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Abstract— The research is divided into two articles, presenting a bioenergy territorial planning proposal for LATAM. The
first part focuses on an urban circular economy (CE) model using household organic municipal waste based on source
separation. The second part is related to a proposal for designing internal combustion engines for renewable and alternative
gaseous fuels. This paper quantifies the bioenergy potential that could be generated for LATAM by using national population
censuses—based on scientific formulation and Al-powered databases—to estimate the amount of biofertilizers, biogas, and
green hydrogen that can be obtained according to the proposed CE model. The sustainability of the CE model is analyzed
through a thermo-economic assessment, social impact, and environmental impact, with carbon footprint measurement using a

standardized calculator. Additional considerations, risk analysis, and challenges for the model's implementation are also
presented to promote its widespread adoption.
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Resumen- La investigacion se divide en dos articulos,
presentando una propuesta de planificacion territorial bioenergética
para LATAM; la primera parte es sobre un modelo de economia
circular (EC) wurbano usando materia orgdnica municipal
domiciliaria basado en la separacion en fuente de los residuos; la
segunda parte estd relacionado con una propuesta de diseiio de
motores de combustion interna para combustibles gaseosos
renovables y alternativos. Este documento presenta la cuantificacion
del potencial de bioenergia que se podria generar para LATAM;
usando el censo poblacional por pais -basado en la formulacion
cientifica y en bases de datos usando 1A- para estimar la cantidad de
bioabonos, biogds e hidrogeno verde que se puede obtener de
acuerdo con el modelo de EC propuesto. La sostenibilidad del
modelo de EC presenta el andlisis termo-economico, del impacto
social y el impacto ambiental con la medida de la huella de carbono
usando un calculador estandarizado. También se presentan
consideraciones adicionales, andlisis de riesgos y desafios para la
implementacion del modelo de EC para fomentar su masificacion.

Palabras clave—Economia circular, bioenergia, biogds,
bioabono, hidrogeno verde, generacion descentraliza.

I. INTRODUCCION

Es sabido que el capitalismo, sistema econémico
predominante, para su éxito requiere un crecimiento continuo
de la economia; el cual se impulsa por el aumento en la
produccion y consumo de bienes y servicios para incrementar
las ganancias. Esta tendencia permanente de expansion
econémica demanda un constante y creciente uso de energia y
recursos naturales. Para el éxito del capitalismo la produccion
de energia es esencial, ya que soporta el uso de maquinaria
industrial y del transporte, ademas sustenta el consumo masivo
de productos. La energia especialmente proveniente de
combustibles derivados del petroleo ha sido el soporte del
desarrollo industrial. Pero, la explotacion masiva de estos
recursos no renovables resulta en la degradacion ambiental y
contribuye al cambio climatico [1]. La demanda de recursos
naturales estd en firme aumento por la expansion econémica
capitalista; la extraccién y uso intensivo de recursos naturales a
menudo resulta en la contaminacion del medio ambiente,
destruccion de ecosistemas y pérdida de biodiversidad.
También, el control de los recursos limitados, puede generar
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conflictos geopoliticos y desigualdad social. Lo anterior plantea
desafios para la sostenibilidad ambiental y la equidad social en
el futuro, exigiendo una reevaluacion de coémo se proyecta la
explotacion de los recursos [2].

Los paises de LATAM en general tienen baja
productividad en sus procesos debido a la falta de generacion
de valor agregado a los productos, al reducido aporte de los
sectores industriales y servicios basados en innovacién y
conocimiento; Asimismo, la actividad productiva es primaria
en uso de tecnologias avanzadas debido a que contindan con los
procesos convencionales, y la economia tiene una alta
dependencia de los sectores minero y energético. Ademas, la
mayoria de los paises de LATAM han sufrido por la crisis
global de pérdida de biodiversidad por el cambio climético. La
importancia de la sostenibilidad en el desarrollo productivo es
un tema reciente para la poblacién y la industria en general.
LATAM tiene el potencial de ser lider mundial en produccién
de alimentos y energias renovables, pero la baja integracion
econdémica entre sus paises con alto potencial de crecimiento,
en consumo, transferencia tecnoldgica y conocimiento, apenas
se presupuesta a mediano plazo sin ser un eje estratégico para
cada pais y la region [3].

De acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia
(EIA), en el 2021 la matriz energética mundial, que es la
combinacidn de diferentes fuentes de energia primaria, estaba
constituida por: Combustibles fdsiles en un 81%, (petrdleo, gas
natural y carboén); Energia nuclear con un 5%; Energia
hidroeléctrica con un 7%; Energias renovables con un 7%,
(energia solar, energia eolica y bioenergia). La matriz
energética no es estatica, evoluciona con el tiempo debido a las
politicas implementadas, condiciones medioambientales y a las
variaciones en el costo de las tecnologias de generacion [4].
Para mejorar la matriz energética local y regional se debe
reducir el uso de derivados del petréleo y carbon, aumentar el
consumo de GNV y GLP, y aumentar la produccion y uso de
combustibles renovables como el hidrégeno y el biogés. El
hidrogeno se puede producir a partir de diferentes fuentes y
procesos, como destilacion de petroleo, combustion de gas
natural y electrolisis del agua. Mientras que el biogas se
produce a través de cuatro procesos que constituyen la digestion
anaerobica. En LATAM solo 10 paises cuentan con estrategias
publicadas o en preparacion para la produccion de hidrogeno
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como interés nacional, dando cuenta del interés naciente de los
gobiernos para el desarrollo local [5].

A lo largo de toda LATAM la biomasa como el estiércol
de animales o los residuos domiciliarios y agroindustriales no
se usan normalmente con un fin productivo, en pocos casos se
hace compostaje o produccion de biocombustibles;
regularmente, el estiércol se descompone libremente
contaminando la atmosfera y los residuos organicos
normalmente terminan en los rellenos sanitarios, por no haber
programas de separacion en fuente de los residuos sélidos
municipales, salvo en pequefios pueblos. No hay produccién
local masificada de bioabonos y la dependencia de los
agroquimicos continua, contaminando el campo y produciendo
alimentos poco saludables; también, dependiendo del precio
internacional, en épocas de guerra la urea sufre incrementos
significativos amenazando la seguridad alimentaria de las
naciones [6]. Por todo lo anterior esta investigacion plantea el
siguiente problema especifico: ¢Es posible hacer una
planificacién territorial bioenergética en LATAM basada en
modelos de economia circular de biomasa?

