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Paraguay
Resumen

Paraguay es un pais de gran produccion agricola y de abundantes residuos agricolas. Una vez
transformados debidamente, estos residuos agricolas son, potencialmente, una fuente alternativa para
obtencion de energia térmica y eléctrica.

Este trabajo presenta la transformacion de residuos agricolas y que consiste en la conversion
termoquimica y gasificacion de los mismos para la utilizacién del gas obtenido como insumo para la
generacion de energia eléctrica. Para el efecto, se localiza y cuantifica la materia prima utilizando
herramientas GIS (Sistemas de Informacién Geogréfica), de manera a estimar el potencial de
generacion eléctrica/térmica, en puntos geograficos especificos. Como prueba de concepto y de la
metodologia utilizada, se presenta como caso de estudio el aprovechamiento de los desperdicios
agricolas de la empresa INPASA - Industria Paraguaya de Alcoholes S.A, productora de etanol y
azucar, ubicada en la Ciudad de Nueva Esperanza, Departamento de Canindeyu, Paraguay. La
tecnologia a ser considerada en este trabajo es la gasificacion del bagazo de la cafia de azlcar donde
se obtiene el gas de sintesis que, luego de un proceso de filtrado, alimenta a un motor de combustion
interna, acoplado a un generador eléctrico.
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Motivacién y objeto del trabajo

Del total de 4.200 MW de la energia eléctrica proveida por la Administracion Nacional de
Electricidad - ANDE para todo el territorio nacional, solamente el 0,01% proviene de la generacién
termo diesel, y todo lo restante es de fuente hidrica [1]. Podemos afirmar que, practicamente el 100%
de la energia eléctrica del Paraguay es de origen hidrico, a través de las hidroeléctricas Itaipd,
Yacyreta y Acaray. Esta total dependencia hidrologica, y considerando la variacion de caudal en los
Gltimos afios, hace inminente la busqueda de fuentes alternativas para la obtencion de energia
eléctrica, a fin de contribuir con la seguridad energética del pais.

El presente estudio expone el potencial de biomasa residual como una opcion de energia alternativa
para la generacion de electricidad. Para este estudio fue considerado, de manera ilustrativa,
Unicamente el aprovechamiento del bagazo de la cafia de azlcar, resaltando que esta metodologia es
aplicable a otros residuos agricolas y para todo el territorio nacional.
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1. DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE LA BIOMASA RESIDUAL

El presente caso de estudio se refiere a la posibilidad del aprovechamiento del bagazo de la cafia de
azucar de la empresa INPASA - Industria Paraguaya de Alcoholes S.A [2], productora de etanol y
azucar y ubicada en la Ciudad de Nueva Esperanza, Departamento de Canindeyu, Paraguay. Todos
los datos presentados estan publicados en el sitio Web de esta empresa.

1.1 METODOLOGIA DE ESTIMACION DE LA BIOMASA

La estimacidn de la cantidad del cultivo correspondiente a la cafia de azUcar se realiz6 con un
procedimiento de clasificacion no supervisada, para lo cual se utilizaron imagenes de satélite Landsat
7'y 8, con una resolucion espacial pancromatica de 15 m. (Figura 1). Se utilizé el software QGIS [3],
para proceder a su clasificacion.
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Figura 1: Ubicacién de la planta procesadora de INPASA [3].

Luego de la clasificacidn se procedio a trazar los poligonos correspondientes a cada clase y agrupar
los de la misma clase a fin de definir las areas de cultivo y con imagenes de Google Satellite [2] se
catalogaron todas las categorias encontradas. Asi, el area de cultivo correspondiente a la de cafia de
azucar, a la fecha del 25/04/2022, fue de 1.720 ha., lo que indica que ya fueron cultivadas el 24,5%
de las 7.000 ha de cultivos propios.
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2. PROCESO DE GASIFICACION Y GENERACION ELECTRICA

La gasificacion es un proceso termoquimico de conversion energética que consiste en la combustion
controlada, en términos de entrada de aire u otro comburente como oxigeno, agua, de la biomasa
residual dentro del gasificador.

2.1 PROCESO TERMOQUIMICO DE GASIFICACION

Como resultado de la combustion, con temperaturas entre los 700 y 1100 °C, se produce una reaccion
termoquimica cuyo producto es un gas pobre, llamado gas de sintesis [5][6]. Como producto de esta
combustion, se obtiene un gas compuesto por carbono, hidrégeno, alquitran, sulfuros, etc., conforme
indicado en la férmula a continuacion:

Biomasa —> CO + Hz+ CO;+ CHa4+ alquitran + H20 + H2S + C + otros trazos

Este gas de sintesis posteriormente pasa por un sistema de filtrado o limpieza del gas, a fin de
descartar impurezas, para finalmente alimentar motores a combustion interna que estan acoplados a
generadores eléctricos.

