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PRESENTACION

Esta publicacién es parte del proyecto a corto plazo definido entre el Ministerio de Ob@cas y Comu-

nicaciones (MOPC), a través del Vice-Ministerio de Minas y Energia (VMME) y la 16n Alemana al
desarrollo (GIZ) para mejorar la base de datos en el area de la energia, en el aspec itario de la biomasa,
asi como otras energias renovables no convencionales.

Dicho proyecto nace en respuesta a la necesidad del desarrollo de una politi
sideracion aspectos de sustentabilidad y una adecuada combinacién de en

de ejecucién del proyecto fue de marzo 2012 a marzo 2013, con varias migjon
y un equipo de expertos de Paraguay.

ergética, que tome en con-
us potenciales. El tempo
e los expertos de Alemania

tan con estudios sobre el tema de
s con necesidades de manejo, reali-
tudios basados en recoleccién primaria

El objetivo del estudio es “El Viceministerio y otros actores del secto
la produccién y el consumo de biomasa, incluidas propuestas rela
zados siguiendo los delineamientos de estandares internaciona
de datos)”.

La GIZ contraté los servicios de la consultora UNIQUE fore d land use, de Alemania, en consorcio con
la TUHH - Universidad Técnica de Hamburgo-Harburg, desarrollo de las actividades en el marco del
proyecto.

La publicacién que presentamos es resultado d ajos del consorcio y sugiere una metodologia para
evaluar proyectos de energia renovables presenta atro casos concretos en los cuales se aplico esta me-

todologfa. Los cuatro casos de energia renov ]p ican la energia solar, energia de biomasa sélida y biogés
€ Z5.

a nivel industrial y a nivel de pequefios pro,

En el marco del proyecto se tienen ade iguientes aportes:

* publicacién sobre biomasa sélidani pafs,

* publicacién de estudios, pres iories y publicaciones en relacién a energfa renovable en Paraguay en la
pagina web del VMME, capagitaciones, visitas técnicas y seminarios nacionales e internacionales,
* elaboracion de un for ara la evaluacién de proyectos de energia renovable,

* analisis de seis proyect energia renovable, y

* apoyo para la fi
Universidad
randum en

n memorandum de entendimiento entre la Universidad Nacional Asuncién y la
rg-Harburg, para el intercambio de estudiantes, investigadores y profesores; memo-

en la actualidad.

a

Se espera q esultados y productos obtenidos de este proyecto contribuyan a mostrar alternativas de uso
racional de energia renovable en Paraguay.

Barbara Krause Ramoén Jiménez Gaona Arellano
Directora Residente Ministro
Cooperacion Alemana al Desarrollo Ministerio de Obras Ptblicas y Comunicaciones
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INTRODUCCION

.

El balance energético del Paraguay es atipico, ya que el consumo de engfgi el pais se basa
primariamente en fuentes renovables y nacionales de energia. En el b ergético del lado
de la oferta debe destacarse el elevado indice de energifa hidréulicgi den del 57%. Gran

parte de esta produccién de energia es exportada a los paises ve

Del lado del uso, el consumo final en el pais consiste en un 46% iomasa, 38% de combus-
tibles fosiles - en primer lugar petréleo - mientras que la e ad (generada casi en forma
exclusiva por fuerza hidraulica), asciende apenas al 16%qE do indice de biomasa en el
consumo final ocasiona grandes problemas medioam%es en forma de deforestacién y
degradacién de suelos, debido a que la biomasa proviene casi exclusivamente de madera ob-
tenida de cultivos no sustentables (desforestacién). s, el uso de los recursos renovables,
como son la energia solar y el uso de los residuos roduccién de energia, es muy escaso
por lo que no se considera dentro del balance de energia.

N

El proyecto definido por el VMME y la Gl
Minas y Energia, responsable del desarroll
del sector energético, para mejorar la b

or fin brindar soporte al Vice-Ministerio de
politica energética, asi como a otros actores
atos en el area de la energia renovable.

La publicacién que se presenta se asina metodologia para evaluar proyectos de energia
renovable. Dicha metodologfa fu ada, discutida, aplicada y aprobada por el VMME en

varios talleres. Fue aplicada en sei s concretos: Dos casos con energfa solar, tres casos en la
produccién de biogés a partisi uos organicos y un caso con energia de la biomasa sélida.
En esta publicacion se pr .‘s cuatro casos mas representativos, con gran potencial de

aprovechamiento en Par@e%%

-
-
o)
>
F
>
Z
@)

de origen re
balance energé

A

iO afios de aproximadamente 1,8%, al pasar de 3.803 TEP (2002) a 4410 TEP (2012)
013).

gia cl! aida en el pafs, el 16% la electricidad y el 38% los hidrocarburos (Figura 1). Por otra

Evaluacién de potenciales de energfa renovable en Paraguay, estudio de cuatro casos



Figura 1: OFERTA BRUTA Y CONSUMO FINAL DE ENERGIA EN PARAGUAY, 2012 @

&

Oferta bruta de energfa mo final de energia
6.034 TEP 4410 TEP

Fuente: VMME 2013: Balance Energético Nacional 2012, péb LnJunio 2013
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METODOLOGIA DE EVALUACION DE
PROYECTOS Y SU FACTIBILIDAD

En el marco de este proyecto se ha definido una linea de accién sobre |a aluacion de pro-
yectos de energia renovable”. Segiin los términos de referencia “4¢tiata de la introduccion

menos tres proyectos en fase de planeamiento; de los cuales un :.a-.—-\’55~
y otro del rea de energia solar”.

fa ser del area del biogas

La primera tarea del equipo de expertos nacionales e in%rnac nales fue la identificacién de
posibles proyectos a ser evaluados o proyectos futuros. Estatarea no fue facil porque son muy
pocos los proyectos de biogas o energia solar que ex{ster~en el pais. A través de conocimientos
locales, de los gremios y con la cooperacién de la-€a de comercio Alemana-Paraguaya se

logré identificar algunas iniciativas factibles paraeld¢sarrollo de los proyectos.

Junto con el VMME se decidi6 sobre los pro
de evaluaci6n apta para el sector de energ

Saser evaluados y se definié una metodologfa
ables en Paraguay.

La evaluacion de proyectos y su factibili una herramienta practica para gestionar de ma-
nera efectiva un proyecto. Una eval &ién e3el acto de emitir un juicio de valor apoyado por la
informacion recopilada. Dicha info -nv\!/ debe incluir cudles son las necesidades, objetivos y
como afectaria la implementaci n proyecto o los factores que afectan la gestion de un
proyecto. Por otra parte la factibilidadbusca determinar si es posible fisica, material y econémi-

camente “hacer” un proyec dles serfan sus principales impactos ambientales y sociales,

asi como su potencial.
La Figura 2 indica la mgtgdelogia sugerida para la evaluacion de los proyecto en este estudio.

4
&
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Figura 2: DIAGRAMA DE GUIA PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS Y SU
FACTIBILIDAD @

1. Descripcién de las Situacion actual, leyes, descri

Descripcion de condiciones generales general de la empresa/instity

las condiciones +

generales y del
royecto o . .
proy o Objetivos, problemas, fj¢; posibles
2. Descripcién del proyecto 9 .
soluciones, que se necesita désarrollar, etc.
Medidas actuales, cidades, opciones
técnicas, £o nto disponible, etc.
implementacién, costos
ivos a largo plazo, costos de
mantenimientos, etc.
Estudio de < ) pacto actual y futuro, calidad del agua,
factibilidad alre electricidad, desechos, CO2, etc.

Trabajo, seguridad social, salud, aspectos
culturales, competencia local, etc.
\ Posibilidades en Paraguay, riesgo,
leyes, es mas econémico que el
modelo actual, etc.