Para responder parcialmente esta pregunta, esta
investigacién formula tres articulos, proponiendo analizar dos
escenarios para la economia circular y el disefio eficiente de
motores para combustibles renovables y alternativos; el primer
escenario urbano, usando la materia organica domiciliaria para
generacion descentralizada de energia eléctrica, usando
combustibles renovables como el biogas e hidrogeno verde; y
el segundo escenario rural, usando los residuos del estiércol de
los animales de granja para la produccion de bioabonos para
fomentar la agricultura organica y aumentar la produccion de
alimentos.

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo con un
alcance descriptivo, que busca cuantificar el potencial de la
bioenergia en LATAM, usando un modelo de EC [7] que se
viene desarrollando como método y procedimiento de
investigacién, modelo que se mejora en el presente trabajo,
ampliando la poblacion de anélisis e incluyendo el hidrogeno
verde; como técnica la investigacion estd basada en la
formulacién y datos experimentales disponibles y usando
informacion recolectada con inteligencia artificial (1A); como
herramientas para crear una base de datos de la disponibilidad
bioenergética para LATAM, se usara el modelo de EC y los
datos poblacionales obtenidos usando ChatGPT; lo anterior,
aplicado a dos escenarios, el primero urbano con materia
orgénica domiciliaria y el segundo rural usando estiércol de
animales de granja; para lo cual se desarrollaran tres articulos
por separado para obtener el analisis termo-econémico de los
escenarios analizados y sobre el disefio eficiente de motores
para combustibles renovables y alternativos. El objetivo de la
investigacion es presentar una propuesta de planificacion
territorial bioenergética para LATAM basada en un modelo de
EC urbano y rural.

Il. MODELO DE ECONOMIA CIRCULAR Y METODOLOGIA DE
ANALISIS USADO PARA ESTIMAR LA BIOENERGIA.

A. Definicién de la Economia Circular

La EC es una nueva tendencia en la gestion de los recursos
naturales para la organizacién eficiente de los procesos
productivos tratando de eliminar los conceptos de desperdicio
0 basura, siguiendo un uso integral de los recursos, y
reutilizando los materiales de desecho con un &mbito de
recuperacion financiera y material. La EC tiene siete estrategias
principales: economia colaborativa, reciclaje, remanufactura,
reparacion circular, disefio ecoldgico, economia funcional
(servicios en vez de productos) y biorrefinerias que utilizan
biomasa (BUB). Las BUB permiten un amplio uso de residuos
organicos, lo que es un enfoque prometedor para convertir
eficazmente la biomasa en diversos bioproductos y bioenergia
[8]. Los bioproductos y biocombustibles se caracterizan por
tener un impacto ambiental reducido en comparacién con las
refinerias de petr6leo convencionales. Las BUB producen
biofertilizantes, biogas, gas de sintesis, bioetanol, biodiesel,
biopolimeros, bioplasticos, bioaceite y biocarboén [9].

Las BUB puede clasificarse como refinado de biomasa
termoquimico y bioquimico; el refinado termoquimico incluye
pirélisis y gasificacion; el refinado bioquimico utiliza
microorganismos o enzimas para descomponer la biomasa en
numerosos compuestos, incluida la hidrolisis, la fermentacion y
la biodigestion anaerdbica [10]. Lo esencial del proceso de
biorrefinacion es la conversion eficiente de diversas materias
primas de biomasa en combustibles, materiales u otros
compuestos quimicos a través de actividad microbiana o
enzimatica y una serie de vias bioquimicas. Las maquinas
moleculares y las fabricas de células son las tecnologias clave
para respaldar el funcionamiento de BUB. La tecnologia de
digestion anaerdbica ofrece el alcance mas significativo en
cuanto a recuperacion de nutrientes y uso de digestato como
bioabonos. Ofrece una recuperacion integrada de nutrientes y
energia a partir de biomasa orgénica o flujos de residuos [11].

La biomasa se considera una alternativa en evolucién para
sustituir los combustibles derivados del petréleo, de la cual se
produce bioenergia y bioproductos. La EC para la biomasa se
basa en el ciclo mejorado del carbono: primero, la absorcién de
CO; de la atmdsfera por parte de plantas y arboles mediante la
fotosintesis; segundo, reciclar y reutilizar materia organica para
producir por biodigestion anaerébica, bioabonos y biogas;
tercero, utilizar el biogds para obtener bioenergia; luego,
utilizar los bioabonos para nutrir el crecimiento de arboles y
plantas aumentando la absorcién de CO; y la produccion de
oxigeno; finalmente, reducir el uso de combustibles derivados
del petr6leo para aumentar la descarbonizacion de la atmésfera.
Las BUB permiten la reutilizacion de nitrogeno, fésforo y
potasio al tiempo que limita la contaminacién y reduce el
impacto ambiental [11,12].

Las BUB son vitales para la produccién industrial
integrada y el desarrollo econémico; estas podrian abordar las
demandas de energia, la gestion de residuos y el crecimiento
econémico para convertir los residuos en forma ciclica,
restaurativa y reproductiva para apoyar el desarrollo sostenible
[13]. La generacién de electricidad a partir de combustibles
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renovables sera protagonista para la transicion energética
global, para reducir la dependencia de los combustibles
derivados del petroleo, mitigando el efecto invernadero
responsable del cambio climatico. Las centrales hidroeléctricas,
los paneles solares y los molinos de viento son tecnologias casi
completamente desarrolladas, pero las tecnologias disponibles
para la utilizaciéon de la biomasa, como biogas e hidrégeno
verde, siguen sin un desarrollo significativo ni uso masivo
[5,6,10,11]. Aunque, al considerar el ciclo de vida de los
productos, las energias renovables no son completamente
limpias; la fabricacién de paneles solares y molinos de viento
implican emisiones nocivas para el medio ambiente al extraer
materias primas como acero, silicio, cobre y aluminio entre
otros; mientras que la combustion de biogés es casi neutra en
términos de emisiones de CO; debido al caréacter renovable del
combustible pero produce algo de monodxido de carbono
durante el proceso de combustion [14].

