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RESUMEN

Borja Robertti, J.F. Directrices para el aprovechamiento energético de la madera de
residuos de actividades forestales y de poda urbana, en Paraguay. 2019. 88 f. Monografia
(Trabajo de Conclusion de Curso) — Escuela de Ingenieria de S&o Carlos, Universidad de Séo
Paulo, S&o Carlos, 2019.

El Paraguay, con una poblacion creciente, tiene una progresiva produccion de residuos sélidos,
como también la demanda por energia en diversos sectores de la sociedad. La gestion de los
residuos sélidos en el pais es aun incipiente, con vacios organizacionales, normativos,
financieros y técnicos. La matriz de explotacién energética en el pais estd compuesta
esencialmente por la energia derivada del aprovechamiento del potencial hidroeléctrico de los
principales rios, de la quema de biomasa y de los derivados de petr6leo (importado); por su
parte, las fuentes de energias alternativas como fotovoltaicas, eblicas y biocombustibles, son
escasamente explotadas hasta la actualidad. La mayor parte de la energia hidroeléctrica es
comercializada a paises vecinos, por ello, la energia proveniente de la incineracion de la
biomasa, representa aun la fuente primordial tanto para los usos domésticos como industriales,
y con perspectivas de que este panorama se mantenga aun por varios afios. Las fuentes
principales de dendroenergia, fueron historicamente los recursos forestales (lefia y carbon),
extraidos de bosques nativos, que junto a otros factores, contribuyo a las altas tasas de
deforestacion en el territorio nacional. El aprovechamiento energético de la madera de residuos
de actividades forestales y de poda urbana, podria representar una alternativa valida para la
gestion de residuos sélidos como para la produccion de energia, con beneficios ambientales,
economicos Yy sociales. En la presente investigacion se busca describir las tecnologias para
aprovechamiento energético de la madera de estos residuos, caracterizar como se presenta el
gerenciamiento de los residuos solidos en Paraguay, y con eso recomendar tecnologias
apropiadas para el contexto del pais, es decir, en general se pretende elaborar directrices
aplicables en favor de dicho aprovechamiento. Se observaron las principales normativas
referentes a la politica nacional de residuos solidos, a la gestion y los datos de generacion. Las
alternativas tecnoldgicas evaluadas fueron la combustion directa, pelletizacion, pirolisis y
gasificacion, y posteriormente comparadas. Entre los resultados, se presenta un cuadro de
principales normas establecidas, ademas de un analisis descriptivo de dichas reglamentaciones
aplicadas en Paraguay, con los puntos mas destacables. En referencia a las tecnologias
estudiadas, se muestran cuales son mas recomendables atendiendo factores especificos como
potencia generada, potencial de calentamiento global, costo de inversion y operacion, impacto
ambiental por potencia generada y costo de operacion para dicha potencia. Se presentan
conclusiones y recomendaciones ajustadas a los analisis realizados, entre los cuales se pueden
mencionar que existen normativas legales que indican como debe ser la gestion de los residuos
solidos, pero faltan normativas legales y técnicas especificas para el manejo y aprovechamiento
energético de los residuos de madera. Se deberia estimular la adopcién de la tecnologia de
pelletizacion, atendiendo que se emplea la combustion directa de lefias de madera sélida en
hornos con bajos rendimientos energéticos, los cuales podrian ser sustituidos o adaptados para
el empleo de la combustién de pellets.

Palabras claves: Residuos solidos. Gestién de residuos. Dendroenergia. Aprovechamiento
energético. Tecnologias de aprovechamiento.



ABSTRACT

Borja Robertti, J.F. Guidelines for the energy use of waste wood from forestry and urban
pruning activities in Paraguay. 2019. 88 f. Monograph (Course Completion Work) — School
of Engineering of S&o Carlos, University of S&o Paulo, S&o Carlos, 2019.

Paraguay, with a growing population, has a progressive production of solid waste, as well as
the demand for energy in various sectors of society. The management of solid waste in the
country is still incipient, with organizational, regulatory, financial and technical gaps. The
energy exploitation matrix in the country is essentially composed of the energy derived from
the exploitation of the hydroelectric potential of the main rivers, the burning of biomass and
petroleum derivatives (imported); on the other hand, alternative energy sources such as
photovoltaic, wind and biofuels are scarcely exploited until today. Most of the hydroelectric
power is commercialized to neighboring countries, therefore, the energy from the incineration
of biomass, still represents the primary source for both domestic and industrial uses, and with
prospects that this scenario is still maintained by several years. The main sources of
dendroenergy, historically, were forest resources (firewood and coal), extracted from native
forests, which, together with other factors, contributed to the high rates of deforestation in the
national territory. The energy use of wood from waste from forestry and urban pruning activities
could represent a valid alternative for solid waste management as well as for energy production,
with environmental, economic and social benefits. This research seeks to describe technologies
for the energy use of wood from these wastes, characterize how solid waste management is
presented in Paraguay, and thereby recommend appropriate technologies for the country's
context, that is, in general intends to develop applicable guidelines in favor of such use. The
main regulations regarding the national solid waste policy, management and generation data
were observed. The technological alternatives evaluated were direct combustion, pelletization,
pyrolysis and gasification, and subsequently compared. Among the results, a table of main
established norms is presented, in addition to a descriptive analysis of said regulations applied
in Paraguay, with the most outstanding points. In reference to the technologies studied, they are
shown which are more recommended considering specific factors such as generated power,
global warming potential, investment and operation cost, environmental impact by generated
power and operating cost for said power. Conclusions and recommendations are presented
adjusted to the analyzes carried out, among which we can mention that there are legal
regulations that indicate how solid waste management should be, but there are no legal
regulations and specific techniques for the management and energy use of waste from wood.
The adoption of pelletization technology should be encouraged, taking into account that direct
combustion of solid wood firewood is used in furnaces with low energy yields, which could be
substituted or adapted for the use of pellet combustion.

Keyword: Solid waste. Waste management. Dendroenergy. Energy use. Harnessing
technologies.



RESUMO

Borja Robertti, J.F. Diretrizes para o uso energético da madeira de residuos de atividades
florestais e de poda urbana no Paraguai. 2019. 88 f. Monografia (Trabalho de Conclusao de
Curso) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 20109.

O Paraguai, com uma populacédo crescente, tem uma producgdo progressiva de residuos sélidos,
bem como a demanda por energia em varios setores da sociedade. O gerenciamento de residuos
solidos no pais ainda é incipiente, com lacunas organizacionais, regulatdrias, financeiras e
técnicas. A matriz de exploracdo energética no pais é composta essencialmente pela energia
derivada da exploracdo do potencial hidrelétrico dos principais rios, da queima de biomassa e
os derivados de petréleo (importados); por outro lado, fontes alternativas de energia, como
energia fotovoltaica, edlica e biocombustiveis, sdo pouco exploradas até hoje. A maior parte da
energia hidrelétrica € comercializada para paises vizinhos; portanto, a energia proveniente da
incineracdo de biomassa ainda representa a fonte primordial tanto para usos domesticos como
industriais, e com perspectivas de que esse cenario ainda seja mantido varios anos. As principais
fontes de dendroenergia, historicamente, foram os recursos florestais (lenha e carvéo), extraidos
de florestas nativas, que, juntamente com outros fatores, contribuiram para as altas taxas de
desmatamento no territério nacional. O aproveitamento energético da madeira de residuos de
atividades florestais e de poda urbana, poderia representar uma alternativa valida para a gestéo
de residuos solidos e para a producdo de energia, com beneficios ambientais, econdémicos e
sociais. Na presenta pesquisa busca-se descrever as tecnologias para o aproveitamento
energético da madeira a partir desses residuos, caracterizar como se presenta o0 gerenciamento
de residuos solidos no Paraguai e, assim, recomendar tecnologias apropriadas para o contexto
do pais, ou seja, em geral pretende elaborar diretrizes aplicaveis em favor de tal aproveitamento.
Foram observadas as principais normativas referentes a politica nacional de residuos sélidos, a
gestdo e aos dados de geracdo. As alternativas tecnologicas avaliadas foram combustéo direta,
peletizacdo, pirdlise e gaseificacdo, e posteriormente comparadas. Entre os resultados, €
apresentado um quadro das principais normas estabelecidas, além de uma analise descritiva dos
referidos regulamentos aplicados no Paraguai, com os pontos mais destacados. Em referéncia
as tecnologias estudadas, sdo mostradas quais sdo mais recomendadas considerando fatores
especificos, como poténcia gerada, potencial de aquecimento global, custo de investimento e
operacdo, impacto ambiental por poténcia gerada e custo operacional para a referida poténcia.
Séo apresentadas conclusdes e recomendagdes ajustadas as analises realizadas, dentre as quais
podemos mencionar que existem regulamentos legais que indicam como deve ser o
gerenciamento de residuos solidos, mas faltam regulamentos legais e técnicos especificos para
0 gerenciamento e aproveitamento energetico de residuos de madeira. Deve ser incentivada a
adocdo da tecnologia de peletizacao, atendendo que é empregada a combustdo direta de lenha
de madeira sélida em fornos com baixo rendimento energético, que poderiam ser substituidos
ou adaptados ao uso da combustdo de pellets.

Palavras-chave: Residuos sélidos. Gestdo de residuos. Dendroenergia. Aproveitamento
energético. Tecnologias de aproveitamento.
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1 INTRODUCCION

Las actividades humanas por lo general se encuentran asociadas a la utilizacion y
aprovechamiento de recursos o bienes que se obtienen de la naturaleza directamente, o de la
transformacion de las mismas para los fines deseados. Esta explotacion, en virtud a favorecer
el atendimiento de las necesidades o requerimientos para el bienestar de las personas, trae
asociada la generacion de residuos de diversos tipos y origen.

El tratamiento y manejo de estos residuos en general, representa en la actualidad un
aspecto de gran influencia en la planificacion de las instituciones para la administracion de las
areas urbanas (especialmente) como de las rurales. De entre estos, los residuos solidos pueden
tener un tratamiento especifico para darles una destinacion adecuada, asi otorgarle nuevamente
un valor de utilidad, aportando favorablemente a la manutencion de un ambiente saludable para
los habitantes y la reduccion de la presion sobre los recursos naturales para obtencion de
materias primas destinadas a diversos usos.

Un aspecto importante para el manejo de los residuos sélidos seria apuntar a la
recuperacion y aprovechamiento energético de los mismos, puesto que, a mas de representar
una opcion de destinacion adecuada, podria aportar a la disponibilidad de alternativas de
generacion dentro de la malla energética del pais.

El origen de la madera de residuos principalmente proviene de actividades forestales
como los raleos, las podas, el aprovechamiento final y de procesos de industrializacion de la
madera; de los residuos del uso de la madera en actividades comerciales, industriales y
construccion civil. A mas de estos, podrian tener origen en otras actividades en las que son
empleados recursos madereros varios.