8. Recomendaciones

Recomendaciones

y retroalimentacid

)y

Fuente: elaboracion propia
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RESULTADOS DE LOS CASOS EVALUADOS

El presente estudio evalu6 seis opciones para el uso eficiente y sustent
novables en Paraguay. Dentro del potencial se analizaron diferentes caso
se presentan cuatro casos de estudios para la implementaciéon de ’ o

miento de los recursos renovables, estos incluyen: %

1. Energia solar térmica para el sector residencial %
2. Biogas a partir de residuos de un frigorifico %

3. Biogas a nivel pequefios productores

Al 0S recursos re-
en/esta publicacion
fas del aprovecha-

2,

4. Biomasa solida sostenible para una industria cer.

Otros dos casos evaluados que no se presentanen‘\este documento son:

1. Viabilidad de un proyecto de energia sol fa una poblacion indigena en el Chaco

Paraguay, con una radiacién sola
considerable para el uso de |a
del sector residencial. En divié

diode 1.725 kWh/m?/a (GIZ 2011), presenta un nicho
solar, particularmente en equipos de baja temperatura

u - fon solar es un aparato que utiliza el calor del sol para calentar alguna sustancia,
opede ser agua, aceite, o incluso aire. Su uso méas comin es para calentar agua para
en/piscinas o servicios sanitarios (duchas, lavado de ropa o trastes), tanto en ambientes

E%@ésticos como comerciales. Un calefon solar esta formado por aletas captadoras y tubos

r donde circula el agua, los cuales capturan el calor proveniente de los rayos del sol y lo
transfieren al agua que circula en su interior. Se les clasifica en la categoria de baja tempera-
tura, debido a que funcionan con temperaturas menores a los 100°C. El agua caliente circula
de los tubos o el calefén hacia el tanque mediante el efecto denominado termosifénico, que
provoca la diferencia de temperaturas. Siendo el agua caliente mas ligera que la fria, tiende
a subir (Figura 3). Esto es lo que sucede entre el calefén solar plano y el termo-tanque, con

Evaluacién de potenciales de energfa renovable en Paraguay, estudio de cuatro casos



lo cual se establece una circulacién natural, sin necesidad de ninglin equipo de bombeo. El
termo-tanque, esta forrado con un aislante para evitar que se pierda el calor obtenido, es
proporciona una menor perdida de energia térmica y mantiene el agua caliente un mayo
tiempo. El calefon solar plano se instala normalmente en el techo de una vivienda, orj

do de tal manera que quede expuesto a la radiacion del sol el mayor tiempo posible\Pa
lograr la mayor captacion de la radiacion solar, el calefén solar plano se coloca cierta
inclinacion, la cual depende de la latitud del lugar donde sea instalado.

Los calefones solares pueden ser divididos en dos tecnologfas diferentes: caleft
nos y tubos evacuados. Estos tltimos poseen una mayor eficiencia, pero sus
tos. Los calefones solares planos en cambio, presentan mayor confiabilida
sélida.

Figura 3: FUNCIONAMIENTO DE UN CALEFON SOLAR DE OMESTICO POR

TERMOSIFON \

agua
caliente caliente

Radiacion solar
Entrada

agua fria

<@— Aguafria

Fuente: elaboracién propia

Evaluacion de potenciales de energfa renovable en Paraguay, estudio de cuatro casos
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31.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

En la mayoria de las viviendas de Paraguay es notable el uso de la regadera écfrjrapara ducha.
El uso de estas regaderas eléctricas aunque, es eficiente comparado con "~ \< calefén a gas,
presenta un alto consumo eléctrico, llegando a representar en algunos (¢ ;f’ asta el 50% del

consumo eléctrico de una vivienda. Q

3.1.3 FACTIBILIDAD TECNICA

Se estima que en una vivienda promedio en Paraguay habita personas'. Esta vivienda
utiliza una regadera eléctrica’ con una potencia nominal de/#4, Se asume que por cada du-
cha se utiliza un promedio 10 minutos. Por lo que se obtigne en una vivienda el consumo
eléctrico, por parte de una regadera eléctrica, es aproxi&mente 1340 kWh/a.

Indicar qué tipo de calefén solar es el mas convenie
tores complejos como son: ambientales (régimen c-\-V {45, viento, radiacion solar por estacion,
etc.), horario y consumo del agua caliente, la arg tu

ra de la vivienda y los alrededores, etc.
Por razones practicas en este estudio empleamos-giréalculo simplificado. Partimos de las nece-

ite-por vivienda, depende de muchos fac-

Qu = (litros/dia) (densidad del lor especifico) (incremento en la temperatura) (1)

Donde Qu es la cantidad de fa*ealorifica requerida para una ducha.

os calcular que para una ducha individual se necesita apro-
ente hay que considerar que en la vivienda habitan cuatro
dias al afo. Obtenemos un consumo energético de 84 GJ/ario.

Tomando los valores previ
ximadamente 5.757 kJ
personas y considera

Ahora, sabemos radiacion promedio anual por metro cuadrado en Paraguay es de 6.210
M) (1.725 kWh nstderando una eficiencia de un calefén solar plano del 50%, podemos

e asume un costo de instalacién del 20% del valor inicial y un costo de operacion y

\‘I‘)En Paraguay en el 2010 se reportaron 1.560.225 viviendas ocupadas y se reporta una poblacién de 6.381.940 de

habitantes. Resultando en 4.05 habitantes por vivienda. Fuente: EPH 2010.
2 Una regadera eléctrica consiste en un dispositivo electrénico cubierto de una estructura pléstica, en su interior
contiene una resistencia en serpentin por donde se hace circular agua.
Ducha individual de 10 minutos a un flujo de agua de 5,5 litros/minuto.
Se considera que el agua a temperatura ambiente a 20°C y se busca llegar a 45°C.
Se considera que es necesario la limpieza de los calefones y un posible cambio de empaques, datos reportados
por proveedores locales de calefones solares en Paraguay Sep. 2012.

oW
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El costo de una regadera eléctrica se estima en aranies ($15 USD) y se asume sin
costo de instalaciéon y mantenimiento debido a 0 Uso.

Para el precio de la electricidad se tomaron |gsvatores reportados en la ANDE® y se estima un
crecimiento en los precios de la electricida S, ,z nual’. Se asume una tasa de descuento del
10%y el uso de délares constantes al 20 un factor de conversién de 4400 guaranis por
délar.

Para el analisis de caso unitario, s& e una vivienda que adquiere un calefén solar y se
compara contra los costos que implicati utilizar una ducha eléctrica convencional en un perio-
do de 15 afios. Se considera g <=' caJefon solar de agua tiene una vida Gtil de 15 afios, por lo
que no se necesita un reemplaza e cambio un ducha eléctrica, posee una vida atil maxima de
10 afios, por lo que se ne remplazo en dicho periodo.

Obtenemos que para un nitario el periodo de recuperacién es de aproximadamente 6,5

afos con un valor preto de $156,8 USD y una tasa interna de retorno (TIR) del 12,6%
(Anexo 2). %

3.1.5 IMPAC AL

Ademas d rros econdmicos, el impacto se siente en el apoyo a la seguridad energética,

al diversificar las fuentes de energia y el beneficio al medio ambiente. El alto potencial del uso
de calefones solares en Paraguay desarrollarfa, con los instrumentos e incentivos adecuados,
una industria nacional solar. Aportando nuevos empleos en la fabricacion, venta, instalacion y
mantenimiento de estos equipos.

6 Un costo medio de $0,08/kwh, bajo precios reportados en la ANDE, Sep. 2012
7 Considerando el incremento en el ingreso per capita de la poblacién en Paraguay en los tltimos afios.

