demanda en nuestro medio. Esto se puede ver claramente,

en la siguiente figura:

Figura 19. Comparativo de valores finales de alternativas
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Como se concluirda mas adelante en el siguiente capitulo, el valor de la
biomasa es mayor que el valor de planta de generacion y como no hay un precio
real de mercado del inventario forestal, el valor de la liquidacién de activos es muy
parecido al valor de la planta de generacion. Por lo tanto, financieramente no es
viable analizar la alternativa sobre la venta de los activos existentes de la empresa
dado que el valor obtenido seria muy parecido al de la generacién de electricidad, y
al mismo tiempo, en esta alternativa solamente se tendrian los ingresos monetarios
de la venta de maquinaria y de terreno, y no el valor adecuado del inventario

forestal como lo toman las primeras alternativas.

E. Relacion comparativa

Resulta dificil el llevar a cabo una relacibn comparativa de procesos
propuestos, ya que los procesos son distintos, e implican que las operaciones de la
nueva planta serian totalmente diferentes a como se llevaban a cabo anteriormente.
Ambos de los proyectos sobre un nuevo sistema operativo tienen sus ventajas y
desventajas para la planta y asimismo ambos deben enfrentar ciertos obstaculos
gue pueden causar que la factibilidad de implantar este método no pueda ser

posible.

1. Cogeneracion y briquettes vs. generacion de electricidad. Desde un
punto de vista técnico, ambos procesos operativos nuevos, sin incluir la alternativa
de vender y liquidar activos, traerdn una nueva fuente de ingresos econémicos a la
planta y al mismo tiempo se demuestra que ambos pueden ser llevados a cabo,
considerando el suministro de materia prima y la disponibilidad de otros recursos

necesarios para su manejo.

Ambos procesos deben enfrentar obstaculos, el proceso de produccion de
briquettes debe enfrentar un obstaculo en cuanto al ciclo de vida de crecimiento de
los bosques y la posibilidad de conseguir otra fuente de materia prima para volver a

continuar con operaciones anteriores. Mientras que el proceso de generacion de
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electricidad debe enfrentar el obstaculo que el inversionista debe estar de acuerdo
de manejar un costo elevado en cuanto al valor y transporte de materia prima,
mientras que otras generadoras similares en otros paises con una industria forestal

més desarrollada no tienen este problema.

Técnicamente, ambos procesos son factibles de realizar y se debe realizar el
proceso que mas le sea de conveniencia a la empresa con una consideracion de

factibilidad econémica.



VIII. ANALISIS FINANCIERO Y COMPARACIONES

A. Analisis financiero y costeo del proceso propuesto, cogeneracion y
fabricacion de briquettes

La planta esta disefiada para operar 24 horas, siete dias a la semana y con
una operacion anual de aproximadamente 50 semanas, tomando en consideracion

mantenimientos planeados. En total se tendrian 8,400 horas de operacion anual.

Los costos de personal operativo se presentan en la siguiente tabla. Estos

son datos estimados que pueden cambiar de acuerdo a las necesidades de la

planta.
Tabla 4. Personal y salarios
Cantidad Salario ($/Mes)
Mano de obra calificada 3 470
Mano de obra 32 270
Total 35 10,050

El precio de venta de una tonelada de briquettes se establece en $110, éste
es un precio muy por debajo del promedio internacional, el cual se encuentra entre
$140 - $150. La decisién de este precio se llevé a cabo tomando en cuenta la
inexistencia de un mercado de briquettes, por ende establecer un precio muy alto no
va a tener la misma demanda que uno bajo, especialmente en un mercado que es

practicamente inexistente.

La comprobacion de la factibilidad econdmica de este proyecto, se realizara
por medio de analisis de flujos de caja, asi como tasas de retorno y valores
presentes netos. Algunos de los parametros utilizados para llevar a cabos estos

analisis se presentan a continuacion en forma de tabla.
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Tabla 5. Parametros generales

Descripcion Cantidad Unidades
Capacidad de produccion 3000 Kg/hora
Produccion anual 20000 Toneladas
Tiempo de operacion (Secado 8400 Horas anuales

y briquettes)

Tiempo de operacion 4000 Horas anuales

(Astillado y molino)

Precio de venta 110 $/ton
Depreciacion 15 Afos
Tasa de interés 10 %

Financiamiento
Capital 50 %
Deuda 50 %

Los costos de inversion para la nueva maquinaria de este proceso, estan
estimados de acuerdo a informacién de los manufacturadores del equipo, y
representan costos promedios de este tipo de maquinaria. Adjunto en anexos se

presenta la informacion de los manufacturadores cotizados.

Tabla 6. Costos de inversién

Descripcion Costo en ddlares ($)
Reduccion de materia prima (astillado y 60,000
molino)

Secado 20,000
Briquettes 90,000
Silos 1,000
Almacenamiento 2,000
Cinturones de transporte 1,000
Obra civil 40,000
Costo transporte de equipo 12,000
Otros costos 5,000
Cableado de electricidad 5,000
Total costos directos 236,000
Instalaciones temporales 2,000
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Continuacion tabla 6. Costos de inversion

Descripcion Costo en ddlares ($)
Ingenieria 7,000
Otros costos 5,000
Total costos indirectos 14,000
Total costos de inversion 250,000

Los costos de produccion se realizaron basados en estimaciones de precios
gue cubre la empresa actualmente.
v’ Electricidad: 0.19 $/kWh
v' Materia Prima: 25 $/tonelada (50% de humedad)
v' Secado: 35 $/tonelada (50% de humedad)
o 60% de eficiencia
v/ 1.8 toneladas equivalen a 1 tonelada (10% de humedad)
v' Mantenimiento: 20,000 doélares anuales

Tabla 7. Costos de produccién

Descripcion $/tonelada de briquettes
Materia prima 45

Secado 11.67
Electricidad 13.87

Total costos variables 70.54
Personal 6.03
Mantenimiento 1

Total costos fijos 7.03

Total costos de produccion 77.57

De acuerdo a las consideraciones de impuestos en el Capitulo 5, el Unico
impuesto que debe considerarse es el ISR con el ISO considerado. A continuacién

se muestra el desglose de impuestos que se deben cubrir en esta alternativa.