A pesar de las ventajas que deberian aportar los modelos
de EC, existen algunos puntos de vista criticos; los criticos
afirman que la EC tiene limites difusos y fundamentos teéricos
poco claros y que su implementacién enfrenta dificultades
estructurales, de planificacién territorial y poca voluntad
politica local y regional. La EC se basa en una agenda
ideoldgica dominada por explicaciones técnicas y econdmicas
que aportan contribuciones inciertas a la sostenibilidad [15]. La
EC se describe como una combinaciéon de actividades de
reduccion, reutilizacién y reciclaje, pero no se destaca que la
EC requiera un cambio sistémico y de planificacion territorial;
las definiciones muestran pocas conexiones entre el concepto
de EC con desarrollo sostenible. El objetivo principal de la EC
es el éxito econdmico con calidad ambiental, pero apenas se
menciona su impacto en la equidad social para las generaciones
futuras [16].

B. Modelo de Economia Circular desarrollado

El modelo de EC, que ya fue publicado por Gémez et al [7]
y que se mejora en esta investigacion, comienza con la
separacion en origen de la biomasa o materia organica
municipal (MOM), reciclada de los residuos sélidos
municipales; la MOM resulta de hogares, restaurantes,
supermercados, universidades y diferentes lugares de trabajo.
Segin la Figura 1, la MOM debe recolectarse
independientemente de la materia inorganica municipal (MIM),
que normalmente termina en los rellenos sanitarios
convencionales. La MIM por un lado, puede reciclarse,
reutilizarse, restaurarse y remanufacturarse con el propésito de
reducir el uso de recursos naturales. Para lograr la separacion
en fuente, el sistema de recoleccion de residuos municipales
debe replantearse, teniendo al menos dos dias especificos para
que el carro recolector pase por la MOM. La MOM debe ir a
plantas especializadas, como se propone con el uso de las BUB.
En las BUB, la MOM primero se debe triturar y mezclar con
agua, controlando el PH del agua en valores neutros y sin
presencia de cloro; también se puede usar el agua de salida del
biodigestor, separada del bioabono, que tiene el inoculo con los

microorganismos para acelerar el proceso de biodigestion. La
mezcla debe pasar a los biodigestores anaerébicos donde los
microorganismos descomponen el material biodegradable en
ausencia de oxigeno. La biodigestion anaerébica implica una
serie de procesos que descomponen la materia organica en
azlcares y aminoacidos mediante hidrélisis. Luego, las
bacterias acidogénicas y acetogénicas convierten estos
productos en &cido acético, que se convierte posteriormente en
metano mediante el proceso final de metanogénesis. Este
proceso genera diferentes gases, como CO; y metano, mezcla
conocida como biogas.

El biogés se puede comprimir y utilizar en motores de
encendido provocado con alta relacion de compresién y usando
pistones modificados para aumentar la intensidad de la
turbulencia y la velocidad de la llama turbulenta, reduciendo la
duracién de la combustién y las pérdidas de calor, haciendo que
el proceso de combustién tenga eficiencia térmica similar al gas
natural o al combustible diésel [17,18]. Los gases de escape de
la combustién del biogas se pueden usar para cogeneracion,
recuperando parte de la energia térmica en intercambiadores de
calor. También, el biogas se puede utilizar directamente en
hornos especializados para generacion de calor, por ejemplo,
hornos de combustion sin llama con alta eficiencia térmica.

S
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BIOREFINERIAS USANDO BIOMASA
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Fig. 1 Modelo de Economia Circular de la Biomasa mejorado.

Los bioabonos producidos en las BUB podrian usarse en
agricultura orgénica para nutrir el crecimiento de plantas y
arboles frutales, o en reforestacién para acelerar el crecimiento
de arboles nativos en bosques, en ambos casos, acelerando la
absorcion de CO; de la atmdsfera y aumentando la produccion
de oxigeno. Una mayor produccion de alimentos incrementara
el proceso de EC al generar mas MOM, cerrando el ciclo.

Finalmente, con la energia eléctrica generada en el motor
optimizado para biogas, se hara la produccién de hidrégeno
verde mediante un electrolizador avanzado PEM-AEM del tipo
stack, a través de la electrolisis del agua que produce hidrogeno
y oxigeno; debido a que la energia eléctrica es renovable, que
proviene del biogas, el hidrégeno verde también puede ser
clasificado como hidrédgeno verde; esta propuesta busca
mejorar el modelo de EC antes publicado [7], ademaés el analisis
actual se hace para LATAM, mientras que antes se habia hecho
solo para los paises de Sur America.

El potencial aumento de la produccion de alimentos y el
posterior uso de la MOM retroalimentara el ciclo para producir
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mas bioabonos, biogas e hidrégeno verde. Esta es la légica
propuesta en el modelo de EC con las BUB, que busca como
proposito final la soberania alimentaria para todos los paises a
través de la agricultura organica, asi como la limpieza de la
atmosfera mediante la descarbonizacién. La hipétesis de esta
investigacién es que el aumento en la siembra de alimentos
organicos  utilizando  bioabonos, reemplazando los
agroquimicos, junto con el uso de biogas e hidrégeno verde para
reducir el uso de combustibles derivados del petréleo, acelerara
el ciclo del carbono, mejorara la calidad de los suelos,
descarbonizara la atmoésfera y mejorard la calidad del aire,
reduciendo el efecto invernadero y mitigando el cambio
climatico con la masificacion de la implementacion de la
tecnologia propuesta.

C. Detalle las biorrefinerias propuestas

La figura 2 presenta el disefio conceptual de una BUB la
cual tiene una capacidad promedio de procesar cuatro mil
toneladas por mes de MOM por BUB, para atender a medio
millén de habitantes. Se requieren de cinco biodigestores
anaerdbicos de 5,400 m3 (4,400 m® (tiles para el substrato y
1,000 m3 para biogas) con una capacidad de procesar 800
toneladas por mes de MOM cada uno, una propuesta comercial
de este tipo de biodigestores esta disponible en [19]. Antes de
los biodigestores se requieren plantas de trituracion de la MOM
y mezclado con el agua que no requieren un disefio especifico.