En el caso de la energia proveniente de la biomasa (dendroenergia), en el Paraguay
historicamente estuvo basada en la extraccion de recursos forestales del bosque nativo,
sumando asi negativamente (junto a la tala para explotacion maderera, habilitacién de areas
agricolas y ganaderas, asentamientos nuevos, quemas provocadas, etc.), a favor de la presion
existente sobre estas formaciones naturales, dandose tasas de deforestacion elevadas a lo largo
de las ultimas décadas y una reduccion progresiva de la superficie de bosques nativos.

Segun un informe realizado por el Programa Nacional Conjunto ONU REDD+
Paraguay, en el pais se ha experimentado incrementos y disminuciones en su tasa de promedio
anual en los ultimos 15 afios. La deforestacion ha alcanzado una tasa promedio por afio de

366.180,47 hectareas. Segun este mismo informe la region oriental en el periodo del 2000 al
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2015, ha sufrido una tasa de deforestacion por cambio de uso de 63.383,36 hectareas mientras
que en la region occidental abarcan 302.797,10 hectareas (IP AGENCIA DE INFORMACION
PARAGUAYA, 2016).

Otro factor relacionado que se podria indicar, es que dentro de la matriz energética
nacional, la fuente principal de utilizacion sigue siendo la proveniente de la biomasa de la
madera, que se emplea tanto a nivel doméstico (especialmente para coccion de alimentos) como
a nivel industrial (secaderos de granos, aceiteras, olerias, ceramicas, industrias lacteas, de
bebidas, frigorificos, entre otros), en forma de lefia, carbon vegetal y chips, de ahi que la
recuperacion energética de la madera de los residuos solidos generados en las distintas
actividades forestales y en la poda urbana de especies lefiosas, podria aportar favorablemente a
la economia de la nacion.

Dicha recuperacion energética de los residuos solidos, estd condicionada a la
comprobacion de su viabilidad técnica, ambiental y financiera, ademas de la implementacion
de un programa de monitoreo de la emision de gases toxicos aprobado por el 6rgano ambiental
competente, en concordancia a los términos establecidos en la legislacion y normativas que se
encuentren en vigor.

En Paraguay existen aun vacios normativos, técnicos y financieros, para la gestion y
manejo adecuado de los residuos solidos, en especial, lo relacionado a los recursos destinados
al tal efecto, a la falta de conocimientos técnicos especificos por parte de los gestores, al nivel
de concientizacion ciudadana y la escasez de innovaciones tecnologicas aplicadas a dicho
menester.

Desprendido de esto altimo, una de las necesidades iniciales, seria la realizacion de
estudios e investigaciones para atender las demandas actuales de conocimientos técnicos que
puedan aplicarse localmente, por lo que se plantea la realizacion del presente trabajo, basandose
en conocimientos e investigaciones cientificas previamente realizadas y en concordancia a las
normativas existentes. Con esto se busca elaborar directrices para el aprovechamiento
energético de la madera contenida en los tipos de residuos considerados.

Otro factor de para la realizacion de la presente investigacion, representa que dentro
Viceministerio de Minas y Energia (del Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones), existe
una Direccion de Energias Alternativas, que viene trabajando en la generacién de una base de
datos de la generacion energética a partir de la biomasa de la madera, y con los resultados de
este trabajo, se podrian aportar informaciones validas para ir complementando dicha base de

informaciones.
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2 OBJETIVOS

2.1 General

Elaborar directrices para el aprovechamiento energético de la madera de los residuos de
actividades forestales y de poda urbana.

2.2 Especificos

- Analizar comparativamente las principales normativas reglamentarias aplicadas al
manejo de residuos solidos.

- Describir las tecnologias para aprovechamiento energético de la madera de los residuos
de actividades forestales y de poda urbana.

- Caracterizar el aprovechamiento energético de la madera en el Paraguay.

- Recomendar tecnologias apropiadas para el aprovechamiento energético de los residuos

de la madera en Paraguay.
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3 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Solidos

Los RSU (Residuos Solidos Urbanos) son un tipo de residuo dificil de manejar pues son
muy heterogéneos en su composicion (materia organica, metal, papel, vidrio, madera, plastico
y textil), que varia mucho segun el lugar de produccion, con el nimero de habitantes del
municipio, el poder adquisitivo de la poblacién, las condiciones climaticas, los habitos y
costumbres de la poblacion, el nivel educativo y las fechas festivas, casi siempre hacen que su
solucion sea compleja (SILVA, 2016).

Segun menciona Schalch, et al. (2019), en Brasil, las definiciones contenidas en la
PNRS (Politica Nacional de Residuos Sélidos) representan un avance en la politica ambiental
en cuanto a los residuos solidos; esta evolucion se debe a la padronizacion de definiciones e
insercion de nuevos conceptos, pues antes de la PNRS, diversos autores definian y
conceptuaban residuos solidos a su manera, Yy las definiciones normativas divergian en cuanto
a padronizacion, lo que muchas veces causaba dudas o divergencias de interpretacion.

Para Philippi & Aguiar (2018), algunas definiciones se basan en la cuestion econdmica,
0 sea, de que el residuo es el material que no tiene mas valor econdmico para su poseedor. De
cualquier modo, los residuos constituyen, en todas las definiciones, subproductos de la
actividad humana con caracteristicas especificas, definidas generalmente por el proceso que los
origing.

La Ley n° 12.305/2010 menciona también que los rechazos® son residuos solidos que,
después de agotadas todas las posibilidades de tratamiento y recuperacién por procesos
tecnoldgicos disponibles y econdmicamente viables, no presentan otra posibilidad que no sea

la disposicion final ambientalmente adecuada.

3.1.1 Definiciones establecidas en Brasil

Segun la Ley n°® 12.305/2010 residuo solido:
“es material, sustancia, objeto o bien desechado como resultado de actividades
humanas en sociedad, cuyo destino final se procede, se procede, se requiere proceder
0 se estéa obligado proceder, en estados solido o semisdlido, asi como gases contenidos

en recipientes y liquidos cuyas particularidades hacen que su liberacion en el sistema

! La traduccién mas proxima encontrada de rejeitos, fue el término rechazos.
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de alcantarillado publico o cuerpos de agua sea impracticable, o requieran para ello
soluciones técnica o econdmicamente inviables frente a la mejor tecnologia
disponible?”.

La Norma ABNT NBR 10.004/2004 menciona que son:

“residuos solidos y semisolidos resultantes de actividades industriales, domésticas,
hospitalarias, comerciales, agricolas, de servicio y de barrido. En esta definicion se
incluyen los lodos de los sistemas de tratamiento de agua, los generados en los equipos
e instalaciones de control de la contaminacion, asi como ciertos liquidos cuyas
particularidades hacen imposible que se descarguen en el sistema publico de
alcantarillado o cuerpos de agua o exijan para ello soluciones inviables desde el punto
de vista técnico y econémico frente a la mejor tecnologia disponible”™.

3.1.2 Definiciones establecidas en Paraguay

Segun el Decreto n° 7.391/2017 “Residuo solido: es el material, producto o subproducto
que sin ser considerado como peligroso, se descarte o deseche y que sea susceptible de ser

aprovechado o requiera sujetarse a metodos de tratamiento o disposicion final”.

“Residuos solidos urbanos: los generados en cada habitacion, unidad habitacional o
similares que resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus
actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes
0 empaques, y los provenientes de cualquier otra actividad que genere residuos sélidos
con caracteristicas domiciliarias y los resultantes de la limpieza de las vias publicas y
areas comunes, siempre que no estén considerados por la Ley y este Reglamento como

residuos de manejo especial”.

3.2 Politica Nacional de Residuos Sélidos

3.2.1 Politica Nacional de Brasil

La Politica Nacional de Residuos Sélidos, mencionada en la Ley n° 12.305/2010, retne
el conjunto de principios, objetivos, instrumentos, pautas, metas y acciones adoptadas por el
Gobierno Federal de Brasil, solo o0 en cooperacion con los Estados, Distrito Federal, Municipios
o individuos, con miras a una gestion integrada y ambientalmente adecuada de estos.

La misma forma parte de la Politica Nacional de Medio Ambiente y a la vez se articula

con la Politica Nacional de Educacion Ambiental, regulada por la Ley n° 9.795/1999, con la

2 Esta definicion también se menciona en la Instruccién Normativa IBAMA n° 13 (BRASIL, 2012).
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Politica Federal de Saneamiento Basico, regulada por Ley n° 11.445/2007 y Ley n°
11.107/2005.

Segun la Ley 12.305/2010, en la gestién y gerenciamiento de residuos solidos, se debe
observar el siguiente orden de prioridad: no generacion, reduccién, reutilizacion, reciclaje,
tratamiento de residuos solidos y disposicion final ambientalmente adecuada. Se menciona que
pueden utilizarse tecnologias destinadas a la recuperacion energética de los residuos sélidos
urbanos, siempre que se haya sido comprobado su viabilidad técnica y ambiental, asociada a la
implementacion de un programa de monitoreo de emisiones de gases toxicos aprobado por la
agencia ambiental. En la Figura 1, se presenta la jerarquia estratégica de gestion integrada.

Figura 1. Jerarquia estratégica de gestion integrada de residuos solidos, a partir de PNRS.

' ™
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¢ 4

Reduccion

v

Reutilizacion

v

Reciclaje

v

Recuperacion
energetica

v

Tratamiento

v v v

Qujmlco
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Disposicion final ambientalmente
adecuada de rechazos

Fuente: adaptado Schalch et al., 2019.

3.2.2 Politica Nacional de Paraguay

La Ley n° 3.956/2009 tiene por objeto el establecimiento y aplicacion de un régimen
juridico a la produccién y gestion responsable de los residuos sélidos, cuyo contenido
normativo y utilidad practica debera generar la reduccion de los mismos, al minimo, y evitar

situaciones de riesgo para la salud humana y la calidad ambiental.
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La gestion integral de los residuos sélidos deberd ser sanitaria y ambientalmente
adecuada, con sujecion a los principios de prevencion y control de impactos negativos sobre el
ambiente y la salud humana (PARAGUAY, 2009).

Entre las principales atribuciones de la Autoridad de Aplicacion de la dicha ley, que es
el MADES (Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible, institucién que anteriormente se
denominaba SEAM — Secretaria del Ambiente), se establece que podra formular las politicas
nacionales en materia de gestion de residuos sélidos; examinar, dictaminar, aprobar o rechazar
los proyectos de Gestidn Integral de Residuos Sélidos, elaborado por otros niveles de gobierno
nacional, departamental o municipal.