Tabla 8. Impuestos

Impuesto Total Anual ($)
Impuesto Sobre la Renta 196,189
Impuesto de Solidaridad que sera acreditado 22,000
al ISO
Total Impuestos Pendientes de Pago 174,189
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El 50% del financiamiento se realiza por medio de un préstamo bancario,

amortizado a 10 aflos con pago de cuotas de capital iguales, con una tasa de

interés de 10%. A continuacion se muestra el desglose de las amortizaciones del

préstamo.
Tabla 9. Amortizacion de préstamo briquettes
Periodo Capital inicial Intereses | Intereses pagados | Capital pagado Pago total
1| 125,000 12,500 12,500 12,500 25,000
2 | 112,500 11,250 11,250 12,500 23,750
3 | 100,000 10,000 10,000 12,500 22,500
4 | 87,500 8,750 8,750 12,500 21,250
5 75,000 7,500 7,500 12,500 20,000
6 | 62,500 6,250 6,250 12,500 18,750
7 | 50,000 5,000 5,000 12,500 17,500
8 | 37,500 3,750 3,750 12,500 16,250
9 | 25,000 2,500 2,500 12,500 15,000
10 | 12,500 1,250 1,250 12,500 13,750
Total 68,750 125,000 193,750

1. Andlisis de flujo de caja para proximos 10 afios. Se llevo a cabo una

proyeccién de flujo de caja para los proximos 10 afios considerando los necesarios

costos e inversiones realizar un proceso de cogeneracién y fabricacion de

briquettes. Se utiliza esta proyeccion para conocer los ingresos y salidas de efectivo

esperadas para los proximos diez afios si se decide llevar a cabo este proceso e

invertir en él.
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Se observa que financieramente, este proceso es completamente factible y
es una inversibn muy recomendada que puede efectuar la empresa. Con una
inversion relativamente pequefia, la empresa asegura un ingreso de dinero alto por
medio de ventas de briquettes, con una demanda completa de lo producido
anualmente. Esto es factible mediante la suscripcidn de contratos de venta con

otras empresas.



Tabla 10. Flujos de caja de inversion

Afio Operativo
Produccion
Precio de Venta

Ingresos Netos

Costos Variables
Materia Prima
Electricidad
Secado

Otros

Total

Margen de Contribucion

Costos Fijos
Persanal
Mantenimiento
Otros

Total

Total Costos de Produccion

Margen Operativo (EBITDA)
% Ventas Metas

Tasa de depreciacion
Depreciacion

EBIT

Interes
Impuestos (I1SR)
Depreciacion

Unidades
ton/afo
5/ton

5/ano

sfafio
Sfafo
s/afio
5fafo
5fafo

sfafio
s/afio
5fano
5fafo

%

6.67%
5fafo

5fano
sfafio
sfafio
sfafio

Flujo de Caja de operaciones

Inversiones Fijas
Reinversiones
Pago de Prestamo

Gastos de Capita

Flujo de Caja Libre

(250,000)

Afio 1
20,000
110

2,200,000
000,000
277,400

233,400

1,410,800

120,600
20,000

140,600
1,551,400
648,600
28.5%
{15,733
632,867
12,500
196,189

15,733
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Afio 2
20,000
110
2,200,000
900,000
277,400
233,400

1,410,800

120,600
20,000

140,600
1,551,400
48,600
29.5%
{15,733)
632,867
11,250
196,189

15,733

441,161

Afo 3
20,000
110
2,200,000
900,000
277,400
233,400

1,410,800

120,600
20,000

140,600
1,551,400
48,500
28.5%
{15,733)
632,867
10,000

196,189
15,733

Afio 4
20,000
110
2,200,000
900,000
277,400
233,400

1,410,800

120,600
20,000

140,600
1,551,400
48,600
28.5%
{15,733
632,867
E,750
196,189

15,733

443,661

Afio 5
20,000
110
2,200,000
900,000
277,400
233,400

1,410,800

120,600
20,000

140,600
1,551,400
48,600
20.5%
{15,733)
632,867
7,500

196,189
15,733

ARo B
20,000
110
2,200,000
900,000
277,400
233,400

1,410,800

120,600
20,000

140,600
1,551,400
48,600
28.5%
{15,733)
632,867
6,250
196,189

15,733

446,161

2,200,000

000,000
277,400
233,400

1,410,800

120,600
20,000

140,600
1,551,400
48,600
28.5%
{15,733
632,867
5,000
196,189

15,733

447 411

Afio B
20,000
110
2,200,000
900,000
277,400
233,400

1,410,800

120,600
20,000

140,600
1,551,400
648,600
28.5%
{15,733
632,867
3,750
196,189

15,733

448,661

Afio 9
20,000
110
2,200,000
900,000
277,400
233,400

1,410,800

120,600
20,000

140,600
1,551,400
48,600
29.5%
{15,733)
632,867
2,500

196,189
15,733

Afio 10
20,000
110
2,200,000
000,000
277,400
233,400

1,410,800

120,600
20,000

140,600
1,551,400
B48, 600

29.5%

(15,733)

196,189
15,733

451,161

20,000
12,500

65
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2. Andlisis de TIR. El analisis de la Tasa Interna de Retorno de este proceso
e inversion en nuevas operaciones se obtuvo en un 171.15%. Esta es una tasa alta
y admirable para una inversion que impligue un nuevo proceso y un cambio casi
total de las operaciones de una empresa. Por ende, tomando en cuenta esta tasa
interna de retorno de la inversion, esta inversion es completamente factible. Los

céalculos y operaciones realizadas para obtener este dato se adjuntan en anexos.