5 sistemas de
trituraciéony
mezclado de la
biomasa con agua

Almacenamiento

400 m3 Grupo electrégeno 2 MW

Compresor

Desulfurador

Sistema de
cogeneracion

@ Electricidad

2 electrolizadores
Almacenamle nto

de 1MW
biogas 2,000 m3

=5 LU —
5 biodigestores
i de 5,400 m3 Almacenamlento

de biohidrégeno 500 m3

5tanques de ”
Salida de bioles

Fig. 2 Detalle de elementos que componen una biorrefineria usando biomasa.

A la salida de cada biodigestor se requiere un tanque de
almacenamiento del biol con una capacidad de procesar 150
mé/dia, de donde se filtrara el bioabono (75 m®/dia/biodigestor),
los otros 75 m®/dia se usan como inoculo para la alimentacion
del substrato para mejorar la eficiencia del proceso de
biodigestion. A la salida de los biodigestores habra un tanque
central de 2,000 m® para el almacenamiento de biogas a baja
presidn, luego el biogas va a un desulfurador y a un compresor
para subir la presion entre 6-10 bar; luego, el biogas va a otro
tanque de almacenamiento de 400 m? para alimentacion del
motor. Se requiere un grupo electrégeno (motor-generador)
para biogas con una capacidad méaxima de producir 2.3 MW de
energia eléctrica, comercialmente una buena alternativa se
encuentra en [20]. Luego, con la energia eléctrica generada se

alimentaran dos electrolizadores de 1 MW para la generacion
de hidrogeno verde, también habiendo una seleccién comercial
en [21]. Finalmente, los gases de la combustion se pueden
utilizar para cogeneracion, usando intercambiadores de calor
para recuperar el calor de los gases, estos gases calientes se
pueden usar para mejorar la eficiencia de los biodigestores
manteniendo la temperatura en la noche.

D. Metodologia para estimar el potencial de bioenergia.

La tabla 1 presenta los datos de poblacion y muestra
poblacional en LATAM [22], pero para presentar la
metodologia de célculo se selecciond como ejemplo el pais de
Colombia. La estimacion poblacional de analisis se hace de
acuerdo con la 1A [22], Colombia actualmente tiene
aproximadamente 52 millones de habitantes. La muestra que se
usara para todos los paises serd del 40% de la poblacion para
estimar el potencial de bioenergia urbana, este porcentaje
representa en promedio la mitad de la poblacién urbana en
LATAM [22]. Entonces la muestra poblacional en Colombia es
de 20.8 millones de habitantes. Para la MOM se usa un
estimado promedio de 8 kg/habitante/mes, el cual es
multiplicado por la muestra poblacional y asi se calcula el
potencial de recoleccion materia organica, resultando en
166,400 toneladas/mes (5.55 millones kg/dia) de MOM en

Colombia.
TABLA |. POBLACION Y MUESTRA POBLACIONAL EN LATAM.

Paises LATA|Desig. | Poblacion Muestra|Paises LATA)Desig. |Poblacién Muestra
Brasil BRA 213 85.2 |R. Dominicang RDO 11.0 4.4
Meéxico MEX 130 52.0 |Honduras HON 10.0 4.0
Colombia COL 52 20.8 |Paraguay PAR 7.0 2.8
Argentina ARG 45 18.0 |ElSalvador | SAL 6.0 24
Peru PER 34 13.6 |Nicaragua NIC 6.0 2.4
Venezuela VEN 28 11.2 |Costa Rica CRI 5.0 2.0
Chile CHI 19 7.6 |Panamd PAN 4.0 1.8
Guatemala GUA 18 7.2 |Uruguay URU 3.5 1.8
Ecuador ECU 18 7.2 |Puerto Rico | PRI 33 1.8
Bolivia BOL 12 4.8 |Jamaica JAM 3.0 1.8
Cuba CUB 11 4.4

De acuerdo con la Ay a la literatura [22,23], se hizo una
recopilacion de datos ajustando los célculos de la IA con las
referencias mas confiables, un buen dato promedio para la
produccion de biogas es 0.108 m3/kg de MOM, ademas en la
préxima seccién se presenta un modelo para calcular la cantidad
de solidos volatiles y biogas que se pueden producir a partir de
1 kg de residuos de alimentos. Luego, multiplicando el factor
de m¥/kg por los kg/dia de MOM, se obtiene el estimado de
biogas, que seria 599 mil m®/dfa. Usando un poder calorifico
promedio de 6.25 kWh/m?® [23] se estima la disponibilidad de
energia térmica, igual a 3,744,000 kwh/dia por la combustién
del biogés. La eficiencia térmica maxima del grupo electrégeno
es del 45% de acuerdo con el fabricante [20] para operacion a
plena carga, usando un 35% de eficiencia térmica para carga
parcial, para conservar el motor, se estima la produccion de
electricidad en 1,310,400 kWh/dia. Operando el motor 16
horas/dia en promedio, se tiene una disponibilidad de potencia
eléctrica de 81,900 kW; operando el grupo electrogeno al 87%
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de la carga maxima, es decir a 2,000 kW, se estima la cantidad
de 41 motores requeridos para la bioenergia eléctrica que se
puede producir en Colombia.

Ahora, para calcular los biodigestores, usando una
densidad media de 0.8 kg/m? para la MOM, se multiplica la
densidad por las toneladas/mes de MOM, estimando el volumen
de 208,000 m®mes para MOM. Usando una mezcla de
substrato de 1m3 de MOM por 3m? de agua [23], el volumen
total del substrato seria 832,000 m%/mes. Tomando un tiempo
de residencia de un mes para el proceso de biodigestion
anaerobica y dividiendo el valor anterior por el volumen til de
los biodigestores que es 4,400 m3, serian 189 biodigestores,
equivalentes a 5 biodigestores/BUB. La estimacion de
bioabonos es del 50% de la materia organica usada [23], siendo
en este caso 83,200 ton/mes para Colombia. Con un precio
conservador estimado del abono de 100 USD/ton [22], se
estima un valor de 8.32 MUSD/mes para el bioabono que se
puede producir de la MOM urbana.