Evaluacion de potenciales de energia renovable en Paraguay, estudio de cuatro casos



3.1.6 POTENCIAL EN PARAGUAY

cubierto en el 2022 (en 10 afios).

Ademas se consideran las viviendas nuevas, que ag% al potencial 50.000 viviendas
anuales, conforme datos reportados en los dltimosreportés de poblacién y vivienda en el
Paraguay.

Por lo que se obtiene, que en los préoximos 1
la energia eléctrica evitada con el uso de ¢
(Figura 4). Un considerable ahorro toman
el sector residencial fue de 4,60 TWh.

, los ahorros energéticos acumulados o
solares ascenderia a 3,14 TWh anuales
enta que el 2011 el consumo eléctrico en

Zp
\//
Figura 4: AHORROS ENERGE> ELECTRICIDAD) EN EL SECTOR RESIDENCIAL DE

PARAGUAY CON EL USO ONES SOLARES

3,5

ol L

LY

>
>

ergético (TWh)

2012 2015 2018 2021 2024 2027

Fuente: elaboracién propia
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El potencial del uso de calefones solares de baja temperatura en Paraguay es muy considerable.
pos deportivos), servicio publico (hospitales, escuelas, edificios gubernamentales, etc.), indusi

(procesos que involucren calentamiento de agua a baja temperatura). @
a

Se estima que un gran potencial de la electricidad consumida en el pais y la biom
generacion de energfa térmica en la industria, podrian ser facilmente sustituidos pz er

Ademas se podria incluir otros sectores con gran potencial como: el de servicios (hoteles, ca%

solar a baja temperatura.

agua caliente en lavado, etc. Si el nimero de usuarios es igua
otipe de calefén, como los colec-
tores de tubos evacuados.

Debido al gran potencial y la experiencia en otros p recomienda ampliamente garanti-
ique el rendimiento térmico de los

zar estos equipos con una norma nacional especifica
os adecuados, (tipo de vidrio, carcasa

equipos y asegure que los materiales de los equi r

de metal en acero inoxidable, etc.).

Ademaés habria que normar las empresas q n estos equipos para que entreguen una ga-
rantia del dispositivo y manual de usuarj cién, mantenimiento e instalacién), y generar
una lista nacional de centros de atencig rios.

También se recomienda ampliamerite
un recurso humano local capaz
equipos. Ya que una mala inst
la confianza de los usuarios fin

neracion de carreras técnicas para el desarrollo de
ar una adecuada instalacién y mantenimiento de los
fectaria directamente el desemperio de estos equipos y

Evaluacion de potenciales de energia renovable en Paraguay, estudio de cuatro casos
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3.2 BIOGAS A PARTIR DE RESIDUOS DE UN FRIGORIFICO

3.2.1 DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES GENERALES

La industria cérnica se encarga de producir, procesar y distribuir la c@ animales a los
centros de consumo. En el proceso de produccion de carne, surgen di siduos orgénicos

como son sangre de los animales, grasa, pelo, etc. y los residuos de e los corrales. Estos
residuos, segin normas higiénicas internas y externas, deben ser os, lo que representa
un costo a la empresa.

3.2.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO %

El aprovechamiento del biogas de los desechos organi | faeno de ganado es uno de los

beneficios que actualmente esta teniendo un gran afige en muchas partes del mundo, ya que
permite aprovechar los residuos de una ganaderia interisjy

Para este estudio se visitdé una planta de faena
(210 toneladas) por dia. Actualmente el pro to promedio es de 750 animales por dia.

Durante la operacion de la empresa st et desechos organicos que son canalizados por medio
aerf dos diferentes lineas dependiendo de sus respectivas
fuentes. La llamada linea roja contieng’ los residuos que se producen durante el faeno del ani-
mal como son: la sangre, gragz
de los corrales (estiércol), @
los animales (Figura 5).
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Figura 5: ESQUEMA DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Linea Roja Linea Verde g

Rejas (de 1 5 yde 10 ml)) ( Secador de estierco

Zaranda (de 1T mm) Zaranda (de Tm
QO

S

Desengr sador

565

Desengrasador

(
[ o
(
(

Sedlmentador
704 m?

Pileta anaeroblca @éta anaerdbica
6583 m? n 3852 m?

N/ I

/@
WY,

N

Fuente: elaboracion propia enbase a datos reportados por la industria

Se considera cada 530 cabezas procesadas, se generan alrededor de 345.000 li-
tros de aguas ales diarios en la linea roja 'y 327000 litros en la linea verde. Debido
aqueene presa el proceso promedio diario es de 750 cabezas, la cantidad actual
de las aguas residuales se calcula en base a los litros de agua que genera el procesamiento
de una cabeza. La carga organica de las aguas residuales se mide con la demanda quimica
de oxigeno (DQO) y la demanda biolégica de oxigeno (DBO). Estos valores nos indican la
cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos y biolégicos res-
pectivamente. La tabla 1 resume los parametros actuales de las aguas residuales por linea

por animales/diario.

Evaluacion de potenciales de energfa renovable en Paraguay, estudio de cuatro casos
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Tratamiento de efluentes con potencial de produccién de biogas

:

Tabla 1: AGUAS RESIDUALE ‘"(‘::/ INEA

7N
\// Linea Roja Linea Verde

P
Cantidad total de agua residual || @@eza/dia] 651 618
P
Cantidad total de agua resimm_'ydia] 487950 463160

Valor de pH @§ 631 678
DQO [mg/l] /W 5218 6.090

DBO [mg/]] @\\ 2474 2.501

Sélidos Suspeania [mg/l] 489 1814

S6lidos m@g [mg/I] 2590 5220
\ N
Grasas ymgﬂ] 185 184

Fuerde; racién propia en base a datos reportados por la industria

; El proceso de produccién en la empresa
\ la 2: USO DE ENERGIA evaluada ocupa dos tipos de energia. Ener-

gia térmica para limpieza e higiene y energia
eléctrica para diversos procesos, como ilumi-
Uso diario de lefia [kg] 10500  hacion, operacién de equipos eléctricos, re-
frigeracion, etc. La energia térmica se genera
en una caldera de vapor que utiliza lefia. La

Fuente: elaboracién propia en base a datos reportados ~ €N€r8la eléctrica se adquiere por medio de
por la industria la red eléctrica publica (Tabla 2).

Uso de lena por cabeza [kg] 14

Consumo diario de energia eléctrica [kWh] = 30.000
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Para capturar el biogéas producido en las dos piletas anaerébicas de las diferentes lineas, se pro-
pone cubrir las lagunas completamente (Figura 6). La cubierta debe de ser de material impe
meable y elastico con proteccion de rayos ultravioleta. Los materiales mas comunes para es
cubiertas son cloruro de polivinilo (PVC) o etileno propilenodieno monémero (EPDM). i@
O 0

se propone un sistema de mezcladores dentro de las lagunas para el mejoramiento del

Una vez estable, la produccién de biogas es continua dependiendo principalmente Q_; -
peratura del ambiente, la carga organica, las propiedades quimicas (por ejemplo pH), presencia
de inhibidores, cantidad y tiempo de retencién de las aguas residuales. En la Tab stima

el rendimiento de biogas para las dos lineas en base de la cantidad y la dem mica de

oxigeno (DQO) de las aguas residuales. %

Figura 6: LAGUNA CUBIERTA PARA LA CAPTURA DEL BIOGAS@

N\,
Fuente: Kaltschmitt 201 2, Thailandia %’:

7
=

Tabla 3: RENDIMIENTO @GAS

&{’ Linea Roja Linea Verde

O

Cantidad total de agua residlk@b cabeza/dfa] 651 618
)