3. Analisis de VPN. En cuanto a un analisis de Valor Presente de esta
nueva inversion, se obtuvo $2,384,742.50, con una tasa de descuento de 10%. Un
dato de valor presente neto que no es negativo implica que la inversion es factible y
le traera beneficios a la empresa que realice esto. Los calculos y operaciones

hechas para obtener este dato se adjuntan en anexos.

La tasa de descuento escogida, es aquella que sale de sumarle el
rendimiento promedio de un Fondo de Inversibn Guatemalteco expresado en
dolares (Promedio del fondo bursétil en US$) mas doscientos puntos basicos.
(8%+2%).

4. Anédlisis de Sensibilidad. Este analisis de sensibilidad se llevd a cabo
con una comparacion de los cambios en la Tasa Interna de Retorno de esta
inversion, realizando cambios con variables claves de este analisis financiero. Las
variables consideradas fueron el costo de materia prima, el precio de venta y el
costo de la inversion. Al realizar cambios porcentuales en un rango de -20% a 20%
en estas variables, se obtuvieron las distintas Tasas Internas de Retorno para asi
tener un comparativo grafico. En todos estos andlisis, la Tasa Interna de Retorno
base es la obtenida originalmente de 171.15%. Estos comparativos se realizaron
cambiando solamente la variable en consideracion, dejando todas las otras

variables constantes.
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Gréfica 3. TIR vs costo materia prima
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Tomando en cuenta cambios en costos de materia prima que incluyen los
costos de un proceso de recolecciéon de la madera del bosque hacia la planta, la
inversion continua siendo altamente beneficiosa para la empresa. Claramente con
una disminucién en el costo de la obtencion de la materia prima, la inversion se
vuelve cada vez mayormente exitosa. Aun con un aumento del 20% en el costo de
la materia prima, se observa que se mantiene una Tasa de Retorno de

aproximadamente 125%.
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Gréfica 4. TIR vs precio de venta
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Un aumento en los precios de venta de los briquettes, implican un aumento
exitoso en cuanto a la inversién. Con un aumento o una disminucion en los precios
de venta, este proceso de cogeneracion y briquettes de biomasa todavia sigue
siendo factible. Este analisis considera los costos de venta de briquettes obtenidos
por medio de entrevistas a posibles compradores de briquettes. Es dificil determinar
el precio, que en su momento, establecera la demanda y oferta del producto. Sin
embargo, el precio ofrecido por posibles compradores es razonable ya que dichos
productos, en otros paises se venden a precios mayores. Debido a que los
productos se venderan directamente a consumidores industriales (ingenios
azucareros), las variaciones en los precios solamente se utilizan para mostrar la
factibilidad de este proceso y no necesariamente reflejan el comportamiento actual

del mercado en cuanto a demanda de este producto.

La totalidad de la inversién en maquinaria y demas herramientas operativas
es relativamente pequefia comparada con la inversidon del segundo proceso

propuesto (Planta Generadora de Electricidad). Al obtener aumentos o reducciones
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en costos de inversion, el proceso sigue siendo factible por su alta tasa interna de

retorno.

Gréafica 5. TIR vs costo de inversién
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B. Analisis financiero y costeo del proceso propuesto, conversion de la
planta en generadora de electricidad

Nuevamente, la planta esta disefiada para operar 24 horas, siete dias a la
semana y con una operacion anual de aproximadamente 50 semanas, tomando en
consideracion mantenimientos planeados. En total se tendria una totalidad de 8400

horas de operacion anual.

Los costos del personal operativo se presentan en la siguiente tabla, estos
son datos estimados que pueden cambiar de acuerdo a las necesidades de la

planta.
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Tabla 11. Personal y salarios

Cantidad Salario ($/Mes)
Mano de obra calificada 4 470
Mano de obra 40 270
Total 44 12,680

La comprobacion de la factibilidad econémica de este proyecto, se realizara
por medio de analisis de flujos de caja, asi como Tasas de Retorno y Valores
Presentes Netos. Algunos de los pardmetros utilizados para llevar a cabos estos

andlisis se presentan a continuacion en forma de tabla.

En este caso, la produccion es energia eléctrica y el precio de venta al
distribuidor es de 0.90 Q/Kwh o 0.11 $/Kwh, a un tipo de cambio de $1 por Q8. El
suministro de energia eléctrica se realiza por medio de licitaciones y subastas para
el uso de las redes de suministro. Por medio de este proceso, los precios de
energia son subastados comenzando desde lo mas barato posible, hasta que se
llegue al suministro necesario. Por ende, los precios a los que las empresas
privadas venden su produccion de energia eléctrica, son siempre menores a la que

los consumidores finales adquieren la energia eléctrica.

De acuerdo al Informe Estadistico 2011, de la Comision Nacional de Energia
Eléctrica, el precio promedio mensual de la energia en el Mercado de
Oportunidades, para el afio 2010 fue de 103.96 $/mwh, que representa un precio de
0.10396 $/kwh. Este seria el precio actual al que las empresas de suministro de

electricidad comprarian la energia eléctrica.

Ahora tomando en cuenta esta razon, se efectla el estudio con un precio de
venta de suministro de electricidad promedio para comprobar la factibilidad de este
proceso. Se comprobara la factibilidad del proceso con una disminucién exponencial

del precio por medio del andlisis de sensibilidad.
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Tabla 12. Parametros generales

Descripcion Cantidad Unidades
Capacidad de produccién 3000 Kg/hora
Produccion anual 25000 Toneladas
Tiempo de operacion 4000 Horas anuales
(Astillado)

Precio de venta 0.11 $/Kwh
Depreciacion 15 Afos
Impuestos 31 %
Tasa de interés 10 %
Financiamiento

Capital 30 %
Inversionistas 40 %
Deuda 30 %

Los costos de inversién para la nueva maquinaria de este proceso, estan
estimados de acuerdo a informacion de los manufacturadores del equipo, y
representan costos promedios de este tipo de maquinaria. Adjunto en anexos se

presenta la informacién de los manufacturadores cotizados.