La cantidad de electrolizadores es igual al nimero de
grupos electrogenos por 2, por la relacion de potencias, siendo
requeridos 82 electrolizadores para Colombia. La produccion
al 90% de capacidad del electrolizador es de 180 m%nh [21],
operando por 16 horas/dia da como resultado 236,160 m%/dia de
hidrogeno. Con un precio promedio del hidrégeno verde de 2.5
USD/m?® [22] se estima un valor de 17.7 MUSD/mes para el
hidrégeno verde producido con energia renovable.

Las inversiones requeridas, puestas en planta y con
impuestos, para una BUB serian: 849,000 USD para el grupo
electrégeno, 780.000 USD por cada electrolizador, 400,000
USD para cada biodigestor, un estimado de 300,000 USD por
el terreno para construir la BUB y 750,000 USD para los demas
elementos de la BUB (sistemas de trituracion y mezclado,
compresores, tanques de almacenamiento de biogas y bioles,
sistema de cogeneracion) que no requieren una seleccién
especifica. Con un estimado total de 5,46 MUSD/BUB y 223.9
MUSD para las 41 BUB.

Los gastos de operacion se estiman en un 10% del valor de
la suma del bioabono y el hidrogeno siendo 2.6 MUSD/mes
(63,500 USD/BUB/mes), para un ahorro neto total estimado de
23.3 MUSD/mes o0 280 USD/afio para todas las BUB. Para el
calculo de la tasa interna de retorno de la inversion (TIR), se
toma la inversion total y se proyectan los ahorros, asi 50% para
el primer afio, 60% para el segundo afio y 80% para el tercer
afio, resultando con una TIR de 53.7% a tres afios, lo que es un
retorno de la inversion muy favorable para un proyecto
energético de estas dimensiones, sin tener presente la
valoracién de la huella de carbono, ni el impacto social que
puede generar la implementacién de un proyecto con estas
caracteristicas de sostenibilidad y que puede cambiar el rumbo
de un pais hacia una soberania alimentaria.

Adicionalmente, como instrumento de la investigacion se
hara uso del calculador de equivalencias de gases de efecto
invernadero de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA) [24] para estimar: Toneladas métricas
equivalente de COz/mes o barriles de petréleo, galones de diésel

o toneladas de carbén evitados de consumir. Este calculador es
una herramienta en linea que convierte emisiones de GEI en
términos mas comprensibles. Permite a los usuarios transformar
toneladas de dioxido de carbono y otros gases en equivalentes
practicos, como millas recorridas por un automdvil, consumo
eléctrico de hogares, o nimero de vehiculos retirados de
circulacién. Esto facilita la comunicacion del impacto
ambiental de proyectos y actividades, ayudando a visualizar la
huella de carbono y los beneficios de reducir emisiones de
manera mas clara para el publico.

Los indicadores de equivalencias energéticas estimados
por el Calculador de Equivalencias de GEI de la EPA se basan
en conversiones que facilitan la comprension de las emisiones
de gases de efecto invernadero en términos de consumo de
energia o ahorro. Estos indicadores son descripciones
cuantificadas que reflejan el impacto de la energia en diferentes
actividades cotidianas o industriales. Algunos de los
indicadores mas comunes incluyen:

- Millas recorridas por un vehiculo promedio: Convierte las
emisiones en la cantidad de millas que un automdvil tipico
recorreria al emitir una cantidad equivalente de COs..

- Consumo de electricidad en hogares: Muestra cuénta
electricidad usaria un hogar promedio durante un afio,
equivalente a las emisiones de CO: calculadas.

- Combustible fésil quemado: Expresa las emisiones en
términos de barriles de petréleo o galones de gasolina
consumidos.

- Vehiculos retirados de circulacion: Cuantos autos necesitarian
ser eliminados para evitar el nivel de emisiones estimado.

Estos indicadores estan disefiados para hacer mas accesible
y comprensible el impacto ambiental, facilitando la
interpretacion de emisiones en relacion con el uso cotidiano de
energia.

Como limitacion del alcance de la investigacion, no se
consider6 la valorizacién de la huella de carbono por la
bioenergia, por el combustible que se evita de consumir, ni la
huella de carbono evitada por los agroquimicos que se dejan de
usar; tampoco se tiene en cuenta la valoracién de la mejora en
la dindmica econdmica por la agricultura orgénica.

E. Meétodo para estimar el biogas de la MOM.

Para calcular la cantidad de sélidos volatiles, totales y biogas
que se puede producir a partir de 1 kg de MOM, se utilizan
valores tipicos basados en la literatura cientifica [23, 25].

- Solidos Totales (ST):

Los residuos de alimentos suelen tener un contenido de sdlidos
totales cercanos al 30%; lo que significa que en 1 kg de MOM,
hay aproximadamente 0.3 kg de sélidos totales.

- Solidos Volatiles (SV):

El 90% de los s6lidos totales suelen ser sélidos voléatiles; es
decir, de los 0.3 kg el 90% igual a 0.27 kg son SV.

- Produccion de Biogas:

Los residuos de alimentos tipicamente producen entre 0.3 y 0.5
m?3 de biogas por kg de SV. Entonces, la produccion de biogas
a partir de 0.27 kg de SV: Minimo: 0.27 kg * 0.3 m%kg = 0.081
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m3; maximo: 0.27 kg * 0.5 m3/kg = 0.135 m3. De ahi, que en
esta investigacion se use el promedio de 0.108 m3/kg de MOM
para estimar la bioenergia.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Resultados del modelo de EC.