La politica nacional en materia de residuos solidos en Paraguay debe basarse en un
conjunto de principios, postulados y estrategias que tengan como objetivos:

- Promover el mejoramiento de la calidad de vida de los ciudadanos a través del manejo
adecuado de los residuos solidos.

- Considerar el reciclaje de los residuos solidos como estrategia de desarrollo en la medida que
puede disminuir la dependencia de importacion de materia prima.

- Garantizar el aprovechamiento racional de los recursos ambientales y proteger el patrimonio
nacional.

- Fortalecer la capacidad de gestion de las entidades del gobierno central, departamental y
municipal en materia de residuos sélidos.

- Fomentar la participacion de la comunidad en la gestion del sector. Apuntando a esto, se
adoptan una serie de principios rectores los cuales deberian constituir el marco referencial
para la gestion de los residuos sélidos en el pais; estos principios subyacentes al disefio de la
politica nacional ambiental, se enmarcan en los compromisos politicos asumidos en foros
internacionales y brindan el marco referencial pertinente para orientar el desarrollo
socioecondémico paraguayo, a largo plazo, hacia el bienestar humano por medio del uso y
atencién adecuados al ambiente (PARAGUAY, 2001).

3.3 Clasificacion de los residuos s6lidos

3.3.1 Clasificacion en Brasil

El Articulo 13 de la Ley n° 12.305/2010 de Brasil, clasifica los residuos solidos de la

siguiente manera, como se presenta en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Clasificacion de los residuos sélidos segin Ley n° 12.305/2010.

Criterio de clasificacion Clase de residuos

a) Residuos domésticos

b) Residuos de limpieza urbana

¢) Residuos solidos municipales

d) Residuos de establecimientos comerciales y proveedores de
servicios

e) Residuos de servicios publicos de saneamiento

I- Encuanto a su origen f) Residuos industriales

g) Residuos de servicios de salud

h) Residuos de construccion

i) Residuos agroforestales

J) Residuos de los servicios de transporte

k) Residuos mineros

a) Residuos peligrosos
I1- Con respecto a la peligrosidad:

b) Residuos no peligrosos

Fuente: elaboracidn del autor en base a la Ley 12.305/2010.

Segun norma ABNT NBR 10.004/2004, la clasificacion de los residuos solidos implica
identificar el proceso o la actividad que los originG, sus componentes y caracteristicas, y
comparar estos componentes con listas de residuos y sustancias cuyo impacto en la salud y el

medio ambiente es conocido. Dicha clasificacion de los residuos se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificacion de los residuos sélidos segiin norma ABNT NBR n° 10.000/2014.

Clase de residuos Segun caracteristicas

Inflamabilidad

Corrosividad

Residuos de clase I: peligrosos Reactividad

Toxicidad

Patogenicidad

Residuos de clase 11 A — No inerte

Residuos de clase Il: no peligrosos -
Residuos de clase Il B — Inerte

Fuente: elaboracion del autor en base a la norma ABNT NBR 10.004/2004.
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La caracterizacion y clasificacion de residuos, adaptado de la norma ABNT NBR
10.004/2004, se presenta en la Figura 2, indicAndose los caminos respectivos a seguir.

Figura 2. Caracterizacion y clasificacion de residuos.
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Fuente: adaptado de la norma ABNT NBR 10.004/2004.
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3.3.2 Clasificacion en Paraguay

En la Ley n° 3.956/2010, se indica que los residuos solidos se clasificaran segin su

origen y composicion, de acuerdo con los criterios técnicos establecidos en la presente Ley y

su reglamentacion.
Segun el Decreto n° 7.391/2017, la Autoridad de Aplicacion (MADES), agrupard y

subclasificara los residuos peligrosos, solidos urbanos y de manejo especial en categorias, con

el proposito de elaborar los inventarios correspondientes, y orientar la toma de decisiones

basada en criterios de riesgo y en el manejo de los mismos. Para los efectos de esta Ley, los

residuos se clasifican como se verifica en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Clasificacion de los residuos solidos segtin Ley n° 3.956/2010.

Clase de residuos

Division

Residuos sélidos urbanos

Conforme a la definicion prevista en el Articulo 4 de la Ley.

considerados como
peligrosos

Il. Residuos de manejo especial

no

a) Los provenientes de servicios de salud.

b) Residuos industriales.

c) Los generados por las actividades agricolas, pesqueras,
forestales y pecuarias.

d) Los de servicios de transporte.

e) Residuos de la construccion civil.

f) Residuos tecnolégicos provenientes de las industrias de
informatica.

g) Los lodos deshidratados o aquellos lodos provenientes del
tratamiento de aguas residuales.

h) Los neumaticos usados, muebles, enseres domésticos
usados en gran volumen, plasticos y otros materiales de lenta
degradacion.

i) Los de laboratorios industriales, quimicos, bioldgicos, de
produccidn o de investigacion.

j) Residuos de mineria e hidrocarburos.

k) Los demas que sean determinados por Decreto del Poder
Ejecutivo o por la Autoridad de Aplicacion de comin acuerdo
con las gobernaciones y las municipalidades.

Residuos peligrosos

Previstos en la Ley n° 567/95 y su reglamentacion.

Fuente: elaboracion del autor en base al Decreto 7.391/2017.
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3.4 Gestion de los residuos sélidos

El concepto de gestion de residuos solidos abarca actividades relacionadas con la toma
de decisiones estratégicas y la organizacion del sector para este proposito, involucrando
instituciones, politicas, instrumentos y medios (GRIPP, 2004).

Los residuos solidos, cuyas caracteristicas lo permitan, deberdn ser aprovechados
mediante su utilizacidn o reincorporacién al proceso productivo como materia secundaria, sin
que represente riesgos a la salud y al ambiente. Son considerados como sistemas de
aprovechamiento, el reciclaje, la recuperacion, la reduccion, el compostaje, la lombricultura
y otros que la tecnologia desarrolle y tenga autorizacion de las autoridades competentes. En
cuanto al tratamiento o procesamiento de los residuos solidos, tendra como objetivo la
reduccion del volumen y la eliminacion o disminucion de los impactos dafiinos.

La gestion integral de residuos solidos mas eficiente y sostenible en términos
ambientales como sefiala Abbate (2011), es aquella que permita que llegue al destino final
(vertedero o relleno sanitario) s6lo una infima parte de los mismos (no mas del 20% de los
residuos totales), lo cual significaria el reciclaje no solo de los materiales tradicionales (vidrio,
carton, papel, metal, plasticos) sino también el reciclaje de la materia organica.

Leite (1997), menciona lo siguiente:

“la gestidn de residuos solidos se refiere a los aspectos tecnolégicos y operativos de
cuestion gerencial, econémico, ambiental y de desempefio: productividad y calidad,
por ejemplo, y se relaciona con la prevencion, reduccién, segregacion, reutilizacion,
acondicionamiento, recoleccion, transporte, tratamiento, recuperacion de energia y

disposicion final de residuos sélidos.

Santos (2015) menciona que uno de los principales problemas ambientales es la
eliminacion inadecuada de los residuos solidos, especialmente en los paises en desarrollo, por
lo que se deben buscar alternativas para mejorar la gestion, aumentar la eficiencia y reducir los
costos, asi como colaborar para preservar el medio ambiente.

La Ley n° 11.445/2007, sefiala que la limpieza urbana y gestion de residuos sélidos,
representan un conjunto de actividades, infraestructuras e instalaciones operativas para la
recoleccion, el transporte, el transbordo, el tratamiento y el destino final de los residuos
domésticos y los residuos procedentes del barrido y limpieza de lugares pablicos y carreteras
(BRASIL, 2007).
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3.5 Procedimientos de tratamiento y aprovechamiento energético de residuos

La dendroenergia es la principal fuente de energia para mas de dos mil millones de
personas, especialmente en los hogares de los paises en desarrollo. Los biocombustibles, en
particular la lefia y el carbon vegetal, actualmente suministran mas del 14% de la energia
primaria total del planeta. Los escenarios sociales y econdmicos sefialan un crecimiento
continuo de la demanda de dendrocombustibles, que proseguira ain por varios decenios (FAO
2009 apud AYALA, 2011).

Para Souto & Povinelli (2019), existen algunas técnicas que posibilitan la estabilizacién
y reduccidn de los residuos para aumentar la vida Gtil de los rellenos sanitarios, algunas de las
cuales permiten el aprovechamiento de los residuos para la generacion de energia. Otras
técnicas tienen como objetivos el reaprovechamiento de los residuos en algunos procesos
productivos, las cuales son consideradas parte de las cadenas de reciclaje.

Para la eleccion de la alternativa de tratamiento a ser adoptada, se deben atender
aspectos importantes como:

- Costo de implantacion y operacion

- Disponibilidad financiera de los agentes envueltos

- Capacidad de atender las exigencias legales

- Cantidad y capacitacion técnica de los recursos humanos.

El reaprovechamiento energético puede ser directo o indirecto. En el directo, los
residuos son usados directamente como fuente de energia, pudiendo pasar por algunos procesos
simples de tratamiento como fragmentacion o molienda. En el indirecto, los residuos son
convertidos por via quimica o bioldgica en otros materiales, los cuales son empleados como
fuente de energia (SOUTO & POVINELLI, 2019).

Las diversas tecnologias que buscan la estabilizacion de los residuos pueden ser
separadas en procesos bioldgicos y fisico-mecanicos. Entre los biologicos se citan el
compostaje, la vermicompostaje y la digestién anaerobia. Para los fisico-mecanicos, se pueden
mencionar principalmente la combustion, la pelletizacién, la pir6lisis y la gasificacion.

Para Cardozo (2019), los residuos con suficiente poder calorifico pueden ser usados
como combustible. Para eso, deben ser segregados de los demas, a través de un pretratamiento
para homogeneizar el residuo, constituyéndose en una mezcla que, en inglés, recibe el nombre
de RDF (Refuse Derived Fuel — Combustible Derivado de Residuos); solo posterior a dicho
procedimiento, ingresa a una cadmara de incineracién, produciendo mejores condiciones para la

generacion de vapor, que tiende a compensar los costos operativos mas altos.
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El potencial energético de la biomasa es enorme en todo el mundo; los biocombustibles
podrian ser una de las soluciones para el suministro de electricidad en comunidades aisladas
(ALMEIDA, 2016). En los paises en desarrollo, sigue siendo el combustible més barato, tanto
por tonelada como por unidad de energia, ademas, proporciona el uso de mano de obra no
calificada, genera empleo y contribuye al asentamiento del hombre en el campo; se puede

almacenar en espacio libre y abierto, contiene poca ceniza y muy poco azufre (CORTEZ, 2011).