Tabla 13. Costos de inversion

Descripcion Costo en dolares ($)
Reduccion de materia prima (astillado) 30,000
Maquinaria de generacion 2,200,000
Silos 1,000
Almacenamiento 2,000
Cinturones de transporte 1,000
Obra civil 30,000
Costo transporte de equipo 15,000
Otros costos 5,000
Cableado de electricidad 10,000
Total costos directos 2,294,000
Instalaciones temporales 2,000
Ingenieria 10,000

Otros costos

3,000
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Descripcion Costo en dolares ($)
Total costos indirectos 15,000
Total costos de inversion 2,309,000

Los costos de produccion se realizaron basados en estimaciones de precios
gue cubre la empresa actualmente.
v' Materia prima: 25 $/tonelada (50% de humedad)
v' Mantenimiento: 30,000 ddlares anuales

Tabla 14. Costos de produccién

Descripcion $/KWH
Materia Prima 0.0372
Total costos variables 0.0372
Personal 0.0091
Mantenimiento 0.0018
Total costos fijos 0.0108
Total costos de produccion 0.0480

De acuerdo a los impuestos y leyes consideradas en el Capitulo 2, este
proyecto esta exento de todo impuesto sobre sus operaciones de generacion de
electricidad durante los primeros 10 afios de operaciéon. Después de los 10 afios, se
pagan los impuestos requeridos por el estado, nuevamente el Unico impuesto que
debe cubrirse es el ISR con el ISO considerado. A continuacion se muestra el

desglose de impuestos que se deben cubrir en esta alternativa.

Tabla 15. Impuestos después de 10 afios de operacion

Impuesto Total Anual ($)
Impuesto Sobre la Renta 46,100
Impuesto de Solidaridad que ser& acreditado 11,088
al ISO
Total Impuestos Pendientes de Pago 33,524

El 30% del financiamiento se realiza por medio de un préstamo bancario,

amortizado a 10 afilos con pago de cuotas de capital iguales, con una tasa de




67

interés de 10%. A continuacion se muestra el desglose de las amortizaciones del

préstamo.
Tabla 16. Amortizacion de préstamo generacion
Periodo Capital inicial Intereses | Intereses pagados Capital pagado Pago total
1] 692,700 69,270 69,270 69,270 138,540
2 | 623,430 62,343 62,343 69,270 131,613
3| 554,160 55,416 55,416 69,270 124,686
4 | 484,890 48,489 48,489 69,270 117,759
5| 415,620 41,562 41,562 69,270 110,832
6 | 346,350 34,635 34,635 69,270 103,905
7 | 277,080 27,708 27,708 69,270 96,978
8 | 207,810 20,781 20,781 69,270 90,051
9 | 138,540 13,854 13,854 69,270 83,124
10 | 69,270 6,927 6,927 69,270 76,197
Total 380,985 692,700 1,073,685

1. Analisis de flujo de caja para proximos 15 afios. Se llevé a cabo una

proyeccién de flujo de caja para los proximos 15 afios considerando los necesarios

costos e inversiones de llevar a cabo un proceso de generacion de energia

eléctrica. Se utiliza esta proyeccion para conocer los ingresos y egresos de efectivo

esperados para los proximos afios si se decide llevar a cabo este proceso e invertir

en el.

Se observa que financieramente, este proceso no es realmente factible y es

un riesgo muy alto que debe llevar la empresa para tener éxito. Con una inversion

muy alta por parte de la empresa y de posibles inversionistas a conseguir, es un
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proceso riesgoso que puede hacer fracasar la empresa. Se observa que esta
entrando muy poco dinero en la relacion a la inversion inicial que se debe realizar y

por ende este proceso no es de conveniencia para la empresa.



Tabla 17. Flujos de caja de inversion

Afio Operativo
Produccion
Precio de Venta
Ventas

Ingresos Netos

Costos Variables
Materia Prima
Otros

Total

Margen de Contribucion

Costos Fijos
Personal
Mantenimiento
Otros

Total

Total Costos de Produccion

Margen Operativo (EBITDA)
% Ventas Netas

Tasa de depreciacion
Depreciacion

EBIT

Interes
Impuestos (15R)
Depreciacion

Flujo de Caja de operaciones

Inversiones Fijas
Reinversiones
Pago de Prestamo

Gastos de Capita

Flujo de Caja Libre

Unidades
ton/afio
5/kwh
5/kwh

5fano

5fano
5fafio
5fafio

5fano
Sfafio
5fafio
5fano

6.67%
Sfafio

5fano
5fafio
5fafio
5/afio

Afio 0

(2,308,000)

Afio 1
25,000
0.11
1,108,800

1,108,800

625,000
625,000

152,158
30,000

182,158
an7 IEQ

301,643
77.2%
(152,933

148,709

£9,270

152,933

ra
e}
ra
(X%}
=
wa

£9,270

3
|
=

=3
-]

163,103

Afio 2
25,000
0.11
1,108,800

1,108,800

625,000
625,000

152,158
30,000

182,158
a7 IEQ

301,643
7.2%
{152,933

148,709

62,343

152,933

Afio 3
25,000
0.11
1,108,800

1,108,800

625,000
625,000

152,158
30,000

182,158
an7 1:‘2

301,643
0.T%
(152,933

148,709

55,416

152,933

246,277

69,270

on
=]