Cantidad total de agu%mi)tros/dia] 487950 463160

DQO [mg/I] f \;// 5218 6.090

—
DQO [kg/ario]* e 738376 817988
NS

Rendimient&h:@és [m?*/ kg DQO] 03 03

Biogas [m?*/afio] 221513 245396

Rendimiento total de biogas [m?/afio] (Ambas lineas) 466.909

Rendimiento total de biogas [m*/dia] (Ambas lineas) 1279

Fuente: elaboracién propia en base a datos reportados por la industria

*290 dias
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La produccién de biogas (aprox. 60% de metano y 40% de diéxido de carbono) en ambas
piletas alcanzaria un promedio de 1.279 m?/diario. En el frigorifico la cald era solo 10
horas al dia, el biogas producido dentro del tiempo restante (14 hrs. ap m?) deberia
ser almacenado para aumentar el rendimiento final del sistema. A pe e las lagunas
cubiertas funcionarian como un almacenamiento, se propone un almagenasniento adicional
juntando la produccién de las dos lineas (roja y verde). El almacen@debeﬁa tener una
capacidad volumétrica de aproximadamente 500 m®y puede, a asegurar la provision
continua de biogas, servir como unidad de control para la cafiti la calidad del biogas
producido.

el tratamiento facultativo y de maduracién como en\el estado actual. Un analisis mas
detallado deberia mostrar si un tratamiento posteriormente con sedimentadores seria
necesario.

Referente a las aguas residuales después del tratamiento~afagiobico las dos lineas siguen
§§I

Finalmente se estima que el potencial teéric
nas ascenderia a 466.909 m? anuales. Consid
MJ/m?, podemos calcular que el potenci
(Tabla 4).

roduccién de biogas en las dos lagu-
o un poder calorifico del biogas en 20
ergético alcanzaria cerca de 9,3 T)/anuales

Bajo estas circunstancias, se propone_u
de la caldera de vapor, que segin
ciencia térmica del proceso de
de operacién del frigorifico (10
en la Tabla 5.

=combustién del biogas junto con la lefia dentro
ricante de la caldera podria realizarse. Con una efi-
ioh de biogas de 80% tomando en cuenta el periodo
dia, 290 dias al afio) el potencial térmico es calculado

Como fue mencionado previa te, la demanda térmica del frigorifico es suministrada por
la combustion de lefia. Q« ndatos reportados por el frigorifico, se necesita un promedio de
10,5 toneladas de Iel’a. En la Tabla 6 se calcula la demanda térmica actual en base

del uso de lefia. &

Con estos valor emos asumir que el potencial térmico del biogas producido dentro de las
lagunas cubi rfa suministrar hasta un 21% de la demanda térmica total del frigorifico.
Esto significart horro anual de 644.,6 toneladas (1.611 TEP) o 2,2 toneladas (5,5 TEP) de

lena por%

POTENCIAL TEORICO Tabla 5: POTENCIAL ENERGETICO
ETICO
~— Potencial térmico teérico [GWh/a] 2,6
\ r Calorffico de Biogas [MJ/m?| 20
%% Potencial térmico [GWh/a] (eficiencia de
otencial energético [TJ/a] 93 80%) 2]
Potencial térmico [GWh/a] 26
Capacidad térmica [kWt[* 715
Capacidad térmica [kWt]" 296
Fuente: elaboracién propia en base a datos reportados
Fuente: elaboracién propia por la industria
*8790 horas *2900 horas (10 hrs. por dia, 290 dias por afio)
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¢

Lena acopilada para horno industrial ~

Tabla 6: DEMANDA TERMICA ACTUA)//\

Uso diario de lefia [t] M 10,5

N\

~
Uso anual (290 dias) de lefia [t] ”Q 3.045

Valor calorifico de lefia [M)/1] 14486

Potencial térmico teérico [GWh/a] 123

/%
aYi
Potencial térmico tedrico [T)/a] fﬁ\ 441
&
O

Demanda térmica actual [GWl@mcia de 80%) 9,8

A\

Fuente: elaboracién propia en \atos reportados por la industria

ONOMICA

idad econémica incluye los costos de implementacién/instalacion, de
0s’costos comparativos etc. Como la mayoria de los parametros econémi-
dos en este momento, una evaluacion a detalle no se llevo a cabo en este

3.2.4 FACTIBILPA

El anélisis de
mantenimient
cos son desco
estudio.

3.2.5 IMPACTO AMBIENTAL

El aprovechamiento energético de las aguas residuales con alta carga organica no es solamente
una alternativa energética, sino también una alternativa ambiental.

Evaluacion de potenciales de energia renovable en Paraguay, estudio de cuatro casos
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Pileta aerébica para tratamiento de aguas residuales - Villa Hayes

26

Con un tratamiento adecuado se@uye las emisiones de gas metano a la atmésfera causan-
tes del efecto invernadero. Ademas'sé€ reduce los patégenos, se eliminan los malos olores y se
protege los recursos de los freéticos y aguas superficiales. Al mismo tiempo se produce
energia renovable y suste artir del biogés obtenido y se reduce el uso de combustibles
convencionales como ld{ela-gle durante su combustion produce gases y cenizas que afectan

a la salud humana.

0(! :{o/f pos para la obtencién y utilizacién del biogas. Aunado a una recaudacion tributaria
(]

\\ universidades e institutos que impulsaria un mayor desarrollo tecnolégico de la regién.

.2.7 POTENCIAL EN PARAGUAY

El potencial del aprovechamiento energético de las aguas residuales en la industria carnica Pa-
raguaya puede ser estimado entre 100-200 TJ® por afio, que es equivalente a 16,000- 33,000
TEP por ano. Para poder afirmar estos valores estimados, una evaluacion mas profunda es re-
querida.

8 Se estima para una cantidad total de 40-60 frigorificos en Paraguay.
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3.2.8 RECOMENDACIONES

dades, usos energéticos, etc., no se puede apllcar una solucién general a todos los
embargo, y debido al gran potencial energético y ambiental, y a la experiencia en o ;‘."'
se recomienda ampliamente incentivar a la industria carnica con esquemas d %
renciales o reduccion de impuestos para la construcciéon de plantas de blogas eh ‘o: faguay.
Esto como se menciond, generaria nuevos empleos y el desarrollo de una i s
nacional. <</

Ademés se recomienda la generacién de carreras técnicas para el d%o de un recurso
humano local capaz de efectuar una adecuada instalacion y mantenimiento dé los equipos que
obtendrian y utilizarian biogas. Ya que una inadecuada instalacion ‘aféecwria directamente el
desemperio de estos equipos y la confianza de los usuarios finales:

3.3 BIOGAS A NIVEL DE PEQUENOS PRO, ORES

3.3.1 DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES GENE

sge ambién un gran potencial para la
definen los resultados del proyecto:
servacion de los recursos forestales, la

El sector residencial/rural (pequefios productores) po

recoleccion y uso del biogas en Paraguay. En esta @
3.Co

Promocién del uso del Biodigestores que propicie

fijacién de carbono, la proteccién y uso racio los recursos hidricos, para la sostenibilidad
ambiental y econémica de las unidades de 6n agropecuaria de las familias campesinas
de Paso Jhi, Distrito de Piribebuy, Dep o de Cordillera”; propuesto por la Asociacién
de Docentes Investigadores de la Fac iencias Agrarias de la UNA (ADIFCA), entidad
sin fines de lucro (Decreto Ley 20.7 )

3.3.2 DESCRIPCION DEL PR

Para este proyecto se analizé
ticos y estiércol fresco, prin
ciudad con el mismo no
de Asuncién. En estas finc
vacas lecheras. Lo q
escala de biogas.

cial de produccién de biogas a partir de residuos domés-
te vacuno, en 20 fincas rurales del distrito de Piribebuy, la
a la base de la operativa, la cual se halla a 87 km de la ciudad
ales es comun encontrar por lo menos dos bueyes y dos a cuatro
ciona suficientes residuos organicos para la produccién a pequefia

lizar un recipiente de 20 litros de estiércol fresco, en una relacion de 1:4
izar un volumen de 20 litros de estiércol y 80 litros de agua, los cuales son
mente al biodigestor (Figura 7).