3.6 Normativas sobre recuperacion energética de los residuos sélidos urbanos

3.6.1 Normativas de Brasil

La Portaria Interministerial n° 274/2019, busca disciplinar la recuperacion de energia

de los residuos solidos municipales. Esta Ordenanza Interministerial menciona que una:
“Usina de Recuperacion Energética de residuos sélidos urbanos (URE), se trata de
cualquier unidad dedicada al tratamiento térmico de residuos solidos urbanos con
recuperacion de energia térmica generada por la combustion, con miras a reducir el
volumen y la peligrosidad, preferentemente asociada con la generacion de energia

térmica o eléctrica”.

Este proceso representa una de las formas de eliminacion ambientalmente apropiadas
que se pueden adoptar, y como se menciono con anterioridad, esta sujeta a la prueba de su
viabilidad técnica, ambiental y econémico-financiera y la implementacion de un programa de
monitoreo de emisiones de gases toxicos.

Dentro del marco de las directrices de la disposicion citada, sefiala que residuos pueden
enviarse a la URE:

- Residuos de limpieza urbana de barrido, limpieza de calles y carreteras y otros servicios de
limpieza urbana; y
- Residuos domésticos procedentes de actividades domésticas en residencias urbanas.

Ley n°® 9.478/1997, que se ocupa de la politica energética nacional, menciona entre los
principios y objetivos, proteger el medio ambiente y promover la conservacion de energia;
identificar las soluciones mas apropiadas para el suministro de electricidad en las diversas
regiones del pais; utilizar fuentes alternativas de energia, mediante el uso econdémico de los

insumos disponibles y las tecnologias aplicables (BRASIL, 1997).
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3.6.2 Normativas de Paraguay

El Decreto 7.391/17 define a la recuperacion energética como empleo de un residuo
solido como fuente de energia alternativa aprovechando su poder calorifico, previo tratamiento
fisico, quimico, biolégico o térmico.

La recuperacion y aprovechamiento de los residuos o materiales contenidos en los
residuos solidos tiene como propdsitos fundamentales:

- Racionalizar el uso y consumo de las materias primas provenientes de los recursos naturales.

- Recuperar valores econdmicos y energéticos que hayan sido utilizados en los diferentes
procesos productivos.

- Reducir la cantidad de residuos a disponer finalmente en forma segura y adecuada.

- Disminuir el impacto ambiental, tanto por demanda y uso de materias primas como por los
procesos de disposicion final y/o eliminacion (PARAGUAY, 2017).

El Decreto n® 6.092/2016 que establece la Politica Energética del Paraguay, menciona
como Vision estratégica atender las necesidades de energia de la poblacién y de todos los
sectores productivos, con criterios de calidad, responsabilidad socio-ambiental y eficiencia,
constituyendose la energia en factor de crecimiento econdmico, desarrollo industrial y de
progreso social, en el marco de la integracion regional.

Esta visidbn sera alcanzada mediante el cumplimiento de objetivos estratégicos
(superiores y especificos) establecidos para el sector energético nacional, en conjunto. Entre los
objetivos superiores del subsector bioenergia y otras fuentes alternativas, figura el de fomentar
el uso de bioenergia y otras fuentes alternativas de manera sustentable y con criterios de

eficiencia, competitividad y calidad.

3.7 Generacién de residuos solidos urbanos

Vilar, Machado & Carvalho (2015), mencionan que los RSU son compuestos
normalmente por materiales (residuos alimenticios, residuos de jardineria y barrido, y
materiales que se pudren rapidamente), papeles, cartones, plasticos, maderas, metales, vidrios
y otros materiales (escombros, espumas, cuero, gomas, cenizas, tejidos, aceites, grasas, residuos

industriales no peligrosos, etc.).
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3.7.1 Datos de Brasil

La ABRELPE (Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais) realiza levantamientos y estadisticas acerca de los residuos solidos urbanos, donde
se muestra que la composicion gravimeétrica de los mismos varia entre las ciudades, de acuerdo
con los diversos factores, como son los habitos de la poblacién, nivel de escolaridad, actividad

econdmica, clima entre otros aspectos. En el Cuadro 4 se presentan algunos datos cuantitativos.

Cuadro 4. Participacion de los materiales en el total de RSU colectados en Brasil en 2012,

Material Parti(%i/f));cién C?t;:riﬁ%?d
Metales 2,9 1.640.294
Papel, cartdn y tetrapak 13,1 7.409.603
Plastico 13,5 7.635.851
Vidrio 2,4 1.357.484
Materia organica 51,4 29.072.794
Otros 16,7 9.445.830
TOTAL 100,0 56.561.856

Fuente: citado por ABRELPE, 2012.

La generacion total de residuos en Brasil aumenté un 1% en el periodo 2016 y 2017,
alcanzando un total de 214.868 toneladas de RSU por dia en el pais (ABRELPE, 2017). Por su
parte, entre 2017 y 2018, la generacion de RSU aumento en casi un 1% y alcanzé 216.629
toneladas por dia. Como la poblacion también crecid en el periodo (0,40%), la generacion per
capita tuvo un aumento ligeramente menor (0,39%), esto significa que en promedio, cada
persona genera 380 kg/afio de RSU, es decir, un poco més de 1 kg/dia (ABRELPE, 2019).

De esta cantidad, se recolectd el 92% (72,7 millones). Por un lado, esto significa un
aumento del 1,66% en comparacién con 2017, es decir, la recoleccion aumentd a un ritmo
ligeramente mayor que la generacién. Por otro lado, muestra que 6,3 millones de toneladas de

residuos no fueron recolectados de los sitios de generacion (ABRELPE, 2019).

3.7.2 Datos de Paraguay

La tasa promedio de generacion de RSU era de 1,04 kg/dia por persona, variando entre

0,58 y 1,30 kg/dia por persona. Se estimaba que para el afio 2001, se haya generado alrededor
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de 3.115 t/dia en poblaciones urbanas, de las cuales solo el 48% se recolectaba y casi nula
disposicion adecuada (PARAGUAY, 2001).

Segun datos de Tavares, Lima & Merlo® (2004 apud STP, 2018) la tasa promedio de
generacion de residuos sélidos urbanos en Paraguay pasé a alrededor de 1,20 kg/dia por persona
(2004), variando entre 0,50 y 1,50 kg/dia por persona. Asi, se estimd que se haya generado

alrededor de 2.000 t/dia en las poblaciones urbanas del departamento Central.

3.8 Generacion de residuos de madera

Los residuos de la madera podrian originarse basicamente de los siguientes procesos: a)
residuos industriales (provenientes de las actividades fabriles que implican el procesamiento e
industrializacién de productos de madera); b) los residuos urbanos, que podrian incluir los
residuos derivados de la construccion civil (construcciones y obras civiles), residuos de
arborizacion urbana (podas de arborizacion puablica y privada) como también residuos de
envases Yy descartes de madera (comercio de productos en general), y; c) los residuos generados
en las actividades de manejo forestal, derivados de las podas, los raleos y el aprovechamiento

final de un rodal. En la Figura 3, se presentan los tipos de residuos de madera y su origen.

Figura 3. Tipos de residuos de madera y su origen.
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8 TAVARES, S; LIMA, R. & MERLO, M. Evaluacion del Manejo de Residuos sélidos Municipales en
Paraguay. Asuncién: OPS/OMS/STP, 2004.
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Para tener idea del volumen de generacién, se cita que segun el Plan Nacional de
Residuos Solidos (BRASIL, 2011), para el sector forestal, la produccion de residuos alcanzaba
alrededor de 85,5 millones m®/afio, considerando la cosecha y procesamiento mecanico, sin
considerar la generacion en la industria de transformacion.

Escobar (2016), menciona los residuos de madera generados anualmente en Brasil
corresponden a 30 millones de toneladas, lo que equivale a 11,5 millones de pies. La principal
fuente de residuos es la industria maderera, que contribuye con el 90,7% de los residuos
generados, seguida de los residuos de madera de construccion (3,0%) y finalmente los residuos

urbanos (6,3%), como se muestran a continuacién en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Cantidad estimada de residuos de madera generados en Brasil.

Residuos de madera o
Sector 10° t/afio )
Industria maderera 27.750 90,7
Construccion civil 923 3,0
Areas urbanas 1.930 6,3

Fuente: Escobar (2016), basado en MMA (2009); (SAE, 2011).

3.8.1 Residuos de poda urbana

Segun Schalch et al (2019), la poda consiste en el corte periddico de ramas de arboles y
arbustos, abarcando también su remocién. Practica inicialmente adoptada con el propésito de
estimular la produccion de flores y frutos, en el medio urbano puede tener las siguientes
finalidades:

- Formacion: orienta el crecimiento de la copa del arbol; retirada de ramas mas bajas o con
fricciones entre si, favorece el libre transito de pedestres y vehiculos, bien como la iluminacion
sobre la copa.

- Manutencidn: retirada de ramas y gajos damnificados, viejos o enfermos, para mejorar el
aspecto estético y la salud del ejemplar.

- Despunte: busca simplemente reducir el tamafio del arbol; realizada de forma inapropiada,
puede causar el surgimiento de una nueva copa, mas fragil y que puede comprometer la
estabilidad del arbol (CEMIG, 2011).

Las ciudades, grandes o pequefias, poseen areas verdes, plazas, parques, reservas
forestales, céspedes, caminos boscosos, todo esto con propdsito ya sea de ocio, paisaje, calidad

de vida, etc. Estas areas eventualmente crean una necesidad de poda regular, lo que da lugar a



36

residuos organicos verdes, mejor conocidos como residuos de poda y deshierbe, que deben ser
eliminados adecuadamente (MAEDA, 2013). Segun Cortez (2011) y Schalch et al. (2019), los
residuos de poda de arboles, a pesar del alto tenor de lignina, son considerados facilmente
biodegradables y, por lo tanto, clasificables como residuos no peligrosos e inertes (Clase Il B),

y lo mismo ocurre con los residuos de deshierbe y también los de barrido.

3.8.2 Residuos de manejo y procesamiento forestal

Para De Almeida (2016), estos abarcan todo el material resultante de la explotacion de
la madera e incluyen los siguientes materiales: corteza, ramas, coronas, arboles con un diametro
inferior al minimo comercial, arboles enfermos, arboles muertos, tocones y raices. Por su parte
Maeda (2013), enfatiza que en los residuos solidos urbanos se encuentra un porcentaje
significativo de residuos lignoceluldsicos de utensilios de madera y envases. La utilizacion de

residuos forestales puede realizar cominmente como se cita en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Aplicaciones de los residuos forestales.

Forma de utilizacion Tipo de materiales de forestales

Puntas, tocones, restos, costaneras, cortezas, ramas Yy briquetas,
Energia térmica utilizados en la quema para obtener calor en hornos (existe el problema
de la emisién de contaminantes a la atmosfera).