Pa
|
=

176,957

Afio 4
25,000
0.11
1,108,800

1,108,800

625,000
625,000

152,158
30,000

182,158
N7 IEQ

301,643

0.0%
(152,933

Afio 5
25,000
0.11
1,108,800

1,108,800

£25,000
£25,000

152,158
30,000

182,158
Bn7 IEQ

301,643
7.3
(152,933

148,709

11562
152,933
260,081

30,000
69,270

r-1
{r=1
]
-
=

160,811

Afio b
25,000
011
1,108,800

1,108,800

625,000
£25,000

152,158
30,000

182,158
07 JEQ

301,643
7.3
(152,933

148,709

34,635
152,933

267,008

69,270

=31
{r=1

Afio 7
25,000
011
1,108,800

1,108,800

625,000
£25,000

152,158
30,000

182,158
an7 1EQ

301,643
7.3
(152,933

148,709

27,708

152,833

Afio 8
25,000
0.11
1,108,800

1,108,800

625,000
625,000

152,158
30,000

182,158
an7 IEQ

301,643
77.2%
(152,933

148,709

20,781

152,933

Afio 9
25,000
0.11
1,108,800

1,108,800

§25,000
625,000

152,158
30,000

182,158

{152,933

148,709

13,854

152,933

Afia 10
25,000
011
1,108,800

1,108,800

625,000
625,000

152,158
30,000

182,158
N7 IEQ

301,643

1.2%

(152,933

30,000
69,270

r-1
=]
]
-
=

Afin 11
25,000
011
1,108,800

1,108,800

£25,000
£25,000

152,158
30,000

182,158
07 JEQ

301,643

7.3%

(152,933
148,709

46,100
152,833

Afia 12
25,000
011
1,108,800

1,108,800

625,000
£25,000

152,158
30,000

182,158
an7 1EQ

301,643

7.3

(152,933
148,709

46,100
152,833

Afio 13
25,000
0.1
1,108,800

1,108,800

625,000
625,000

152,158
30,000

182,158
an7 IEQ

301,643

77.2%

(152,933
148,709

46,100
152,933

Afio 14
25,000
0.11
1,108,800

1,108,800

625,000
625,000

152,158
30,000

182,158

{152,933
148,709

46,100
152,933

Afio 15
25,000
0.11
1,108,800

1,108,800

625,000
625,000

152,158
30,000

182,158

45,100

63
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2. Analisis de TIR. El andlisis de la tasa interna de retorno de este proceso
e inversion en nuevas operaciones y equipo se obtuvo en un 3.37%. Esta es una
tasa poco atractiva para la empresa y no implica un retorno que sea valioso. Se
recupera la inversion inicial en un periodo de tiempo muy largo, y esto puede causar
gue el inversionista no quiera realizarlo porque no estaria contando con ganancias
altas. Por ende, tomando en cuenta esta tasa interna de retorno de la inversion,

esta inversion no es recomendada para llevar a cabo en este momento.

3. Analisis de VPN. En cuanto a un analisis de valor presente de esta nueva
inversion, se obtuvo ($853,247.62) con una tasa de descuento de 10%, por lo que
se observa que financieramente esta inversion es inadecuada para la empresa. La
causa de este dato puede ser por el pequefio tiempo de andlisis realizado,
usualmente los analisis para la factibilidad de generadoras de electricidad, se
efectdan por un plazo de 20 afios en adelante, pero en el caso de la empresa, no es
conveniente esperar un periodo de tiempo mas largo, porque igualmente implicaria

mayores pérdidas a incurrir.

La tasa de descuento escogida, es aquella que sale de sumarle al
rendimiento promedio de un Fondo de Inversibn Guatemalteco expresado en

dolares, doscientos puntos basicos, (8%+2%).

4. Andlisis de sensibilidad. Este analisis de sensibilidad se llevo a cabo
con una comparacion de los cambios en la Tasa Interna de Retorno de esta
inversion, realizando cambios con variables claves de este andlisis financiero. Las
variables consideradas fueron el costo de materia prima, el precio de venta y el
costo de la inversion. Al realizar cambios porcentuales en un rango de -20% a 20%
en estas variables, se obtuvieron las distintas tasas internas de retorno para asi
tener un comparativo grafico. En todos estos analisis, la tasa interna de retorno
base es la obtenida originalmente de 3.37%. Estos comparativos se realizaron
cambiando solamente la variable en consideracion, dejando todas las otras

variables constantes.
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Gréfica 6. TIR vs costo materia prima
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El costo de la materia prima es el factor mas importante que asegura la
factibilidad o no del proceso de generacion de energia eléctrica, esto se debe a que
el costo promedio para la planta en materia prima es de $25 por tonelada. Las
empresas dedicadas a generacion de electricidad por medio de la quema de
madera y biomasa, consiguen esta materia prima a un costo promedio de $5 por
tonelada. Por ende, esto dificulta el encontrar un inversionista que esta dispuesto a

cubrir este elevado costo.

De cualquier manera, el analisis de sensibilidad muestra que a un precio
base de $25 por tonelada, aumentos o disminuciones en este costo, la tasa interna
de retorno varia en un rango pequefio por lo que no es suficiente para hacer factible
esta inversion. Una disminucion de 80% en el precio, hace que el costo sea el
deseado por los inversionistas, pero es una disminucibn muy grande que

dificilmente podra efectuar la empresa.
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Gréfica 7. TIR vs precio de venta
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Un aumento o disminucion en los precios de venta de energia eléctrica no
modificaran sustancialmente situacion financiera de la empresa. La dificultad de un
aumento en precios de energia eléctrica, es que existen otras empresas
competitivas en estas areas, y al aumentar el precio, se estaria perdiendo la
demanda de la misma, ya que facilmente los usuarios de la electricidad pueden
acudir a otra generadora de electricidad. Por ende, un aumento o disminucién en
precios no es conveniente para la empresa y se debe mantener en el precio
establecido de $0.11 por kwh. Este analisis de sensibilidad en cuanto a precios,
tiene como finalidad solamente presentar la factibilidad de este proyecto a ciertos
precios de venta, no reflejan los precios de mercado de oportunidades de suministro

de energia eléctrica.