Para esto se pr
de agua, es de
introducidos

Para poder recoger 20 kg de estiércol al dia basta con que la familia tenga una yunta de bueyes,
o tres o cuatro vacas que se pastoreen, o una o dos que estén tabuladas. De igual modo pueden
usarse otros tipos de estiércol, incluso mezclados, que cada dia sumen 20 kg. Estos requisitos
son muy comunes en familias rurales.

Evaluacion de potenciales de energia renovable en Paraguay, estudio de cuatro casos
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3.3.3 FACTIBILIDAD TECNICA

Un biodigestor se utiliza para la produccion y recoleccién del biogas a partir iduos organi-
cos (Figura 7). En los Gltimos arfios se han desarrollado diferentes disefios de biodigestores como
el caso del tipo de la India y el modelo Chino, que en general han prese %o oblemas entre
otros motivos por los altos costos, la aparicion de grietas en el concre S\‘,z para construir
estas unidades, especialmente durante periodos largos de altas -.{:)“-." ras. Esta situacion

arka, donde los autores
do por la intencién de

ABLHSa
Este biodigestor utiliza polietileno, en vez de cemento, como matéfial esencial en su instalacion.
Una de las principales ventajas de un biodigestor de po%o, comparado con otros modelos
de digestores, es el bajo costo de instalacion y mantenimiento. Ademds, los materiales usados
en la instalacién del biodigestor de polietileno, tienertayyentaja de ser de bajo peso y por lo
tanto son faciles de trasladar en las zonas rurales. ‘e-m cion de este tipo de biodigestores ha

sido muy alta entre agricultores de areas donde
fuentes de energia es limitado.

Este biodigestor consiste en dos ldminas so de 250 micrones de un polietileno de color
negro, de un ancho de 2,50 m cada una; un tubo de 5 m de circunferencia, como suge-
rencia de los propios productores ést8s on por un lardo de 5 m dtiles lo que proporciona

35 (25 % del total de su capacidad). El biodigestor recibe
os frescos mezclados con 80 litros de agua diariamente.

Q)

Figura 7: ESQUEM&DUCCION DE BIOGAS Y BIOFERTILIZANTES
I

CO,H,0

591.300 - 693.500 L biogas/ano —» C: 335,8 kg/ario

Y

Entrada Salida

CH,, CO,,H,N,,CO,0,,HS \
Hidrdlisis, fermentacién, acetogénesis,
dehidrogenacién, metanogénesis N: 584 kg/ano

P: 36,5 kg/afio
K: 55,2 kg/afio

Limite a nivel de finca
Nivel de limite exterior
del sistema

Fuente: Hedlund y XuanAn, 2000
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Una de las principales desventajas que han manifestado quienes adoptaron este tipo de biodi-

gestor, es que se perfora facilmente, por lo que se requiere de un cerco perimetral y dotarle
techo, que ademas le da un mayor tiempo de vida (til. U\

Las Figuras 8 y 9 muestran la propuesta esquematica aplicada en este proyecto y un biod|ge
instalado en una de las fincas beneficiadas.

/&

, Y%
Figura 8: PROPUESTA ESQUEMATICA DEL BIODIGESTOR %

Camara de Salida de biogé
Almacenamiento de Biogas
Tuberia de

entrada . salida

Fuente: Biodigestor tipo Taiwan http://biodigestoresec s.blogspot.com/

@

Figura 9: BIODIGESTOR INSTAL NA DE LAS 20 FINCAS FAMILIARES
BENEFICIADAS

Fuente: foto propia, finca rural en Piribebuy
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%uc“c;én de bi

ileno, si se lo cubre con techo, pudiendo incluso prolongarse como
una vida atil de aproximadamente 10 afios.

Tabla 7, RO COMPARATIVO DE COSTO ENERGETICO EN UN ANO
N

Tipo bustible Precio Unitario Consumo Unidad Gasto total/ Gasto total/
Pﬁ (Gs) unidad/mes mes (Gs) ano (Gs)
ﬁé fia en m’ estero 50.000 4 m? 200.000 2400.000
\ de GLP 85.000 0,5 m? 42.500 510.000
&bén vegetal 2.500 60 kg 150.000 1.800.000
Costo de un biodigestor tipo bolsa 1 1.500.000

Fuente: elaboracién propia

9 1.500.000 Gs. a un tipo de cambio de 4.500 Gs/$ USD
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De acuerdo con una encuesta realizada por estudiantes, las familias en promedio utilizan una
carga de carreta de lefia por semana, esto se puede considerar de 1,5 a 2 m® estéreo cada s
mana y en algunos casos, de acuerdo a la temporada, cada 15 dias. Una carga tiene un preci
promedio de 50.000 Gs., en un mes tendriamos aproximadamente 200.000 Gs. ($444

de costo ahorrado en lefia no consumida.

Si consideramos estos montos un biodigestor cubriria su costo de inversién en u al’re-
emplazar la lefia y el carbén. Esto sin considerar el costo por la mano de obra fa costo
de acarreo de los estiércoles, el asesoramiento técnico. Ademas debemos menci que en

promedio la vida Gtil de la bolsa de polietileno es de cinco afos, al cabo de }@s cuales se debe
reemplazar la bolsa.

Otro elemento a considerar en la factibilidad econémica del proyecto; s beneficios que
pudieran aportar el uso de los biofertilizantes a ser aplicados a los cgftivos y a la recuperacion
de los suelos. La carga de mezcla diaria de estiércol con agua que se e al biodigestor sera
digerida por las bacterias y se producira biogas. Pero por otro lado un liquido ya digerido,
que ha producido todo el biogas que podia, y que se coinvierte en xcelente fertilizante.

De los 20 biodigestores proyectados en este estudio, 16
ciendo biogés hasta el momento de la evaluacion, los cuatr
compra de materiales en los siguientes desembolsos; el de aceptacion es alto entre los
beneficiarios, se han constatado el interés de los veci hos se han acercado a observar el
funcionamiento, por lo que estan solicitado el as ighto a la CIEH (Carrera de Ingenieria
en Ecologia Humana) para su probable instalaci6

3.3.5 IMPACTO AMBIENTAL @

La utilizacion de los biodigestores, que % reciclar los residuos organicos de la finca, en
particular el estiércol de los animales, elcaso de los vacunos, disminuye las emisiones de
gas metano a la atmésfera causante [

antes seran instalados con la

efdcto invernadero.

Ademés se reduce la proliferaci
los recursos de los mantos freati
renovable y sustentable a part

vencionales como la lefia
salud humana.

3.3.6 IMPACTO S

patégenos, se eliminan los malos olores y se protege
guas superficiales. Al mismo tiempo se produce energia
iogas obtenido y se reduce el uso de combustibles con-
turante su combustion produce gases y cenizas que afectan a la

Con este proyect(’se ce el tiempo en las labores en la cocina y en la bisqueda de lena, por
tanto se amin prime este trabajo en mujeres y nifos.
Es una inversiéi\de bajo costo para la familia; muchos materiales se pueden obtener en los

mercados locales y en la finca; gran parte de la mano de obra la aporta la familia, el técnico sélo
debe ofrecer la asesoria.