Puntas, tocones, restos, costaneras, cortezas y ramas, asi como briquetas,
Electricidad se utilizan en usinas termoeléctricas (existe el problema de la emision
de contaminantes a la atmosfera).

Puntas, tocones, restos, costaneras, cortezas y ramas utilizadas en
Carbon y combustibles | procesos industriales para la produccion de carbén, alcohol, metanol y
gas combustible.

. . Aserrin en general, utilizado para la extraccion industrial de aceites y
Extraccion de aceites y . . . o
. resinas para su uso como combustible, resinas plasticas, pegamentos y
resinas .
esencias.

o Aserrin en general, utilizada en la fabricacion de laminas de madera
Madera reconstituida o
reconstituida.

Cama de animales Aserrin en general, preferiblemente blando, para contacto con animales.

Aserrin en general y madera solida picada. Se usa fresco o, después del
Fertilizante compostaje, para proteger el suelo y como fertilizante, incluyendo la

cama de gallinas usada y extraida.

Fuente: elaborado en base a VALE, SARMENTO & ALMEIDA, 2005.
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Cuando el destino del aprovechamiento forestal es la extraccion de combustible de
madera, la cantidad de biomasa forestal retirada del bosque suele ser mayor, ya que las ramas
de pequefio didmetro, los despuntes y la corteza pueden ser utilizados como combustible
maderero o para la produccién de briquetas, pellets o astillas (FAO, 2014).

3.9 La biomasa como fuente de energia

Silva (2016), menciona que el uso de la biomasa forestal como fuente de energia es una
de las practicas humanas mas antiguas. Desde épocas remotas, la vegetacion se ha constituido
como una fuente de energia que se utilizaba en actividades domésticas y, mas tarde, en
actividades industriales y manufactureras.

El aprovechamiento de la biomasa forestal ha sido visto como una de las alternativas
para la generacion de energia, no solo por las ventajas economicas de usar estos residuos,
generalmente sin valor de mercado y con altos costos de eliminacion, asi como las ventajas
ambientales a partir de la no contaminacion derivada de la deposicion de residuos en el medio
ambiente (DAL FARRA, 2004).

El uso de los residuos derivados del aprovechamiento forestal para producir energia,
puede aumentar el acceso a dicha energia y/o suplantar el combustible de madera no sostenible
0 sustituir el uso de otros combustibles mas costosos (FAO, 2014). En la investigacion de
Maeda (2013), se cita que en Brasil (en promedio), el 25,5% de la energia requerida para generar
calor a partir de calderas y hornos industriales proviene de la biomasa (extraccion de plantas de
varios géneros, en forma de lefia, que a veces se adquiere ilegalmente) y bagazo de cafia de

azucar.

3.9.1 Aprovechamiento de la energia de biomasa en Paraguay

En la investigacion de Ayala (2011), se menciona que segun el BID (Banco
Interamericano de Desarrollo), en Paraguay cerca del 70% de la extraccion anual del bosque
natural es utilizada como formas de combustion (especialmente como lefia). La lefia y, en menor
cantidad, el carbdn vegetal, son importantes fuentes de energia, mayormente en las areas
rurales, pero cada vez mas cantidad de gente migra hacia areas urbanas, en las cuales mas de la
mitad de la poblacién vive actualmente, y donde también existe un gran mercado de lefia y

carbdn vegetal.
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La dendroenergia es la principal fuente de energia para mas de la mitad de la poblacion,
especialmente en los hogares; asi también, la biomasa alcanzaba casi el 87% de la demanda de
energia de la industria paraguaya (BID, 2008). Segun datos del VMME-MOPC; G1Z (2013a),
la demanda de energia en Paraguay ha presentado un incremento considerable en los Gltimos
afios, y es muy probable que los precios de los recursos energéticos sigan en aumento. El
aprovechamiento de los recursos renovables en Paraguay posee, sin dudas, multiples y grandes
beneficios no solo para la diversificacion de la matriz energética paraguaya, sino también para
pardmetros econdmicos, sociales y ambientales.

De acuerdo a datos de la EPH (Encuesta Permanente de Hogares) 2017, la cantidad de
hogares paraguayos que consumen lefia como energético principal para la coccion de alimentos
decrecid a nivel nacional del 25,4% en el afio 2016 al 25,2% en el afio 2017 (en particular,
alrededor del 84,7% del total de los hogares consumidores de lefia corresponden al area rural).
El consumo de lefia del sector residencial tiene un peso en la estructura del consumo final de
alrededor del 42% del total. En el del sector de la industria (incluyendo agropecuario y forestal)
en el 2017 el consumo crecid en un 1,6% respecto al registrado en el afio 2016 (VMME-MOPC,
2018).

El consumo de carbon vegetal en el afio 2017 crecio en 6,2% respecto al afio 2016.
Alrededor del 90% de este consumo se registra en el sector residencial segun los datos
registrados en el Balance Nacional de Energia Util del afio 2013. De acuerdo a la EPH 2017, a
nivel residencial el nimero de hogares que utilizan carbon vegetal como energético principal
en la coccion de alimentos crecio del 7,0% en el afio 2016 al 7,6% en el afio 2017 (VMME-
MOPC, 2018). En la Figura 4, se muestra la estructura de consumo final de productos de la

biomasa en el afio 2017.

Figura 4. Estructura del consumo final de productos de la biomasa, afio 2017.
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Fuente: elaboracion DPE-DRE en base al Balance Energético, citado por VMME-MOPC, 2018.



39

El pais se encuentra en un estado de emergencia forestal por la falta de abastecimiento
de biomasa s6lida en todos los sectores. La oferta de madera de produccion sustentable no es
suficiente para cubrir la demanda actual; segun el balance de biomasa, se registra un déficit
anual de biomasa de entre 10 a 13 millones de toneladas (VMME-MOPC; G1Z, 2013b).

Figura 5. Estimacién de incremento poblacional, consumo de lefia y evolucion de la superficie forestal.
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Esta tendencia ya se venia experimentando en afios anteriores, como se puede observar
en la Figura 5, con el aumento del consumo, proporcional al aumento de la poblacion, y una
caida de la superficie boscosa nativa, ya que la extraccion de materia prima
(dendrocombustibles), se realizaba a partir de dichas formaciones naturales, sin criterios

técnicos ni procesos afianzados para la recomposicion de las mismas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

4.1.1 Ubicacion geografica

La Republica del Paraguay, situada en el hemisferio sur del continente americano, esta
comprendida entre los paralelos 19° 18’ y 27° 03°de latitud Sur, y entre los meridianos 54° 15’
y 62° 38’ Oeste de Greenwich. El tropico de Capricornio pasa casi exactamente sobre la parte
media de su territorio. Sus limites son: Al norte, Brasil y Bolivia, al este, Brasil y Argentina, al

sur, Argentina y al oeste Bolivia y Argentina.

4.1.2 Caracteristicas generales del pais
Figura 6. Division politica del Paraguay.
Division Politica del

Paraguay

Alto Paraguay

%

Nombre

Asuncion
Concepcion
San Pedro
Cordillera

Guiard

Caaguazii ; % \Cordillera'  Caaguaza
Caazapa

Itapua ,
Misiones . i Alto Parand

Paraguari
Alto Parana
Central
Neembuct
Amambay
Canindeyi
Presidente Hayes
Bogquerén

Alto Paragua

;E:gwm\na\mbww,—g

500 km

Fuente: elaboracion del autor.



41

Como se puede apreciar en la Figura 6, el Paraguay se halla dividido politicamente en
17 departamentos, 14 en la Regién Oriental y 3 en la Region Occidental (los departamentos se
subdividen a su vez en distritos); la ciudad de Asuncion es su capital. Las proyecciones de
poblacién (revision 2015) estiman una poblacién total de 6.461.041 personas para el afio 2012,
aumentando en poco més del doble de la poblacion del afio 1982. Los departamentos con mayor
cantidad de habitantes son Central y Alto Parana, que sumado a la poblacion de Asuncion
concentran cerca de la mitad de la poblacién del pais. La poblacion que habita en las ciudades
supera a la del campo, con 59,2% en el area urbana y 40,8% en el area rural (PARAGUAY,
2016b).

El tipo de clima es tropical a subtropical, gobernado por masa de aire tropical y masa de
aire polar, con veranos muy calidos y lluviosos e inviernos con temperaturas bajas y menos
lluviosas. La temperatura media anual es de 24°C y la maxima media anual es de 29°C. En la
Region Oriental, la temperatura media anual oscila entre 22°C y 24°C, en la Region Occidental
(o Chaco), la temperatura media anual es de 24°C (PARAGUAY, 2016c¢).

La variacion espacial de la precipitacion media anual es muy fuerte y la mayor parte de
las precipitaciones del pais son de tipo convectivo. Las isohietas tienen sentido meridional y
varian desde un minimo de 400 mm en el noroeste del Chaco a més de 1.700 mm en el este de
la Region Oriental, cuatro veces mas de un extremo del pais al otro. Las precipitaciones también
tienen una gran variacion estacional, siendo minimas en invierno, en los meses de julio y agosto
y maximas en los meses que van de octubre a marzo, que suelen registrarse en forma de
tormentas o chaparrones (FAO, 2015).

En referencia al empleo, en los Gltimos 30 afios se ha observado una disminucion de la
poblacion econdmicamente activa perteneciente al sector primario (actividades agropecuarias),
pasando de representar el 42,9% en el afio 1982 a representar el 21,4% en el afio 2012, en
cambio, la proporcién de la poblacion que pertenece al sector terciario (comercio y servicios)
ha ido en aumento, pasando de 30,0% en el afio 1982 a 57,4% en el afio 2012 (PARAGUAY,
2016b).

En cuanto a vivienda y hogar, el Censo Nacional de Poblacion y Viviendas 2012, revela
que la cobertura de los servicios basicos de la vivienda aumentd considerablemente,
principalmente el porcentaje de viviendas que cuentan con luz eléctrica con alrededor de 2,5
veces en el afio 2012 con respecto al afio 1982, alcanzando una cobertura del 96,4%. Igualmente
las viviendas con bafio con pozo ciego y/o red cloacal, practicamente se ha triplicado, contando
con este servicio 7 de cada 10 viviendas, en esta misma proporcién las viviendas con servicio

de agua corriente casi se ha cuadruplicado en relacidn a la cobertura presentada en el afio 1982;
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sin embargo, el servicio de recoleccidn de basura, aunque practicamente se ha triplicado en los
ultimos 40 afios, su cobertura llega a 4 de cada 10 viviendas (PARAGUAY, 2016b).