La totalidad de la inversion en maquinaria y demas herramientas operativas
es alta, por esta razon la empresa buscarda uno o varios inversionistas para
compartir dicho requerimiento de capital. Dificilmente se puede realizar una

disminucién grande en cuanto a la inversion, ya que se esta adquiriendo maquinaria
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nueva o posiblemente usada, pero que por su haturaleza lo mas que posiblemente

se puede disminuir es un 5%-10% de rebaja, que de cualquier manera no hace

factible la inversion.

Gréafica 8. TIR vs costo de inversién
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C. Comparativo

Tabla 18. Comparativo de resultados

Cogeneracion y

Generacion de

Liquidacion y venta

briquettes electricidad de activos

Tasa Interna de

171.15% 3.37% --
Retorno
Valor Presente $2 384.742.50
Neto ' ' . ($853,247.62) 0
Retorno de Ia
) . 0.58 afos 29.67 afos B
inversion
Valor de Activos

$3,500,000.00 $3,500,000.00 $3,500,000.00

Existentes
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Continuacion tabla 18. Comparativo de resultados

Cogeneracion y Generacion de Liquidacion y venta

briquettes electricidad de activos

Valor Total $5,884,742.50 $2,646,752.38 $3,500,000.00

Claramente, se observa que financieramente el proceso de cogeneracion y
fabricacion de briquettes de biomasa, es el proceso de alta factibilidad que debe
llevar a cabo la empresa. Estas nuevas operaciones le traera altos beneficios a la
empresa, y este camino deja libre la posibilidad de reactivar las operaciones de
produccion de tableros de madera para la venta de los mismos en un futuro. Sin
embargo serd complejo el manejo forestal con el objeto de generar biomasa en
donde se requieren didmetros pequefios en ciclos de vida de bosque menores y el
manejo forestal con el objeto de producir tableros de madera solida para la venta en

donde se requieren didmetros mayores en ciclos de vida de bosque mayores.

La generacion de electricidad es un proyecto altamente oneroso, que de
acuerdo a la disponibilidad de materia prima y a los costos que puede cubrir la
empresa actualmente, no es un proceso factible por lo que no es recomendado

efectuarlo en este momento.




IX. IMPACTO AMBIENTAL

A. Impacto ambiental en proceso de cogeneracion y briquettes

Existe una falta de experiencia en cuanto a la utilizacién de briquettes en
Guatemala y asimismo en Centro América. Como resultado no existen mercados en
desarrollo enfocados en la produccién de briquettes de biomasa. Por ende, se debe
crear una nueva demanda de estos productos posiblemente para usuarios

industriales de desechos naturales de plantas como la industria azucarera.

La industria azucarera, especialmente el ingenio Magdalena y el ingenio
Pantaledn, cuentan con generadores de electricidad propios basado en la quema de
bagazo en forma de biomasa. Al igual que el proceso propuesto, utilizan el método
de cogeneracién para generar electricidad y calor. Utilizando briquettes de alta
calidad, como lo estaria produciendo la empresa, las industrias azucareras pueden
incrementar la eficiencia de produccion de energia, disminuyendo perdidas por la

utilizacién de materia prima inadecuada en el proceso.

Uno de los procesos de consumo masivo de energia para produccion, se
encuentra en la fabricacion de cemento, por lo que se podria ofrecer esta idea de
combinar combustibles fosiles con biomasa para realizar una produccion de energia
mas verde y asi reducir las emisiones de gases nocivos. Asimismo, en lugar de
vender a mayoristas industriales, la empresa podria vender directamente los
briquettes de biomasa al menudeo a clientes para consumo propio en sustitucion al
uso de lefia. Estos troncos de biomasa, tienen una larga duracion de combustion,
aproximadamente tres horas y ademas emiten mayor cantidad de calor que un

tronco natural.

Asimismo, por ser un proyecto con consideracion del medio ambiente, se
podria entrar al mercado con los bonos de carbono, estos son un mecanismo
internacional de descontaminacion para reducir las emisiones contaminantes al

medio ambiente; es uno de los tres mecanismos propuestos en el Protocolo de

75
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Kioto para la reduccion de emisiones causantes del calentamiento global o efecto

invernadero (GEI o gases de efecto invernadero).

Las reducciones de emisiones de GEIl se miden en toneladas de CO,
equivalente, y se traducen en Certificados de Emisiones Reducidas (CER). Un CER
equivale a una tonelada de CO, que se deja de emitir a la atmosfera, y puede ser
vendido en el mercado de carbono a paises desarrollaros que forman parte del
protocolo de Kioto y deben comprar CERS para operar legalmente. Los tipos de
proyecto que pueden aplicar a una certificacion son, por ejemplo, generacién de
energia renovable, mejoramiento de eficiencia energética de procesos,

reforestacion, limpieza de lagos y rios, etc.

El calculo de un CER se efectia de acuerdo a la conversion que 20 MW
equivalen a 83,000 CERS.

20 MW = 83,000 CERS
83,000 CERS /20 MW = 4,150 CERS/MW
1 CERS = $10.00
2 MW * 4,150 CERS * $10 = $83,000 por afio
Esta venta de los bonos de carbono, también representan un flujo de dinero
anual por tratarse de un proceso de energia renovable. Estos certificados de
reduccion de emisiones, son regidos por el Decreto 52-2003 y especifica que los
propietarios de los proyectos de energia renovable, se beneficiaran de la

comercializacion de los mismos.