La figura 3 presenta el estimado de recoleccion de MOM y
produccion de biogas en LATAM de acuerdo con el modelo de
EC presentado; en esta figura y las proximas los paises de
LATAM estan organizados en el eje horizontal de mayor a
menor poblacion de izquierda a derecha. Parte del andlisis se
hara dividiendo los paises en cuatro grupos de acuerdo a la
poblacién: grupo 1 (G1) con mayor poblacién Brasil, México,
Colombia, Argentina y Perd, estos paises tienen el mayor
potencial de recoleccion de MOM y produccion de biogas;
grupo 2 (G2) con alta poblacién Venezuela, Chile, Guatemala,
Ecuador y Bolivia con menor disponibilidad; grupo 3 (G3) con
poblacion media: Cuba, Republica Dominicana, Honduras,
Paraguay, El Salvador y Nicaragua; grupo 4 (G4) con menor
poblacion Costa Rica, Panama, Uruguay, Puerto Rico y
Jamaica, estos paises tienen el menor potencial de recoleccion
de MOM y produccion de biogas, pero el impacto per capita en
proyectos de sostenibilidad es similar para todos los grupos de
paises porque se estima el mismo porcentaje de recoleccion por
pais. El G1 tienen una capacidad entre 3,600-23,000 ton/dia de
MOM, el G2 entre 1,300-3,000 ton/dia de MOM, el G3 entre
650-1200 ton/dia de MOM y G4 entre 480-540 ton/dia de
MOM. BRA y MEX son los paises que tienen el mayor
potencial de produccion de biogas 2.45 y 1.50 millones m¥/dia
respectivamente; COL, ARG y PER tienen valores
comparables, entre 3,600-5,500 ton/dia de MOM, con un
potencial de produccion de biogas entre 400-600 mil m3/dia. El
G2 tiene un potencial de produccién de biogas 140-323 mil
m?/dia, el G3 tiene un potencial de produccion de biogas de 69-
127 mil m%dia y el G4 tiene un potencial de produccion de
biogas de 52-58 mil m®dia. A pesar de la capacidad que tenga
el pais el sistema tiene alto grado de innovacion y facilitaria el
desarrollo local.
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Fig. 3 Estimado de recoleccion de MOM y produccion de biogas en LATAM.

La figura 4 presenta el estimado de bioenergia y cantidad
de BUB requeridas en LATAM. El G1 requiere entre 27-168
BUB para generar entre 850-5,400 MWh/dia; MEX, COL y
ARG requieren 102, 41 y 35 BUB para producir 3,276, 1,310y
1,134 MWh/dia respectivamente. Estos valores de energia son
similares a los producidos por centrales térmicas medianas. El
G2 requiere entre 10-22 BUB para generar entre 300-700
MWh/dia, estos valores de energia son similares a los
producidos por centrales térmicas pequefias. El G3 requiere
entre 5-9 BUB para generar entre 150-280 MWh/dia. El G4
requiere 4 BUB para generar entre 113-123 MWh/dia. Cabe
recordar que cada BUB tiene un grupo electrogeno (2.3 MW).
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Fig. 4 Estimado bioenergia y cantidad de BUB requeridas en LATAM.

La figura 5 presenta la cantidad de biodigestores y
electrolizadores en las BUB en LATAM. Para el G1 se
requieren entre 135-840 biodigestores por pais y 54-336
electrolizadores; MEX, COL y ARG requieren 510, 205y 175
biodigestores, y 204, 82 y 70 electrolizadores respectivamente.
El G2 requiere entre 50-110 biodigestores y 20-44
electrolizadores por pais. El G3 requiere entre 25-45
biodigestores y 10-18 electrolizadores. EI G4 requiere 20
biodigestores y 8 electrolizadores por cada pais.
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Fig. 5 Cantidad de biodigestores y electrolizadores en las BUB en LATAM.
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La figura 6 presenta el estimado de produccién de bioabono
e hidrégeno verde en LATAM de acuerdo con el modelo de EC
presentado. Para el G1 se estima una produccién entre 1,800-
11,300 ton/dia de bioabonos y 155-968 mil m%/dia de hidrégeno
verde; para MEX, COL y ARG los valores estimados son 6,950,
2,800, 2,400 ton/dia y 588, 236 y 202 mil m%/dia hidrégeno
verde. Para el G2 se estima una produccién entre 650-1,500
ton/dia de bioabonos y 58-127 mil m3/dia de hidrégeno verde.
Para el G3 se estima una produccion entre 320-590 ton/dia de
bioabonos y 28-52 mil m®¥dia de hidrégeno verde. Para el G4
se estima una produccion entre 240-267 ton/dia de bioabonos y
23 mil m¥/dia de hidrégeno verde. Para el caso de Colombia se
estima que con el bioabono se podrian subsidiar cerca de 300
mil familias con 250 kg/mes de bioabono, equivalentes al 10%
de la poblacién campesina [22]. De acuerdo con la estimacion
realizada con el modelo de EC, para LATAM la conversion de
biogds a hidrogeno verde incrementaria la economia
aproximadamente en 3.8 veces, comparando los valores de la
energia eléctrica y el hidrogeno verde producidos.
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Fig. 6 Estimado de produccion de bioabono y hidrégeno verde en LATAM.

La figura 7 presenta las inversiones estimadas para
biodigestores y grupos electrégenos en LATAM requeridos
para las BUB. Para el G1 se estiman entre 54-336 MUSD para
biodigestores y 23-142 MUSD para motores por pais; para
MEX, COL y ARG los valores estimados son 204, 82 y 70
MUSD para biodigestores y 87, 35 y 30 para grupos
electrégenos. Para el G2 se estima entre 20-44 MUSD para
biodigestores y entre 8-19 MUSD para grupos electrogenos.
Para el G3 se estima entre 10-18 MUSD para biodigestores y
entre 4-7 MUSD para grupos electrogenos. Para el G3 se estima
8 MUSD para biodigestores y 3 MUSD para motores.

La figura 8 presenta las inversiones estimadas para
electrolizadores y elementos complementarios para conformar
las plantas de produccion de las BUB en LATAM requeridas.
Para el G1 se estiman entre 42-263 MUSD para electrolizadores
y 28-176 MUSD para las plantas; para MEX, COL y ARG los
valores estimados son 159, 64 y 55 MUSD para electrolizadores

y 107, 43 y 37 para los elementos de las plantas. Para el G2 se
estima entre 16-34 MUSD para electrolizadores y entre 11-23
MUSD para plantas. Para el G3 se estima entre 8-14 MUSD
para electrolizadores y entre 5-9 MUSD para plantas. Para el
G4 se estima 6 MUSD para electrolizadores y 4 MUSD para
plantas.
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Fig. 7 Inversiones estimada biodigestores y grupos electrogenos en LATAM.
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Fig. 8 Inversiones estimada electrolizadores y en plantas BUB en LATAM.