3.3.7 POTENCIAL EN PARAGUAY

Las familias rurales (sector residencial rural) es el sector de mayor demanda de biomasa séli-
da en Paraguay, (aproximadamente cuatro a seis millones toneladas de lefia por afio). En vista
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que el consumo de lefia actualmente es mas alto que la produccién y que las fuentes de lefia
se estan perdiendo debido a la deforestacion, el potencial de reemplazar lefia_por biogas es
enorme. Este tipo de proyecto, tiene un buen potencial de ser replicado,¥ sma fuente
de financiacién, con la condiciéon de que debe realizarse en otra loc; eh base a este
proyecto y con las mismas 20 familias beneficiadas, puede ser conside
replicable por parte de agencias gubernamentales o por organizaci gubernamentales,
ya que puede servir de modelo de estudio y aplicacion. Sin em 4n no se tiene mucha
experiencia en el pais. Por lo tanto es recomendable observar | , aceptacion, manteni-

miento y adopcién, antes de multiplicar la experiencia.

3.3.8 RECOMENDACIONES S;

El uso de biodigestores tipo bolsa ha sido parte de programasde desarrollo en varios paises, tan-
to en Latinoamérica como en otras regiones, y los re s sefialados han sido auspiciosos. Es
importante una mayor difusién de esta tecnologia da, mediante cursos de capacitacion
y la divulgacién de la experiencia del proyecto dios de comunicacion.

Es también muy importante profundizar los
nolégica a las condiciones ambientales de
recomienda verificar las fisuras en las s

ios de casos en nuestro pais y adaptar la tec-
y, para mejorar su eficiencia (por ejemplo, se
as de las laminas de polietileno).

Otro reto a superar son los aspecto
parte de las familias rurales, ya qu

de alimentos. @

3.4 BIOMASA S SOSTENIBLE PARA UNA INDUSTRIA DE
CERAMICA

urales, mas que técnicos, a la hora de la adopcién por
xyprobd que existe una alta expectativa por parte de las
s/amas de casa hacia la fuente de biogas para la coccién

3.4.1 DESCRIPEION LAS CONDICIONES GENERALES

aliza el caso de una industria cerdmica que basa su abastecimiento

nbustible requieren una reingenieria técnica. Sin embargo, la produccién de lefia
lay no es sostenible, lo que resulta en una alta tasa de deforestacién y degradacién
ues. Es justamente por estos motivos, que se evalta la implementacién de planes de
estacién con fines energéticos. Para este caso de estudio se analiza la cantidad de bio-

€
%asa proveniente de reforestacion que seria necesaria para abastecer de manera sostenible

a la empresa.

3.4.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La empresa de ceramica de este caso posee una produccion de aproximadamente 1144 t men-
suales de distintos productos, pisos, tejas, tejuelas, etc. Para dicha produccién utilizan en los
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Combustién de biomasa

hornos aserrin (15.912 m?/anuales) como ¢
derable (206.856 USD al afio) y se estima qu 2cio seguira subiendo. Ademas, el aserrin no
tiene un mercado definido. Actualment '
dores, lo que dificulta la provision contj ste material. Afios atras el aserrin se consideré
como “desecho” sin uso. Sin embarg costos crecientes de la lefia y la energia, el aserrin
hoy dia es una fuente de energia i tanté que tiene un valor en el mercado. Existe por lo tan-
to un gran interés de la empresa/én unaprovisién continua del combustible, mas homogéneo
en calidad y porcentaje de hu on un costo mas estable.

El uso de la biomasa sélida
uso es asegurando que la
Ademas se podria lograr:

Ito en el pais. La manera de lograr la sustentabilidad de este
a sea de origen renovable a través de una reforestacion propia.

* lasustentabilid matriz energética
* La provisi6 staiite del dendroenergético

* Lahom % en el producto proveniente de la plantacién forestal

* Lareduccién de los riesgos de un mercado de biomasa con precios crecientes
* Ladisminucion de las deforestaciones a nivel de pais

* Lareduccion de las emisiones de CO,

* Generacion de empleo a través de las forestaciones o reforestaciones
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3.4.3 FACTIBILIDAD TECNICA
A a para la im-

La empresa se encuentra en el bajo Chaco, esta region posee tierras cop
plantacion de forestaciones o reforestaciones. En esta zona de la Region Otgidental, las preci-

pitaciones favorecen a los requerimientos del proyecto. No existen rie G gas forestales,
tampoco esta proximo, a un area protegida (de conservacién o prese n general la zona
es apta para la implementacion de dicho proyecto y cumple con lo Hsitos técnicos y fisicos

El nuevo combustible dendroenergético propuesto para este basa en chips de made-
ra provenientes de especies de rapido crecimiento que ha rado su gran adaptabilidad

{
a las condiciones climaticas y geogréficas de Paraguay. Est§ e es son:
* Clones de Eucalyptus spp (Eucalyptus grandis x camaldulensis)

* Plantines de semillas de Eucalyptus spp

sea necesario algin tipo de reingenieria
Ideras y/o lugar de almacenamiento del
nuevo combustible es similar al del actual y
ensidad y humedad), por lo tanto una posible

Se espera que para el uso de este nuevo comb
para el transporte de los chips (bandas), ha
combustible. Por otra parte el poder calort
se espera que posea una mejor homogenei
mejora en el proceso de combustion.

En la Tabla 8 se pueden comparar nergéticos con distintas caracteristicas tanto de po-
der calorifico como de densida edad, en comparacién a un combustible convencional
(petréleo liviano). Estos datos ecesarios sumados a los costos de cada energético a la

0S U otros.

Horno de ceramica alimentado a aserrin - Chaco-i

34

Evaluacién de potenciales de energfa renovable en Paraguay, estudio de cuatro casos



El consumo actual de biomasa como combustible para la fabricacién de ceramicas en el caso
del presente estudio es el siguiente:

* Consumo actual aproximado del dendroenergético: 51 m?/ dia de aserrin.

* Dias de produccién mensual: 26

¢ Consumo anual: 15912 m?

Para estimar la cantidad necesaria para reemplazar aserrin con lefia o chips de m

calcular el valor calorifico (Tabla 9).

e
En base a estos datos se puede asumir que se necesita aproximadamen %mB Real de

madera por afio para reemplazar el aserrin.

Tabla 8: CARACTERISTICAS DE DISTINTOS DENDRO&

e deb

ICOS

N\Y
Tipo de madera (t) Humedad (%) Densidad @ " Valor calorifico (kWh/kg)
N
Chip fresco 55 31 ® 2,00
Chip viej 40 R} 2,89
ip viejo 4/ K
Aserrin f 40 M 2,92
serrin fresco /\\
Aserrin seco 20 \/ 175 472
N
Lefa 45 ( ) 650 2.61
Q.
Len 20 400-500 4,08
efa A(Q%:y
Pellets 97@ D) 660 49
Petréleo | i\\/ 9.5 kWh/!
¢ . )
etréleo liviano A

Fuente: elaboraci6n propia en base

Ta’bla 9: CONVE
SOLIDA

La cantidad de N ((‘ >\//

Corresponde a

Tm? de aserrin W

0,3 m? Real de madera

16.000 m? deasaitin volumen (anual)

5.300 m’ Real de madera

16.000 m® aserrin 15-22.000.000 kWh (depende de la humedad)
6.000 m* de madera 5400 t de madera
5400 t de madera 15-22.000.000 kWh (depende de la humedad)

Fuente: elaboracién propia

Evaluacion de potenciales de energia renovable en Paraguay, estudio de cuatro casos
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Se asume una productividad de la /%acién en el Bajo Chaco con especies de Eucalyptus

a 25 m? /ha/ano'®. Es decir que afos se producen 200 m?. Para producir un total de
VY

6.000 m? de madera en forma *- niple se necesita aproximadamente 240 ha.