1. Beneficios. Los beneficios del uso de la biomasa como un generador de
electricidad, fueron mencionados anteriormente. Ahora para lograr vender estos
productos a las industrias o a clientes directos, se debe demostrar que el uso de
biomasa incrementa exponencialmente la eficiencia, ya que este producto esta casi
completamente seco y es un producto homogéneo. Por otro lado, si se utiliza con
bagazo (del cual no se encuentra seco y homogéneo) esta combinacion disminuiria

problemas de eficiencia.
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Es méas econdmicamente viable el transportar briquettes de biomasa por su
alta densidad, a tener que transportar materia prima verde. El briquette es altamente
denso, ya que tiene poca humedad y esta comprimido a presién. Comparado con
los combustibles fosiles, las emisiones de dioxido de carbono y oxido de nitrdgeno
se disminuyen drasticamente si se utiliza biomasa en lugar de combustibles, por lo
gue parte de la estrategia de mercadeo debe estar basada en hacer llegar al cliente

los beneficios que trae el uso de estos productos.

B. Impacto ambiental en proceso de generacion de electricidad

La necesidad de energia eléctrica para todo proceso sera indispensable por
mucho tiempo, por lo que las generadoras de electricidad siempre estaran en
demanda y siempre se tendra un flujo de demanda constante de energia eléctrica a
cualquier precio necesario. Sin electricidad un hogar o una industria no puede
funcionar adecuadamente. Por lo tanto aunque la generadora de electricidad que
estaria adquiriendo la planta, tiene una capacidad relativamente pequefia, pero esta

capacidad es suficiente para hacer funcionar adecuadamente a 2000 hogares.

La produccion de energia eléctrica es un sector industrial altamente
competitivo, los precios de venta del suministro de energia, se realizan por medio
de licitaciones y subastas entre las compafias privadas para la utilizacion de las
redes de suministros de empresas eléctricas de Guatemala. Siendo el suministro de
energia eléctrica un sector competitivo, se le dificulta a la planta el lograr llevar a
cabo la venta de la energia producida a un precio alto. El precio de venta seria
competitivo si se efectia al precio analizado de $0.11/kwh. Por ende, aunque se
estaria vendiendo esta energia con el calificativo de energia "verde", ninguna
empresa o0 ningun cliente va a estar dispuesto a pagar precios mas altos a los del
promedio utilizado para el analisis, solamente porque es una energia renovable la

gue se esta consumiendo.
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Por esta razon, no es factible ni econdmicamente ni técnicamente este
proceso de generacion de electricidad, ya que por un ahorro en impacto ambiental,
la planta estaria teniendo muy pocas ganancias y dificiimente lograria la venta
completa de toda la energia eléctrica que estaria produciendo.

1. Beneficios. Desde un entorno ambiental, la produccion de energia
eléctrica con una fuente de materia prima natural, implica que la energia es "verde".
Es decir, no se emiti6 mas dioxido de carbono del que se habia absorbido
naturalmente por parte del arbol durante el proceso de fotosintesis. Ademas de ser
una fuente de energia eléctrica "verde", se puede utilizar esto como una estrategia
de mercadeo para la venta de la misma a empresas que se declaran como
consientes del cuidado del medio ambiente y dispuestas a realizar su parte para
poder proteger el medio ambiente de las emisiones nocivas de los combustibles

fosiles.



X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

e La biomasa es un insumo factible para ser utilizado como materia prima para

la fabricacion de briquettes.

e Técnicamente, las alternativas de conversibn a planta productora de
briquettes de biomasa y a planta de generacién de energia eléctrica son

viables.

e Financieramente, convertir la planta de madera en una planta productora de
briquettes de biomasa es de mayor beneficio que convertirla en una planta de

energia eléctrica o llevar a cabo la liquidacion y venta de activos.

e La conversion a planta de generacion de energia eléctrica, requiere de una
inversion altamente onerosa y de acuerdo a la capacidad de produccion de la
planta y precios de venta de energia eléctrica, no es factible llevarla a cabo.

e Ecoldgicamente, es de mayor beneficio para el medio ambiente la conversion
a la planta en productora de briquettes, ya que en este proceso si se lleva a
cabo un manejo adecuado de los bosques, se evita la deforestacion extrema

y asimismo se reducen las emisiones de carbono.
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B. Recomendaciones

e No se recomienda optar por la alternativa de venta y liquidacion de activos,
ya que se tiene el potencial para un nuevo mercado en la fabricacion de

briquettes de biomasa.

¢ No se recomienda optar por la alternativa de generacion de energia eléctrica,
este proceso no es rentable a corto plazo y la capacidad de generacion es

muy pequefa para competir en el mercado.

e Es recomendable realizar los cambios e inversiones necesarias para
convertirse en productora de biomasa, para poder volver a asegurar ingresos

sostenibles para la planta.

e Antes de llevar a cabo la decisién sobre el camino a tomar, la planta debe
asegurar oficialmente el precio de compra de los nuevos productos que
estaria fabricando. Asimismo para oficializar el precio de compra, se debe
asegurar un contrato notariado de compra de briquettes para minimizar

riesgos.

e Debido a que se trata de un mercado nuevo en Guatemala, se recomiendo
cuantificar el valor de la marca para asi establecer una demanda adecuada

en el pais.
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XII. ANEXOS

A. Informacién sobre Cotizaciones de Inversién

Las cotizaciones de inversion se llevaron a cabo con investigaciones en

internet, comunicacion via correo electronico e informacion investigada previamente

por la empresa. A continuacion se presentan las tablas con informacion acerca de

los proveedores de las maquinarias cotizadas, asi como datos de maquinaria y

otros implementos de construccidon que habian sido investigados previamente por la

empresa.