4.2 Tipo de estudio

El estudio se desarroll6 con alcance descriptivo. Sampieri, Collado & Lucio (2014),
mencionan que este tipo de estudios buscan especificar propiedades y caracteristicas
importantes de cualquier fendmeno que se analice, y con frecuencia, la meta del investigador
consiste en describir fendmenos, situaciones, contextos y sucesos; esto es, detallar como son y
se manifiestan. Con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier
otro fendmeno que se someta a un analisis.

En la investigacion se buscd describir las normativas principales referentes al manejo
de los residuos solidos tanto en Brasil como en Paraguay, de modo a establecer una idea basica
comparativa de la situacion de las reglamentaciones en ambos paises y de esa manera, poder
realizar sugerencias puntuales para el caso paraguayo.

Por su parte, se estudiaron algunas tecnologias aplicadas al aprovechamiento energético
de los residuos de madera originados en las actividades forestales y en la poda urbana de
arboles, como también la utilizacién energética que se da a la biomasa (especialmente en
Paraguay), y en base a esto, generar recomendaciones técnicas para que dicha explotacion del
potencial energético contenido en este tipo de residuos, tenga un aporte significativo en la
matriz energética proyectada a futuro en el pais.

Para la evaluacién y comparacion de las tecnologias de aprovechamiento termoquimico
de la madera, se tomaron en cuenta y analizaron datos generados en investigaciones cientificas
anteriores, adaptando los mismos a las necesidades de informaciones requeridas para el presente
informe. Con esto se buscO generar conclusiones efectivas y establecer directrices para el
aprovechamiento energético de la madera de los residuos de actividades forestales y de poda

urbana en el Paraguay.

4.3 Conceptualizacion y descripcion de las normativas

Fueron analizadas las normativas referenciales sobre gestion y manejo de residuos

solidos; en ellas se establecen las principales definiciones, la politica nacional sobre los residuos
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solidos, la clasificacion de los mismos y la recuperacion energética, tanto para Paraguay como

Brasil, enfatizando en los aspectos requeridos para el presente trabajo, citandose las siguientes:

4.3.1 Ley n° 12.305/2010. Que instituye la politica nacional de residuos sélidos

Esta Ley establece la Politica Nacional sobre Residuos Solidos en el Brasil,
proporcionando sus principios, objetivos e instrumentos, asi como las directrices relacionadas
con la gestion integrada de residuos solidos, incluidas las peligrosas, las responsabilidades de
los generadores y las autoridades publicas e instrumentos econdmicos aplicables.

En la misma se menciona que se pueden utilizar tecnologias destinadas a la recuperacién
de energia de los residuos sélidos urbanos, siempre que se haya comprobado su viabilidad
técnica y ambiental, incluida la implementacion de un programa de monitoreo de emisiones de
gases toxicos aprobado por la agencia ambiental. En el Articulo 13 de esta Ley, se presenta la

clasificacion de los residuos sélidos.

4.3.2 Norma ABNT NBR 10.004/2004. Clasificacion de residuos solidos

Un aspecto importante que se puede mencionar es que la segregacion de residuos en la
fuente generadora y la identificacion de su origen son partes integrantes de los informes de
clasificacion, donde la descripcion de las materias primas, de insumos y el proceso en el cual
el residuo fue generado, deben ser explicados.

Esta norma brasilera establece los criterios de clasificacion y los codigos para la
identificacion de residuos de acuerdo con sus caracteristicas. Clasifica los residuos sélidos por
sus riesgos potenciales para el medio ambiente y la salud publica, de modo que puedan

gestionarse adecuadamente.

4.3.3 Ley n° 3.956/2009. Gestion integral de los residuos sélidos

La presente Ley del Paraguay se basa en los principios de: a) co-responsabilidad, b)
congruencia, ¢) prevencion, d) sustentabilidad, e) valor de mercado. Los residuos solidos se

clasificaran segun su origen y composicion, de acuerdo con los criterios técnicos establecidos.

La gestion integral de los residuos sélidos debera ser sanitaria y ambientalmente
adecuada, con sujecion a los principios de prevencidn y control de impactos negativos sobre el
ambiente y la salud humana. Comprende, tanto los procesos como los agentes que intervienen

en las etapas de generacion, recoleccion, almacenamiento, transporte, transferencia, tratamiento
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0 procesamiento y aprovechamiento, hasta la disposicion final; y cualquier otra operacion que
los involucre.

La Autoridad de Aplicacion de la presente Ley es el MADES, con facultad para
regular, examinar y resolver la aprobacion o el rechazo del proyecto de Gestién Integral de
Residuos Solidos. Por via reglamentaria, dictara las normas complementarias necesarias para

la adecuada gestion de los residuos solidos.

4.3.4 Decreto n° 7.391/2017. Por el cual se reglamenta la ley n° 3.956/2009

Reglamenta la Ley n° 3.956/2009 y establece las condiciones para el manejo integral de
los residuos sdlidos, con la finalidad de prevenir riesgos sanitarios, proteger y promover la
calidad ambiental, la salud y el bienestar de la persona humana.

Los Planes de Gestion Integral de Residuos Solidos tendran tres niveles de
competencias, conforme a su &mbito de aplicacion o jurisdicciones territoriales: a) nacional
(autoridad de aplicacion — MADES); b) regionales (gobernaciones); c¢) locales
(municipalidades).

El PNGIRS (Plan Nacional para la Gestion Integral de los Residuos Solidos), sera
elaborado por la autoridad de aplicacion; el mismo tendra una vigencia indefinida y abarcara
para sus previsiones un periodo de quince afos y debera ser actualizado cada cinco afios.

Con el objeto de fomentar y fortalecer el aprovechamiento de los residuos sélidos, en
condiciones adecuadas para la salud y el ambiente, la autoridad de aplicacion en coordinacion
con el MIC (Ministerio de Industria y Comercio) podra (con el apoyo de los sectores
industriales y la participacion de las universidades y/o centros de investigacion), adelantar
estudios de valoracion de residuos potencialmente aprovechables, con el fin de promocionar la
recuperacion de nuevos materiales, disminuir las cantidades de residuos a disponer y reunir la
informacion técnica, econdmica y empresarial necesaria para incorporar dichos materiales a los

procesos productivos.

4.4 Principales alternativas tecnoldgicas para el aprovechamiento energético por

medio de conversion termoquimica de residuos de madera

En la Figura 7, se muestran las formas de energia (calor, electricidad, combustibles) que
pueden obtenerse a partir del aprovechamiento de la biomasa y los caminos que la misma debe

seguir, para la obtencion de dicha energia.
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Figura 7. Formas de energia producida a partir de la biomasa.
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Fuente: adaptado de Pavan, 2010.

la biomasa, se podrian generar energia calorifica, eléctrica como también combustibles para
otros procesos; aparte del empleo con el objetivo de produccion energética, podrian darse otros
usos como ser la reutilizacion, reciclaje y transformacion en productos con valor agregado. En
el presente trabajo, se estudiaran los procesos de conversion termoquimica con fines energéticos

a través de la combustion directa, pelletizacion, pirdlisis y gasificacion (Figura 8).

Figura 8. Alternativas tecnoldgicas para el uso de residuos de madera.
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Fuente: adaptado de Wiechteck (2009).
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4.4.1 Combustion directa

Se refiere a la quema de biomasa en presencia de aire; esta combustion, es usada
comunmente para convertir la energia quimica almacenada en la biomasa en calor, energia
mecénica o electricidad. Es posible quemar cualquier tipo de biomasa con contenido de
humedad menor a 50%; en caso contrario, es necesario un pretratamiento de secado.

La combustién directa a pequefia escala para cocina doméstica y calefaccion de espacios
es considerada ineficiente debido a que se pierde entre 30% y 90% de transferencia de calor
durante el proceso. La combustion de biomasa a gran escala se puede llevar a cabo en estufas,
hornos, calderas, turbinas de vapor y turbogeneradores, en los cuales la transferencia de calor
es mucho mas eficiente (DEMIRBAS, 2001).

El proceso genera la oxidacion del carbono e hidrogeno presentes en la celulosa,
hemicelulosa, lignina y otras moléculas, para formar CO2 y H»O. Existen otras fuentes no
menores de contaminacion asociadas a este proceso como: emisiones en forma de gas o material
particulado, produccion de cenizas y escorificacion dentro de la camara de combustion.

El poder calorifico de un material se define como la cantidad de calor liberado durante
la combustion de la unidad de masa o volumen y puede describirse como un valor calorifico
mas bajo o més alto (ALMEIDA, 2016), es decir, se refiere a la cantidad de energia generada
por kilogramo de sustancia durante el proceso. La biomasa de madera y residuos
agroindustriales contienen entre 12 MJ/kg y 18 MJ/kg de valor calorifico, mientras que los
pellets tienen valores ligeramente superiores (20 MJ/kg) (AYALA-MENDIVIL &
SANDOVAL, 2018).

La combustién directa con cogeneracion es similar a la combustion directa, pero se
genera energia eléctrica ademas de térmica, a partir de la quema en caldera de residuos de
biomasa disponibles, en forma de astillas, aserrin, residuos forestales, esquejes de paneles, etc.,
mediante el uso de un complejo turbina-generador que permiten aprovechar el vapor generado
en la caldera (MOSCOSO, 2016). A continuacion, en el Cuadro 7, se muestran los datos
caracteristicos de la tecnologia. Las Figuras 9 muestra el proceso de combustion en lecho fluido

(CLF) estacionario, y la Figura 10, un sistema simplificado de combustion de biomasa.
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Cuadro 7. Aspectos caracteristicos de tecnologia combustion directa y combustion directa con cogeneracion.

Combustion con

Aspecto Combustion cogeneracion
Factor de planta* 86,6 - 94,2% 76 - 91%
Eficiencia de conversion® 15 - 38% 80%

Costos de inversion

650 - 1.500 (US$/KW)

2575 - 3.664 (US$/KW)

Costos de operacién y manutencién

6 - 35 (US$/kW/afio)

63 - 81 (US$/kW/afio)

Poder calorifico (biomasa de madera)

12 -18 (MJ/kg)

Fuente: adaptado de Moscoso, 2016.

Figura 9. Combustion en lecho fluido (CLF) estacionario®.
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Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (ESPANA, 2008).

4 Es larazdn entre la energia real generada por una central eléctrica, eélica, solar, térmica u otras, y la energia que
podria generarse si hubiera trabajado al 100%, entendiendo que los equipos de generacién deben detenerse para

realizar mantenciones y reparaciones.

5 Es la relacion, en términos de energia, entre la entrada y la salida (til de una maquina de conversion energética.
Tanto la entrada como la salida Util, puede ser quimica, energia eléctrica, trabajo mecanico, luz (radiacion) o calor.
6 En el Anexo A, se presentan figuras complementarias de las tecnologias de aprovechamiento energético.
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Figura 10. Sistema simplificado de combustion de biomasa.
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Fuente: adaptado de Rincon, 2014.