La figura 9 presenta las inversiones totales estimadas para
las BUB requeridas en LATAM. Para el G1 se estiman entre
147-917 MUSD para entre 27-168 BUB; para MEX, COL y
ARG los valores estimados son 557, 224 y 191 MUSD para
102, 41 y 35 BUB. Para el G2 se estima entre 54-120 MUSD
para entre 10-22 BUB. Para el G3 se estima entre 27-49 MUSD
para entre 5-9 BUB. Para el G4 se estima 21.4 MUSD para 4
BUB. Como referencia comparativa con Colombia, para una
central térmica mediana de gas natural que produciria un
promedio de 1,250 MWh/dia, la inversion requerida estaria en
el rango de aproximadamente 60 a 75 MUSD; ademas,
comparando con Chile, una central térmica pequefia de gas
natural que produciria un promedio de 500 MWh/dia, la
inversién requerida estaria en el rango de aproximadamente 20
a 29 MUSD; esta estimacion puede variar dependiendo de
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factores especificos del proyecto, como la ubicacidn, los costos
de construccion, los permisos y las normativas locales [22]. En
ambos casos, requiriendo para la BUB una inversion mayor en
tres veces comparada con la central de gas natural; pero,
teniendo presente que la BUB ademas de la electricidad
produce bioabonos e hidrogeno verde, un desarrollo sostenible
con un enfoque diferente a las tecnologias convencionales.
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Fig. 9 Inversiones estimada totales y numero de BUB en LATAM.

La figura 10 presenta valor estimado del hidrégeno verde y
del bioabono para las BUB que se proponen para LATAM. Para
el G1 se estima entre 12-73 MUSD/mes por el hidrogeno verde
y 5-34 MUSD/mes por el bioabono; para MEX, COL y ARG
los valores estimados son 44, 18 y 15 MUSD/mes por el
hidrogeno verde, y 21, 8 y 7 MUSD/mes por el bioabono. Para
el G2 se estima entre 4-10 MUSD/mes por el hidrogeno verde
y 2-4 MUSD/mes por el bioabono. Para el G3 se estima entre
2-4 MUSD/mes por el hidrogeno verde y 1-2 MUSD/mes por
el bioabono. Para el G4 se estima cerca de dos MUSD/mes por
el hidrogeno verde y 1 MUSD/mes por el bioabono. Precios
estimados que estan sujetos a la evolucion del mercado con la
masificacion en el uso del hidrégeno, el cual tiene un panorama
interesante con los vehiculos que utilizan pilas de combustible,
y con el uso de bioabonos para agricultura orgéanica.

La figura 11 presenta los ahorros totales por mesy la TIR
para las inversiones y ahorros proyectados a tres afios para las
BUB en LATAM. Para el G1 se estima el ahorro total entre 15-
92 MUSD/mes teniendo presentes los costos de operacion,
resultando en una TIR entre 50-60% a tres afios; para MEX,
COL y ARG los ahorros totales son 60, 23 y 20 MUSD/mes.
Para el G2 los ahorros se estiman entre 6-13 MUSD/mes. Para
el G3 los ahorros se estiman entre 3-6 MUSD/mes. Para el G4
los ahorros se estiman en 2 MUSD/mes. Para todos los paises
la TIR varia entre 47-62% a tres afios lo que indica que las
inversiones en BUB deberian ser atractiva para los inversores,
y més con proyectos de energia que normalmente se calculan a
mas de 5 afios para el retorno de la inversion.

Teniendo presente la poblacion completa por pais, para
implementar el modelo de EC propuesto se requeririan en
promedio 4.5 USD/persona para la inversion inicial en

LATAM; lo que generaria una media de ahorro de 5.5
USD/persona/afio, valores bajos, pero con un alto impacto
social y ambiental, que pueden generar una nueva economia.
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Fig. 10 Valor estimado del hidrégeno verde y del bioabono en LATAM.

La figura 12 presenta la huella de carbono y los barriles de
petrdleo que se evitarian de usar con la implementacion de las
BUB en LATAM. Para el G1 se estima entre 18-113 mil
toneladas de CO2/mes, equivalente a valores entre 42-260 mil
barriles de petréleo que se pueden evitar de usar por mes; para
MEX, COL y ARG los valores estimados son 69, 28 y 24 mil
toneladas de CO2/mes, equivalentes a 159, 64 y 55 mil barriles
de petroleo. Para el G2 se estima entre 6.3-14.8 mil toneladas
de CO2/mes, equivalente a valores entre 15-34 mil barriles de
petréleo que se pueden evitar de usar por mes. Para el G3 se
estima entre 3.2-5.8 mil toneladas de CO./mes equivalente a
valores entre 7.3-13.4 mil barriles de petroleo/mes. Para el G4
se estima entre 2.4-2.6 mil toneladas de CO2/mes, equivalente
a valores entre 5.4-6.1 mil barriles de petréleo evitables por
mes. Para LATAM se estima que anualmente se podria evitar
una huella de carbono de 4 millones de toneladas de CO;
anualmente con la implementacion propuesta, lo que seria una
estrategia de mitigacion del efecto invernadero.
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Fig. 11 Ahorro total/mes y TIR por inversiones para BUB en LATAM.
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Fig. 12 Huella de carbono y barriles de petréleo evitados de usar en LATAM.

La figura 13 presenta los galones de diésel y las toneladas
de carbén equivalentes que se evitarian de usar por la
implementacion de las BUB en LATAM. En el G1 los galones
de diésel varian entre 1.7-11 millones por mes y las toneladas
de carbdn entre 10-63 mil toneladas de carbon por mes; MEX,
COL y ARG tendrian 6.7, 2.7 y 2.3 millones de galones de
diésel y 38, 15y 13 mil toneladas de carb6n por mes. En el G2
los galones de diésel varian entre 0.6-1.5 millones por mes y las
toneladas de carbén entre 3.5-8.3 mil toneladas de carb6n por
mes que se podrian evitar. En el G3 los galones de diésel varian
entre 311-570 mil por mes y las toneladas de carbén entre 1.8-
3.3 mil toneladas de carb6n por mes. En el G4 los galones de
diésel varian entre 233-259 mil por mes y las toneladas de
carbon entre 1.3-1.5 mil toneladas de carb6n por mes que se
podrian evitar.
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Fig. 13 Galones de diésel y toneladas de carbén evitados de usar en LATAM.