2.2 CALCULO DE ENERGIA ELECTRICA GENERADA

En el afio 2021, la cantidad procesada de cafia de azucar fue de 800.000 toneladas. Dado que por cada
tonelada de cafia de azUcar se obtienen 260 kg de residuos [6], por las 800.000 toneladas se generaron
208.000.000 kg de bagazo. Asi, aprovechando el 80% de esta cantidad, su puede generar 42.640.000
kWh [6] de energia eléctrica, promedio mensual de 3.553 MWh (42.640.000 kWh/1000/12), lo que
equivale a una produccion mensual de 4,44 kWh (3.553.000 kWh /800.000 toneladas) por cada
tonelada de cafia de azucar procesada.

Los parametros considerados para las 208.000 toneladas de bagazo son: 1) poder calorifico superior
(PCS) del bagazo igual a 16 MJ/kg; 2) humedad del 50%; 3) horas de operacion 6.000 h/afio (70%
del afo); y, 4) eficiencia del proceso del 12% (mantenimiento y limpieza de la planta). Con estos
parametros y utilizando la herramienta de calculo presentada en CYTED [7] se obtienen como
resultados: el poder calorifico inferior (PCI) 6.15 MJ/kg, la energia eléctrica 42.640.000 kWh/afio
(para una potencia instalada de 7.107 kW).
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2.3 COSTOS DE GENERACION

A modo de referencia, la Agencia Internacional de Energias Renovables - IRENA [8] publica un
comparativo del costo mundial promedio de la generacion de energia eléctrica de la bioenergia con
la hidroeléctrica. Asi, presenta promedios relacionados con costos de instalacion (USD/kW), factor
de capacidad de planta (%) y el costo nivelado de energia - LCOE (USD/kWh) (Figura 2). La
bioenergia presenta LCOE de 0,076 USD/kWh, que corresponden a costos promedios de varias
tecnologias aplicadas a la biomasa, pero no son especificamente de la gasificacién aqui propuesta.

Total Installed Costs (USD/kW) Capacity Factor (%) Average LCOE (2020 USD/kWh)
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Figura 2: Comparativa de costos globales de instalacién, factor de planta y LCOE (2010-2020)
bioenergia, hidraulica, eolica y fotovoltaica.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Cabe mencionar que IRENA, en la fuente bioenergia, incluye biogas, biofuel liquido y sélido y
tratamiento de basuras, cuyas instalaciones y tecnologias utilizadas son heterogéneas y de costos
diferenciados. A modo de puntualizacion, para la Figura 2, se muestra la variacion comparativa de
los precios globales, segun fuentes de energia, mostrando que la disminucion sostenida en la solar PV
y en la edlica, mientras mantiene cierta regularidad para las fuentes hidraulica y bioenergia.

Para el presente caso se ha asignado costo cero al costo correspondiente a la logistica de transporte
de la biomasa ya que, usualmente, para la generacion distribuida, el acarreo de la materia prima desde
el punto de origen hasta el de procesamiento, en un radio de méas de 30 km [9] ya representa un costo
financiero a considerar. Finalmente, para la gasificacion, para los efectos de eficiencia se
consideraron los tiempos de mantenimiento y operacion bastante bajos (12%) [7].

4. CONCLUSIONES

La metodologia de andlisis de fotografias satelitales y su procesamiento GIS es una manera de
estimacion simple y rapida para la cuantificar las areas de monocultivos y evaluar su potencial de
generacion eléctrica. Asi también, nos posibilita el monitoreo de los mismos, de forma a planificar la
generacion eléctrica.

Si bien, comparativamente, los costos de inversion a nivel global de la bioenergia y de la hidrica,
muestran diferencias en el LCOE entre ambas fuentes, la bioenergia tiene una gran ventaja que es el
muy bajo impacto ambiental si lo comparamos con la instalacion de una PCH de igual potencia. Por
otro lado, el LCOE para Paraguay es mas elevado que los costos de IRENA ya que son costos
promedios que incluyen toda la bioenergia y no solamente es para la gasificacion [10].

Finalmente, este estudio de caso nos muestra como la aplicacién del proceso termoquimico de
gasificacion se constituye en uno de los medios menos contaminantes, siendo una tecnologia madura
y que no requiere de grandes inversiones. Nos muestra la posibilidad de la utilizacion del bagazo de
cafia de azucar, un residuo agricola frecuentemente desperdiciado, para la generacion de un bien
preciado que es la energia eléctrica.
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