Tabla 19. Cotizaciones de inversion, fabricacion de briquettes

Persona
Descripcidn Compaiia Pais de Detalles de contacto
contacto
Reduccién de Pezzolato Italia Ing. giacomo.puppo@pezzolato.it
materia prima S.p.A. Giacomo
(astillado y molino) Puppo
Muyang China Tim Xu timxu@muyang.com
Secado Jay
Khodiyar . Mihir . .
Machine India Sonej export@jaykhodiyargroup.com
Tools
Briquettes .
. d CF Nielsen | _. :
Silos A/S Dinamarca sales@cfnielsen.com

Almacenamiento

Cinturones de
transporte

Obra civil

Costo transporte de
equipo

Cableado de
electricidad

Instalaciones
temporales

Ingenieria

Costos realizados por la empresa anteriormente.
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Tabla 20. Cotizaciones de inversion, generacion de electricidad

Persona
Descripcion Compaiiia Pais de Detalles de contacto
contacto

Reduccion de materia Italia Ing. . :

. . Pezzolato . giacomo.puppo@pezzolato.it
prima (astillado) SpA Giacomo

PA- Puppo
Maquinaria de
Generacion
Silos
. Alstom Estados

Almacenamiento . Gayle

. Energy Unidos Gayle.wooster@alstom.com
Cinturones de . . Wooster

Solutions | /Francia
transporte
Cableado de
Electricidad
Costo transporte de
equipo
Otros costos
Obra Civil , )
. Costos realizados por la empresa anteriormente

Instalaciones
temporales
Ingenieria

Otros costos

1. Célculo de costos de produccion proceso de briquettes

Materia Prima: 25

$

Tonelada Verde A $

* 1. =
Ton madera verde Ton Briquettes Ton Briquettes

$

Ton madera verde

* 60% eficiencia

Secado:

$
Electricidad = Consumos electricos (73 kwh) * 0.19k— = 13.87

Tonelada Seca

1.8

" Tonelada Verde

=11.67

$

Ton de Briquettes

$

wh Ton de Briquettes
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((470 % 3) + (270 * 32)) * 12 meses $
Personal = = 6. -
20000 ton anuales Ton de Briquettes
o $ 20000 1$
Mantenimiento =

20000 ton _ Tonde Briquettes

2. Calculo de costos de produccion proceso de generacion de

electricidad
Materia Prima: 25 $
' tma: Ton madera verde
((470 = 4) + (270 = 40)) = 12 meses
Personal = = 6.08 ——

25000 ton anuales Ton

$30000  1.2$
25000 ton Ton

Mantenimiento =

Estos costos se encuentran en $/Tonelada, pero debido a que cuando la
materia prima es ingresada a la generadora, es imposible llevar un control del costo
de produccion por tonelada ingresada, por ende se convierten estos totales

anualizados en $/KWH para un mejor manejo de los procesos operativos.

$ 1 ano
625000 * $
. . ano 8400 horas _
Materia Prima: 2000 kw = 0.0372 _kwh

1 hora



$ 1 ano

152158

Personal : 2000 kw

1 hora

30000 —> 1 ano

Mantenimiento: 2000 kw

1 hora

152933 1 ano

Depreciacion: 5000 kw

1 hora

3. Célculo de Valor Presente Neto y Tasa Interna de Retorno,
Fabricaciéon de Briquettes. El Valor Presente Neto consiste en determinar la
equivalencia en el afio 0 de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y
asi comparar esta equivalencia con el desembolso inicial. En este caso se calculan
los flujos de caja de los proximos 10 afios en valor presente y se le resta la

inversion inicial de $250,000.

*
ano 8400 horas _ ; 9091

E3
ano 8400 horas _ ; 0091 3
kwh

*
ano 8400 horas _ 5018 $

kwh

$
kwh

Tabla 21. Flujos de caja libre, fabricacion de Briquettes

Afo 1 Ao 2 Ano 3 Ano 4
427,411 428,661 429,911 431,161
Flujos de Caja Libre
Ano 5 Afo 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
412,411 433,661 434,911 436,161 437,411 418,661

El Valor Presente Neto obtenido fue de $ 2,384,742.50.
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La Tasa Interna de Retorno de una inversion es la tasa de descuento en la
cual el valor presente neto de los costos de la inversion equivale al valor presente
neto de las ganancias de la inversion. Mientras mas alta sea la tasa interna de
retorno, mas beneficios se tendran. Esta se calcula tomando todos los flujos de caja

libre de la inversion, mas la inversion inicial,

La Tasa Interna de Retorno obtenida fue de 171.15%.

4. Calculo de Valor Presente Neto y Tasa Interna de Retorno,
Generacion de Electricidad. El valor presente neto consiste en determinar la
equivalencia en el afio 0 de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y
asi comparar esta equivalencia con el desembolso inicial. En este caso se calculan
los flujos de caja de los proximos 15 afios en valor presente y se le resta la
inversion inicial de $2,309,000.

Tabla 22. Flujos de caja libre, generacién de electricidad

Ano 1 Ao 2 Ao 3 Ano 4 Afo 5 Ano 6 Ao 7

163,103 | 170,030 | 176,957 | 153,884 | 160,811 | 197,738 | 204,665

Flujos de Caja Libre

Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15

211,592 188,519 195,446 255,543 255,543 255,543 225,543 225,543

El Valor Presente Neto obtenido fue de $ (853,247.62).

La Tasa Interna de Retorno de una inversion es la tasa de descuento en la
cual el valor presente neto de los costos de la inversion equivale al valor presente
neto de las ganancias de la inversion. Mientras mas alta sea la tasa interna de
retorno, mas beneficios se tendran. Esta se calcula tomando todos los flujos de caja

libre de la inversion, mas la inversion inicial,

La Tasa Interna de Retorno obtenida fue de 3.37%