Para tener un mejor entendimiento del impacto del modelo de
economia propuesto, la investigacion calcula los siguientes
indicadores de equivalencias energéticas, de acuerdo con la
formulacién planteada: 0.165 toneladas métricas de CO:
equivalente evitadas por cada tonelada de MOM procesada; por
cada 2.62 toneladas de MOM procesada se puede obtener la
misma energia que la contenida en un barril de petréleo; por

cada 62 kg de MOM procesada se puede obtener la misma
energia que la contenida en un galon de diésel; por cada 71 kg
de MOM procesada se puede obtener la misma energia que la
contenida en un gal6n de gasolina; y por cada 10.8 toneladas de
MOM procesada se puede obtener la misma energia que la
contenida en una tonelada de carbdn mineral. En otras palabras,
con la materia organica recolectada en un camion de basura
promedio se pueden evitar de ser usados aproximadamente 4
barriles de petréleo.

B. Consideraciones adicionales, Riesgos y Desafios.

Es crucial abordar los desafios en la implementacion de un
modelo de EC. La falta de infraestructura adecuada para
gestionar residuos y reciclar eficientemente, especialmente en
LATAM, donde esta es limitada. La resistencia politica también
es un reto, ya que muchos actores priorizan modelos
econémicos tradicionales, y la falta de incentivos
gubernamentales puede retrasar la adopcién de la EC. Ademas,
la capacitacidn y sensibilizacién de las comunidades locales es
vital para implementar practicas sostenibles, como el reciclaje
y uso de la biomasa. Superar estos obstaculos es esencial para
garantizar la viabilidad del modelo en todas las regiones.

Se tener presentes las perspectivas de gobiernos,
comunidades locales y empresas en la implementacion de la
EC. Los gobiernos son responsables de crear politicas e
incentivos que favorezcan la transicion hacia la EC, pero
enfrentan obstaculos como la coordinacion interinstitucional y
la presién de sectores industriales tradicionales. Las
comunidades locales juegan un papel crucial en la gestion de
residuos y el uso de biomasa, aunque su participacion depende
de la sensibilizacion y la capacitacion. Las empresas lideran la
innovacion tecnoldgica, pero necesitan inversiones y cambios
en sus modelos de negocio para adoptar practicas sostenibles.

Entre los riesgos se encuentran la falta de aceptacion social,
que puede mitigarse mediante campafias de sensibilizacion; la
incertidumbre econdmica relacionada con la inversion inicial,
gue se puede abordar buscando financiamiento publico-
privado; y la descoordinacion entre actores, que puede
resolverse estableciendo alianzas estratégicas. También existen
impactos ambientales inesperados, que deben evaluarse con
estudios previos, y desafios tecnoldgicos, que se pueden mitigar
diversificando soluciones y fomentando la investigacion y el
desarrollo.

La capacitacién de comunidades en biogés y produccion de
hidrégeno verde es crucial para el éxito de proyectos
sostenibles. Se pueden implementar talleres practicos y
programas de formacién continua para mantener a los
participantes actualizados. Colaborar con universidades
enriquecera estas capacitaciones, mientras que incluir temas en
los curriculos escolares fomentara la conciencia desde una edad
temprana. Ademas, ofrecer incentivos economicos motivara la
participacién comunitaria. Crear redes locales permitira el
intercambio de experiencias, y proporcionar apoyo técnico
garantizard la correcta implementacién y mantenimiento de los
sistemas, empoderando asi a las comunidades hacia un futuro
sostenible.
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La colaboracion con expertos en sociologia, economia e
ingenieria ambiental es fundamental para enriquecer el enfoque
de proyectos relacionados con la Economia Circular (EC). Los
sociologos aportan una comprension de las dinamicas sociales,
ayudando a superar barreras en la adopcién de préacticas
sostenibles. Los economistas analizan la viabilidad financiera
de iniciativas, asegurando su sostenibilidad. Por otro lado, los
ingenieros ambientales desarrollan soluciones tecnoldgicas
innovadoras que optimizan recursos y minimizan impactos.
Esta sinergia no solo fortalece el disefio de politicas publicas
basadas en evidencia, sino que también potencia el impacto y la
efectividad de las soluciones propuestas en las comunidades.

IV. CONCLUSIONES

Esta investigacion presenta un modelo de economia
circular mejorado con respecto a uno anterior publicado,
incluyendo todos los paises de LATAM e incluyendo la
produccion de hidrogeno verde para ampliar la estimacion del
potencial de bioenergia para los paises de LATAM para el
componente urbano. El modelo de calculo estd basado en el
censo poblacional, en la formulacion cientifica disponible del
tema con base experimental y en la informacion de bases de
datos obtenidas usando una IA. Se presenta el detalle de los
elementos requeridos para conformar las BUB propuestas y las
unidades requeridas por pais. Se presenta también un analisis
termo-econdémico para determinar la viabilidad del proyecto y
el analisis ambiental para completar el analisis de sostenibilidad
de la propuesta. Las principales conclusiones de la primera
parte de la investigacion son las siguientes:

- Se presenta un modelo de EC para los paises de LATAM en
el cual se detallan las unidades de BUB requeridas, con sus
inversiones y ahorros estimadas, para todos los paises se
encuentra que la inversion tiene TIR favorable a 3 afios.

- Para las BUB propuestas las inversiones son tres veces
mayores comparadas con centrales térmicas de gas natural; pero
teniendo presente que las BUB ademas de la electricidad
producen también bioabonos e hidrogeno verde.

- Teniendo presente la poblacion completa, la
implementacién del modelo de EC requeriria en promedio 4.5
USD/persona para la inversion inicial; lo que generaria una
media de ahorro de 5.5 USD/persona/afio, valores bajos, pero
con un alto impacto social y ambiental, que pueden generar una
nueva bioeconomia.

- Indicadores de equivalencias energéticas estimados: 0.165 ton
de CO,/ ton de MOM,; 2.62 ton de MOM / barril de petroleo; 62
kg de MOM/ galon de diésel; 71 kg de MOM/ galon de
gasolina; y 10.8 ton de MOM/ ton de carbon.
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