. V P 2/
Tabla 10: CO¥ e\o R POSICION PARA UNA REFORESTACION
Posicién @ Valor Unidad
Precio tier, ado) 60 USD/ha/afio
S
Cosecha tidad 200 m>?R/ha

CWastre 20,0 USD/m?

@r@([e (rollo; planchada - planta; 50 km) 10,0 USD/m’r

N—"72
\ uccion chip (planta; propia maquina) 20,0 UsD/m’r
Nenta de chips (puesto en fabrica) 80,0 USD/t

Fuente: elaboracion propia en base a www.heizung-direkt.de

10 La productividad del Eucalyptus varia con respecto a la zona del pais. En Paraguay se han reportado hasta 40 m?/
ha/ afio. Considerando valores conservadores, se tomé en promedio 25 m?anual para el bajo Chacoy 30 m? para
la Regién Oriental asumiendo plantas de calidad, suelo apto y un manejo adecuado.
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En la Tabla 11 se puede observar que el costo total para una plantacion energética y la pro-
duccién de chips, mas el transporte hasta la fabrica es de aproximadamente 12491 USD p

ha en ocho afios. El costo para la plantacion es 2491 USD por ha (12491 USD meno %
costos de cosecha, arrastre, transporte y chipear). @

Este costo total incluye un valor por la tierra, costos administrativos, costos de mant 0

y cosecha, costos de chipear y costo de transporte hasta la fabrica (50 km). En este
incluida una tasa de inflacién de 2% y una tasa de descuento de 10%. Se asum ogtos de
cosecha, arrastre y transporte en ocho afios en base al valor de hoy. Se asume
arrienda de la tierra. Se produce 200 toneladas de chips que equivalen a

(esto puede variar en relacion a la humedad). Los costos de chips son de
lada (12491 USD/200 t).

3 de madera
por tone-

Si se vende el chip con un precio puesto en fabrica de 80 USD por ada la ganancia seria
de 3.509 USD en ocho afios con un TIR de 7%. Sin embargo, en e So)se quiere calcular los
costos totales de energia a través de una plantacién propia co on los gastos anuales

por aserrin (Tabla 11).

Tabla 11: COMPARACION ENTRE COSTOS DE iN COMPRADO Y
COSTOS DE CHIPS PRODUCIDO EN UNA I@J ION PROPIA

\ \V
Posicién < >> Monto Unidad
/4
Aserrin m

Costo de aserrin por m?(Volumen) puesto en féw 13 USD/m? puesto en fabrica

&)\b\’

Consumo de aserrin por afio /\ 16.000 taserrin por afio

<7

Costo por aserrin por afo N 208.000 USD por afio
N

Chips X é_\\\
¢

Costo por ha de reforestacion \ 249147 USD/ha en 8 afios
Costos de cosecha, transporte@ 10.000 USD para 200 toneladas
R N4

Costos totales para producir chips 1249147 USD para 200 t de chips

Costo por t de chips KN 6246 USD/ t de chips

Venta de chips (aﬁ@W 16.000,00 USD para 200 t de chips
—7

Ganancia por véWips (margen bruto por ha en 8 anos) 3.509,00 USD para 200 t de chips

Costo total NO m? de chips (para reemplazar aserrin) 374.744,23 USD/afio

Diferencia (costo total de chips menos costos totales de 166.744.23 USD/afo

aserrin por afno)

Fuente: elaboracion propia en base a datos reportados por la industria
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En base a este calculo se puede concluir que el costo de la energia a través del aserrin sigue
siendo mas econémico que la produccion propia de chips a partir de una estacion. Sin
embargo la venta de chips en el mercado del Gran Asuncién puede ser un io interesante.
Ademas se debe considerar que los costos de produccién de chips serania s en la segun-
da rotacién de la plantacion porque se puede usar los brotes que salen\de los tocones para la

produccién de lefia o chips. %

3.4.5 IMPACTO AMBIENTAL

Las plantaciones forestales poseen considerables beneficio ientales, entre los que desta-
can: la proteccién y recuperacion de suelos, proteccién de lostrsgs de agua, regulacion del mi-
croclima, recuperacion de areas degradadas, mitigacion de\los imfpactos del efecto invernadero.

3.4.6 IMPACTO SOCIAL

Adicionalmente se puede considerar los benefi ciales: generacion de empleos en el
area rural, desde la produccién de las plantas € ero hasta el aprovechamiento final y la
comercializacién, reduccién de la migraci raigo); y econdmicos: generaci()n de materia
prima para la produccion de energia (lefi , chips, pellets), aporte al crecimiento eco-
némico del pafs.

3.4.7 POTENCIAL EN PARAGUA

Existe una alta demanda de lefia
de la biomasa sélida han subigd
un negocio interesante si la

ny chips en Paraguay para fines energéticos. Los precios
Gltimos afos. La produccién y venta de chips puede ser

Sin embargo en este ¢ cio del aserrin es méas bajo que la produccién sostenible de
chips de madera.

En el marco de egte.estudio se realiz6 una evaluacién a 78 ceramicas en el pais que con-
sumen un total 2000 m*R por afio'". La provisiéon de la madera no es de produccion
sostenible. P ecer este consumo de lefia en forma sostenible las industrias deberian
mantener un erficie de plantaciones de eucaliptus de rapido crecimiento (30 m*R por
66 ha. Sin embargo no existe ninguna reforestacion realizada por la indus-

ﬁ\ as en su mayoria siguen comprando lefia del mercado informal con precios
is altos.

tria. Las
cada

CZ1d

r“ este resultado el potencial de las plantaciones forestales en el pais es muy alto por:
lasificacion de suelos del pais
Las condiciones edafocliméticas

* La ubicacion estratégica del pais

17 INFONA (Instituto Forestal Nacional, PY) 201 1. Plantaciones Forestales con finesenergéticos: Las especies fores-
tales Eucalyptuscamaldulensis y Corimbiacitriodora, fuentes alternativas de energfas renovables. San Lorenzo, PY.

Evaluacién de potenciales de energfa renovable en Paraguay, estudio de cuatro casos



Reforestacion con fines energéticos

Y/

* Elacceso a los mercados de la region
* Ladisponibilidad de grandes superficie as

* ladisponibilidad de mano de obra

3.4.8 RECOMENDACIONES

Comparando los precios de pr: de chips y los precios actuales del aserrin, es obvio que
la compra de aserrin es la o *‘sa ¥ids econdmica para el propietario. Sin embargo, la produc-
ciény venta de chipsenu ;‘\ ado formal interno en Paraguay puede ser un negocio. Ademas
es importante considera ble incremento del precio del aserrin en un futuro y la escases
del mismo, por lo que

de la biomasa solid

Evaluacion de potenciales de energia renovable en Paraguay, estudio de cuatro casos
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La demanda de energia en Paraguay ha presentado un incremento conside en los dltimos
afios, y es muy probable que los precios de los energéticos sigan o. El aprovecha-
miento de los recursos renovables en Paraguay posee, sin dudas, m
no solo para la diversificacion de la matriz energética Paraguaya, si
econémicos, sociales y ambientales. Como se comprobé en los casg alizados en este estu-
dio, existen grandes nichos para el aprovechamiento de la e ar, el biogés y la biomasa
sélida en el pafs. >3

El aprovechamiento de la energia solar a baja temp a no solo contribuiria con grandes
beneficios econémicos a nivel familiar, sino a nivel pacional] evitando costos de produccién,
operacién, mantenimiento y transmision de electri si como las pérdidas técnicas. Si es-
tos costos evitados son sumados podrian generar 0 econémico para incentivar ain mas
la penetracién de los calefones solares en el se sidencial e industrial, otorgando créditos

a los usuarios a una tasa preferencial para a s costos iniciales.
Este gran potencial en Paraguay podria de r, con los instrumentos e incentivos adecua-
dos, una industria nacional solar. Dond e las universidades y el del sector privado seran

fundamentales en el sentido del de llodle nuevas tecnologias, la provision de equipos y la

formacion de mano de obra calific

Por otra parte, el aprovechamien biogas no solo contribuye con beneficios econdmicos
a los usuarios finales, tambié a grandes beneficios ambientales, como la disminucién del
metano liberado a la atmo sa del efecto invernadero), las emisiones atribuidas al gana-
do doméstico, la fermen %ntérica, el estiércol, la quema de residuos y suelos agricolas etc.