4.4.2 Pelletizacion y/o briquetaje

La produccion de pellets y/o briquetas de madera es una alternativa para el uso de
residuos de madera con fines energéticos, reemplazando el uso tradicional de madera y carbdn
vegetal (WIECHTECK, 2009). Segun Barros (2013), el proceso de briquetaje consiste en la
compactacion de la masa de residuos, con el objetivo de transformarla en un sélido geométrico
de alta densidad; durante este proceso, se calienta el material a temperaturas superiores a 100°C,
condicidon en la que la lignina presente en los residuos de la madera es plastificada, y promueve
la adhesion de las particulas del material, lo que dispensa la utilizacion de aglutinantes naturales
0 quimicos.

Para producir los pellets se utiliza principalmente aserrin, aunque también son
utilizados: ramas de arboles, copas de arboles, corteza y residuos de raleos tempraneros. Esta
tecnologia es una de las mejores formas de reciclaje, pues hace un uso completo de la biomasa
de madera, bagazo de cafia de azucar, la cascara de arroz y muchos otros tipos mas.

Estos procesos tienen ventajas como el aumento del contenido energético del material
por unidad de volumen (1 m® de briquetas contiene por lo menos 5 veces mas energia que 1 m3
de residuos); la facilitacion del transporte y almacenaje, y la reduccién del tenor de humedad,
tornando la briqueta mas resistente a la degradacion comparando con los residuos de la que son
elaboradas. Asi también podrian mencionare como desventajas, las grandes inversiones y los
gastos de energia en el proceso, como también la necesidad de evitar que sustancias
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contaminantes o tdxicas sean integradas al producto final (BARROS, 2013). A continuacion,

en el Cuadro 8 se muestran los aspectos caracteristicos de la pelletizacién. La Figura 11,

muestra pellets y briquetas elaborados de residuos de madera; en las Figuras 12 y 13, se

observan equipos de combustion de pellets, para generacién de calor y/o electricidad.

Cuadro 8. Aspectos caracteristicos de tecnologia de produccion de pellets.

Pelletizacion
Factor de planta 77%
Eficiencia de conversion 36%
Costos de inversion 3.118 (US$/kW)
Costos de operacién y mantencion 155 (US$/kWh/afio)
Valor calorifico de pellets 20 (MJ/kQ)

Fuente: adaptado de Moscoso, 2016.

Figura 11. Pellets y briquetas elaborados a partir de residuos de madera.

7N R T

Fuente: Jordi Segu S.L., 2012.

Figura 12. Estufa de pellets con generador termoeléctrico (micro cogeneracién).
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Fuente: Bioenergy International, 2017.
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Figura 13. Caldera de pellets de alto rendimiento.
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Fuente: Hargassner, 2015b.

4.4.3 Pirdlisis

Es el proceso de descomposicion de materiales a través de una oxidacién incompleta en
ausencia de oxigeno, que genera compuestos solidos, liquidos y gaseosos, aptos como
materiales para distintas industrias o como combustibles (ESPANA, 2007a). Es la primera fase

de la combustion de la madera. La Figura 14 presenta los principales productos de la pirolisis.

Figura 14. Principales productos de la pirdlisis.
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Fuente: elaboracion del autor.
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Es método termoquimico en el cual la biomasa se convierte en liquido (bioaceites y
biocrudos), carbon vegetal y gases no condensables, acido acético, acetona y metanol,
calentandola a alrededor de 500°C en ausencia de oxigeno (AYALA-MENDIVIL &
SANDOVAL, 2018).

Para que se lleve a cabo, se requiere de una caldera o mufla (horno que opera a muy
altas temperaturas) donde ocurre una degradacion térmica en ausencia de oxigeno. En general,
durante el proceso se genera entre 2 y 4% de cenizas. La pirélisis de baja temperatura ocurre
hasta 550°C y se utiliza para producir aceites y alquitranes. La pir6lisis de temperatura media
ocurre entre 550°C y 800°C, donde se obtiene metano e hidrocarburos superiores. Por ultimo,
la pirdlisis de alta temperatura se efectla a temperaturas mayores a 800°C, para produccién de
gas con bajo poder calorifico (MOSCOSO, 2016).

En el caso de pirodlisis rapida, la biomasa se calienta a 500°C, con lo que se obtiene un
rendimiento de productos de 75% de liquido, 12% de sélido y 13% de gas. Este tipo de proceso
es de gran interés para la produccion de combustibles liquidos, los cuales pueden almacenarse
y transportarse facilmente, para su posterior uso en la produccion de energia y otros productos
quimicos (BRIDGWATER, 2012). Los aspectos caracteristicos principales de la pirdlisis, se

presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Aspectos caracteristicos de tecnologia pirdlisis

Pirolisis
Factor de planta 80 - 90%
Eficiencia de conversion 60 - 70%
Costos de inversion 1.200 - 3.700 (US$/kW)
Costos de operacion y mantencion 894 (US$/kW/afo)

Media: 3,8 a 15,9 (MJ/m?)
hasta 21 MJ/m® - pir6lisis flash
Media: 16 a 19 (MJ/kg)
hasta 25,1 (MJ/kg)
Media: 26,7 a 29 (MJ/kg)
hasta 35 (MJ/kg)

Gases

Poder calorifico Liquidos (acido pirolefioso)

Solidos (carbdn)

Fuente: adaptado de Moscoso, 2016.

En la Figura 15 se muestra el proceso de pirdlisis en lecho fluidizado, y en la Figura 16,

se pueden observar la pirolizacion artesanal y la industrial.
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Figura 15. Pirdlisis en lecho fluidizado.
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Fuente: adaptado de Rincon, 2014.

Figura 16. Pirolizador de cilindro (artesanal) y pirolizador de flujo continuo (industrial).

Fuente: Trinidad, 2019.
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4.4.4 Gasificacion

La gasificacion es el proceso térmico en el que se agrega oxigeno por debajo de la
relacion estequiométrica a los materiales solidos, lo que provoca reacciones de oxidacion
parcial (LOMBARDI, CARNEVALE & CORTI, 2012).

La gasificacion de la madera es una alternativa adecuada para la transformacion
energética de los residuos de madera, como una fuente barata de generacién de energia (térmica
y eléctrica). Permite convertir la biomasa solida en un gas combustible a traves de una serie de
reacciones quimicas a temperaturas variables, con el uso de aire, oxigeno, vapor de agua 0 una
mezcla de ellos como agente oxidante (AYALA-MENDIVIL & SANDOVAL, 2018). Con este
proceso se pueden producir gases con valor calorifico de 4 MJim*a 6 MJ/m?, los cuales
pueden utilizarse para combustion directa (incluida la quema de residuos en calderas de
generacion de vapor) o como combustible para motores de combustion interna y externa, lo que
recibe el nombre de “gas producto” (WIECHTECK, 2009).

El gas producido también puede usarse como materia prima en la produccién de otros
quimicos (en ese caso recibe el nombre de gas de sintesis). Permite la produccion de metano,
hidrogeno, biogasolina y biodiesel, los cuales son de gran importancia en el futuro de los
combustibles (McKENDRY, 2002). La gasificacion puede ser de baja temperatura (700°C —
1.000°C), cuyo producto tendra mayor concentracion de hidrocarburos que la gasificacion de
alta temperatura, que puede ser quemado para calefaccion o generacion de electricidad
mediante turbina de vapor o, luego de un adecuado tratamiento de limpieza, mediante motor de
combustién interna. La gasificacion de alta temperatura (1.200°C — 1.600°C) genera un
producto bajo en hidrocarburos y alto en CO y H; (gas de sintesis — syngas) (MOSCOSO, 2016).

En el Cuadro 10, se muestran los aspectos caracteristicos de la tecnologia.

Cuadro 10. Aspectos caracteristicos de tecnologia gasificacion.

Gasificacion
Factor de planta 85 - 95%
Eficiencia de conversion 35 - 40%
Costos de inversion 1.200 - 3.700 (US$/kW)
Costos de operacion y mantencion 298 (US$/kW/afo)
Poder calorifico de gases producidos 4 - 6 (MJ/m®)

Fuente: adaptado de Moscoso, 2016.
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La Figura 17 muestra un sistema de gasificacion de biomasa con cogeneracion
(electricidad y calor), y la Figura 18, un equipo gasificador con tratamiento de syngas (gas

combustible para motores alternativos de combustion interna).

Figura 17. Gasificador con cogeneracion (electricidad y calor) a partir de biomasa.
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Fuente: Hargassner, 2016.

Figura 18. Gasificador y sistemas de tratamiento de syngas.

Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (ESPANA, 2007b).
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4.5 Andlisis de ciclo de vida

El ACV (Andlisis del Ciclo de Vida) de un producto, es una metodologia que intenta
identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales, asociados
a cada una de las etapas del ciclo de vida de un producto (RODRIGUEZ, 2003). Por ejemplo,
parte desde la adquisicién una materia prima, la produccion, el uso y la disposicion final, de
acuerdo con el objetivo y alcances establecidos.

Comunmente se considera que las energias provenientes de la biomasa son carbono
neutral, debido a que el CO; fue absorbido previamente por las plantas y arboles para su
crecimiento. Sin embargo, de acuerdo con los lineamientos del IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change — Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico), el
uso de la biomasa para produccion de energia no es considerado automaticamente neutro en
emisiones de carbono, debido a impactos relacionados como: procesamiento y transporte de la
biomasa, emisiones directas de CH4 y N2O por combustion, entre otros. Con ayuda del ACV,

se pueden incluir tales actividades en un estudio de impacto ambiental (MOSCOSO, 2016).

4.6 Criterios para definicion de alternativas tecnoldgicas aplicables en Paraguay

Para la definicidn de las alternativas de aprovechamiento energético de los residuos de
madera, se evaluaron el conjunto las normativas existentes para dicho &mbito, las tecnologias
desarrolladas y aplicadas para producir energia a partir de este tipo de materia prima, los datos
locales de generacion, gestion y manejo de los residuos sélidos, las informaciones técnicas y
estadisticas sobre actividades productivas y ocupaciones de la poblacion, como la
caracterizacion general del area de estudio.

Se analiz6 la politica energética nacional, de modo a poder verificar la existencia de
directrices sobre recuperacion energética de residuos de biomasa, y que los lineamientos del
estudio sean compatibles con los de dicha politica, tanto a corto, mediano y largo plazo.