Finalmente, el uso y sustentable de la biomasa solida (a través de plantaciones
forestales) es un tey: para el desarrollo econémico y sustentable en Paraguay. Los miilti-

ples beneficios Ricos y ambientales, sumados a un uso eficiente del suelo y los bosques
paraguayos, nQ-sofe-gpntribuyen a mejorar la matriz energética paraguaya, sino sumarian gran-
des beneficio es en zonas rurales, pues es necesario mano de obra local, suficiente y
constante ratamientos silviculturales.

Elretoe encontrar mecanismos para incentivar los proyectos del aprovechamiento sus-
tentabled®Yos recursos renovables en Paraguay. Para esto se requiere la activa participacién y
co &padyon del Estado Paraguayo en el fomento de:

' acidad técnica.

\ifusién y divulgacién de conocimientos.
* Formacién de recursos humanos.

* Participacion activa del sector privado.

* Politica que incentive inversiones en energia renovable.
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PROXIMOS PASOS

Ademas de lo mencionado anteriormente, para un adecuado aprovechamiento de los
renovables en Paraguay se recomienda seguir los préximos pasos:

* Incentivar inversiones en las diversas fuentes de energia renovable con gran p@
mostrado en este estudio.

* Fomentar mayores estudios para el aprovechamiento de los recursos re

del pais.

n
* Generar proyectos demostrativos y publicos del uso de los recursos renigvabtes, (1 o 2 casos

para cada tecnologia de aprovechamiento de la energia solar, biom ida y biogas).

* Desarrollo de esquemas financieros o créditos a bajo interés para nciamiento de pro-

* Generar normas y/o especificaciones para garantizar los

nere una lista nacional de centros de atén 4 usuarios.

Evaluacion de potenciales de energia renovable en Paraguay, estudio de cuatro casos

écnicas el desarrollo de
instalacién y mantenimiento

uipos de aprovechamiento de las

diversas fuentes de energia renovables.
* Normar las empresas que podrian proporcior@s equipos para que entreguen una ga-

i6n, mantenimiento e instalacion). Y se ge-
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ANEXOS

ANEXO 1 - CALCULOS ENERGETICOS

&

Tabla 12: ENERGIA DUCHA INDIVIDUAL (QU)

s
Y

Qu = (litros/dia)(densidad del agua)(calor especifico)incremento en la temperatura@y\

Cantidad Agua: 55 g\ \Péos/dla

Densidad Agua 1 @\ kg / litro
) = y .

Calor Especifico 4187 W' kl/kg° C

Incremento Temperatura

Total

Kjoules

o
A

Tabla 13: ANALISIS SIMPLIFICADO PARA

CION DEL CALEFON SOLAR

&)
Energia ducha individual /\\// 576 Mjoules
Habitantes por vivienda “Q 4
Dias/afio @ 365
Consumo energético por vivienda Y @ 84054 Mjoules/ano

~
Radiaci6n Solar en Paraguay fy\ 6210 Mjoules/m?/ano
Eficiencia Calefén Solar k@ 50%
\ N
Se requieren aproxmadamen@ 2,71 m?

1000Joules==3k}
1000k) =1MJ

Evaluacion de potenciales de energfa renovable en Paraguay, estudio de cuatro casos
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ANEXO 2 - ESCENARIO CASO UNITARIO

Tabla 14: EVALUACION ECONOMICA DE UN CALEFON SOLARGEAGUA

N\ ~—
Calefon solar de agua Qé
\/I\

« N4
- - Costo Equipo  Costo instalacion ~ Mtto y Op. sto Costo Total
Ao ref. Ao BN

(USD) (USD) (usa?\_\_sombust. (USD)

0 2012 $909,09 $181,82 $5; 7 $000 $1,095,91
QA
N
1 2013 $0,00 $0,00 %) $0,00 $5,00
2 2014 $0,00 $0,00 6/\%5,00 $0,00 $5,00
(m
3 2015 $0,00 $0,00 %MS,OO $0,00 $5,00
BN
4 2016 $0,00 $0, \v $5,00 $0,00 $5,00
O\
5 2017 $0,00 $ N $5,00 $0,00 $5,00
6 2018 $0,00 o, @ $5,00 $0,00 $5,00
a4
7 2019 $0,00 K ,00 $5,00 $0,00 $5,00
NNY

8 2020 $0,00 4\\> $0,00 $5,00 $0,00 $5,00

V4
9 2021 $0,qﬁ $0,00 $5,00 $0,00 $5,00
—,
10 2022 f% $0,00 $5.00 $0,00 $5,00
Y/
11 2023 @%@/ $0,00 $5.00 $0,00 $5,00
Fa)

Y/,
12 2024 /x ,00 $0,00 $5,00 $0,00 $5,00
e ~
13 2 @-) $0,00 $0,00 $5,00 $0,00 $5,00
O\
N\
14 @ 50,00 50,00 $5,00 $0,00 $5,00
15 $0,00 $0,00 $5,00 $0,00 $5,00
Q&
VPN $1030,85

~
asa de descuento 10%

Tasa de incremento electricidad 5%

Consumo anual eléctrico

- . 1340,3 kWh
vivienda promedio
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Regadera eléctrica

/4

Y/
Costo equipo = Costo instalacion =~ Mtto y Op Precio electricidad Costo electric > Costo del proyecto
(USD) (USD) (USD) (USD/KWH) evitado (US Total (USD)
a3
$15,00 $0,00 $0,00 $0,08 $1 @ -$969,59
QA
N4
$0,00 $0,00 $0,00 $0,09 &6,89 $111,89
$0,00 $0,00 $0,00 $0,09 @\1 22,73 $11773
50,00 $0,00 50,00 5010 W 28,87 $123,87
$0,00 $0,00 $0,00 $0,10 <—_§ $13531 $130,31
O\
$0,00 $0,00 $0,00 $0,11 > $142,07 $13707
4
$0,00 $0,00 $0,00 $97,1 @ $14918 $144,18
a4
50,00 50,00 50,00 /@/ $156,64 $151,64
$0,00 $0,00 $0,00 @2 $16447 $15947
~
$0,00 $0,00 $0,00 ﬁ $0,13 $172,69 $16769
~,
$15,00 $0,00 $0,00[$\/ $014 $18133 $19133
N/
$0,00 $0,00 $0, \f> $0,14 $190,39 $185,39
V)
N/
$0,00 $0,00 ﬁé&{ $0,15 $19991 $194.91
e ~
0,00 0,00 0 1 91 4,
$ $ <§¢$§}> $0,16 $2099 $204,91
\ 7
$0,00 $0,00 80,00 $0,16 $22040 $21540
A=

$0,00 5130,0(&\7b $0,00 $017 $23143 $22643
VPN $156,77

< TIR 12,61%
\ VPN costo.s electricidad $114203

SS evitados
VPN Calefén Solar $969,59
Pagos anuales beneficios $15015
Periodo de recuperacion 646
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