También se observo la matriz de oferta y demanda energética nacional del Paraguay, de
modo a sugerir alternativas técnicas validas y viables econdmica, ecoldgica y ambientalmente,
buscando que estas aporten de forma consecuente, y asi aumentar la oferta a nivel pais, sin que
esto llegue a representar una acentuacion de la presién sobre los recursos naturales, en especial,
los bosques nativos, cuya superficie ha disminuido progresivamente debido a la tasa de

deforestacion existente en las Ultimas décadas en el territorio paraguayo.
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Para el presente estudio, se eligio la conversion termoquimica de la madera, ya que es
la forma de aprovechamiento méas difundida en el pais, representando una de las fuentes
energéticas principales. No se evalud la conversion bioquimica (digestion y/o fermentacion),
pues los residuos empleados para estos procesos, son de composicion estructural diferente, por
lo tanto, las comparaciones se harian dificultosas, y por otra parte, estan ain menos difundidas

en el pais, por lo que su aporte a la matriz energética es comparativamente menor.
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5.1 Analisis de normativas
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En el Cuadro 11 se exhibe un compendio de la clasificacion de residuos sélidos segin

las normativas de Brasil y Paraguay estudiadas en el presente trabajo y aplicadas actualmente

en la gestion de dichos residuos.

Cuadro 11. Compendio de clasificacion de residuos solidos segiin normativas de Brasil y Paraguay.

(continua)

Pais

Normativa

Clase de residuos

Brasil

Ley 12.305/2010

I- En cuanto a su origen

a) Residuos domésticos

b) Residuos de limpieza urbana

c) Residuos solidos municipales

d) Residuos de establecimientos comerciales y
proveedores de servicios

e) Residuos de servicios publicos de saneamiento

f) Residuos industriales

0) Residuos de servicios de salud

h) Residuos de construccién

i) Residuos agroforestales

j) Residuos de los servicios de transporte

K) Residuos mineros

II- Con respecto a la
peligrosidad

a) Residuos peligrosos

b) Residuos no peligrosos

ABNT NBR 10.004/2004

Residuos de clase |I:
peligrosos

Inflamabilidad

Corrosividad

Reactividad

Toxicidad

Patogenicidad

Residuos de clase I1: no
peligrosos

Residuos de clase 11 A — No inerte

Residuos de clase Il B — Inerte
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Cuadro 11. Compendio de clasificacion de residuos sélidos segin normativas de Brasil y Paraguay.
(conclusién)

Pais Normativa Clase de residuos

. Residuos  sélidos
urbanos

a) Los provenientes de servicios de salud.

b) Los residuos industriales.

c) Los generados por las actividades agricolas,
pesqueras, forestales y pecuarias.

d) Los de servicios de transporte.

e) Los residuos de la construccidn civil.

f) Los residuos tecnoldgicos provenientes de las
II. Residuos de |__industrias de informatica.
manejo  especial | 9 Los lodos deshidratados o aquellos lodos
considerados como |  Provenientes del tratamiento de aguas
no peligrosos residuales.

h) Los neumaticos usados, muebles, enseres
domeésticos usados en gran volumen, plasticos
y otros materiales de lenta degradacion.

i) Los de laboratorios industriales, quimicos,
bioldgicos, de produccién o de investigacion.

Paraguay

Decreto 7.391/2017

j) Los residuos de mineria e hidrocarburos.

k) Los demas que sean determinados por Decreto
del Poder Ejecutivo o por la Autoridad de
Aplicaciéon de comun acuerdo con las
gobernaciones y las municipalidades.

I1l. Residuos
peligrosos

Fuente: elaboracion del autor en base a normativas mencionadas.

De dichas normativas, se podrian tipificar los residuos de la madera (tomados para la
presente investigacion) teniendo en cuenta criterios especificos, pudiendo clasificarse segun
normativa de Brasil principalmente como residuos de limpieza urbana, residuos agroforestales,
residuos no peligrosos inertes; segln normativa de Paraguay, podrian ser clasificados como
residuos sélidos urbanos, residuos generados por las actividades agricolas, pesqueras, forestales
y pecuarias.

En el Cuadro 12, se presenta un resumen de las normativas analizadas en el presente
trabajo, referentes al manejo de los residuos solidos y su aprovechamiento energético, tanto
para Paraguay como para Brasil. Los conceptos y principios esgrimidos en ambos paises
guardan semejanza con diferencias particulares; uno de los aspectos distintos mas resaltantes

que se podrian rescatar, es el establecimiento de la Portaria Interministerial (Brasil), para la
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recuperacion energética de los residuos sélidos, como un mecanismo de trabajo
interinstitucional de régimen oficial, que ayuda a fortalecer los esfuerzos para llegar a un

manejo adecuado de los residuos solidos y darles una destinacion correcta.

Cuadro 12. Resumen de principales normativas referentes a la gestion de residuos sélidos.

Normativas Paraguay Brasil
Ley n° 3.956/2009 Ley n° 12.305/2010
Ley gestion de residuos solidos Gestion Integral de los Politica Nacional de Residuos
Residuos Sélidos Sélidos

Decreto reglamentario de la Ley

de residuos solidos Decreto n® 7.391/2017 Decreto n°® 7.404/2010

e, . Ley n° 12.305/2010
Clasificacion de  residuos Decreto n° 7.391/2017

solidos Norma ABNT 10.004/2004
Recuperacion energética de o Portaria Interministerial
residuos sélidos Decreto n® 7.391/17 n° 274/ 19

Politica energética nacional Decreto n° 6.092/2016 Ley n° 9.478/1997

Fuente: elaboracion del autor.

Para el caso de Paraguay, se ha encontrado la existencia de normativas para la gestion y
manejo de los residuos sélidos, las cuales son la Ley n° 3.956/2009, con su correspondiente
Decreto Reglamentario n° 7.391/2017 (que establece los lineamientos para la aplicacion de la
misma). Entre los puntos méas destacables, se menciona que se establece la autoridad de
aplicacion, las definiciones principales, la clasificacion de los residuos sélidos, los planes de
gestion nacional, departamental y municipal; se menciona la recuperacion energética y
aprovechamiento de los residuos sélidos, con lo que se busca el empleo de los mismos como
fuente de energia alternativa, de modo racionalizar el uso de fuentes naturales primarias, darles
valor econdémico y energético, como también reducir la cantidad de residuos destinados a
disposicion final.

En cuanto a la politica energética nacional, esta se encuentra detallada en el Decreto n°
6.092/2016, establece una vision estratégica que busca atender las necesidades de energia de la
ciudadania y los distintos sectores a corto plazo (2017-2023), mediano plazo (2024-2030) y
largo plazo (2031-2040), basados en calidad, responsabilidad social y ambiental, con eficiencia
en el aprovechamiento de los recursos energéticos. Se establecen objetivos estratégicos que
apuntan a alcanzar dicha vision, entre ellas la de fomentar el uso de bioenergia y otras fuentes
alternativas. En vista a este aspecto, integrar la recuperacion energética de los residuos sélidos,

podria representar una herramienta de valioso aporte dentro de la matriz energética nacional.
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Con estés herramienta mencionadas, se dispone de un régimen juridico de base para la
gestion de los residuos solidos, de modo a cumplir con los principios que apuntan a la
sostenibilidad de la calidad ambiental y el bienestar humano. A través de esto se busca fortalecer
a las instituciones involucradas en el &mbito de la gestion de los residuos sélidos, y garantizar
la participacién ciudadana, de modo a que la gestion sea influyente y aceptada.

5.2 Anadlisis de tecnologias de aprovechamiento energético’

Para el analisis de las tecnologias estudiadas, se tomaron como base los resultados del
obtenidos por Moscoso (2016), en el estudio Evaluacién ambiental de alternativas tecnol6gicas
de aprovechamiento energético de residuos forestales mediante andlisis de ciclo de vida
(elaborado en Chile), por lo que fueron efectuadas adaptaciones para la situacion del area de

estudio y los requerimientos de la presente investigacion.

5.2.1 Comparacién de potencia generada por distintas tecnologias

En el Cuadro 13, se puede apreciar un resumen comparativo de la potencia generada con
las alternativas tecnoldgicas descritas, para un caso especifico de un flujo estudiado de 27

(t/mes) de virutas de madera (evaluado en el estudio tomado como guia metodoldgica).

Cuadro 13. Potencia generada con cada tecnologia

Relacion potencia
generada/cantidad de
residuos (KW/t/mes)

Cantidad de Potencia

VEEE O erp il residuos (t/mes) generada (kW)

Combustién directa 27 53 1,96
Pelletizacién 27 168 6,22
Pirolisis 27 73 2,70
Gasificacion 27 53 1,96

Fuente: adaptado de Moscoso, 2016.

Se verifico que mediante la pelletizacion de los residuos se genera mayor potencia, lo
cual se debe a que el producto que es combustionado tiene un mayor poder calorifico en
comparacion a los empleados en las otras tecnologias citadas.

Del analisis de los resultados, surge la necesidad de conocer el consumo de los equipos

de cadatecnologia estudiada, para poder determinar cual es la mejor alternativa técnica. Se

" En el Apéndice A se presentan las Figuras (graficos) correspondientes a los datos generados en el anélisis de las
tecnologias de aprovechamiento y detallados en los cuadros respectivos.
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determind la potencia consumida por las bombas del sistema de generacion y de cada uno de
los equipos del proceso productivo de cada alternativa (MOSCOSO, 2016).

Considerando todos los consumos asociados al proceso productivo de cada alternativa,
el estudio evaluado determiné la potencia neta generada por cada tecnologia tecnolégica para el
flujo indicado (27 t/mes de virutas de madera), tal como se muestra en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Resumen de potencia generada y consumida por cada alternativa.

Tecnologia aplicada Potencia generada Consumo total Potencia neta generada
(kW) (kW) (kW)

Combustion directa 53,30 0,90 52,40

Pelletizacion 168,0 3,50 164,00

Pirdlisis 73,50 5,00 68,50

Gasificacion 53,10 0,30 52,80

Fuente: adaptado de Moscoso, 2016.

La tecnologia que mostro la mayor potencia neta generada es la pelletizacion, debido
esencialmente a la potencia generada en relacion a la cantidad de insumos empleados, ya que
el consumo total del proceso de generacion con dicha tecnologia, no representa el menor
namero en relacion con otras estudiadas, pero por la diferencia en proporcion de generacion,

supera a las demas.

5.2.2 Analisis de ciclo de vida

Para esté criterio, se evalud el impacto ambiental de cada tecnologia de acuerdo al PCG
(Potencial de Calentamiento Global®). En el Cuadro 15, se muestran datos comparativos de las

distintas alternativas en base a tal indicador.

Cuadro 15. Analisis del PCG de las tecnologias.

Tecnologia aplicada PCG

(kgCO4eq)
Combustion directa 210.682
Pelletizacion 181.424
Pirolisis 32.701
Gasificacion 29.635

Fuente: adaptado de Moscoso, 2016.

8 El IPCC utiliza el concepto de PCM para comparar la capacidad que distintos gases tienen para atrapar el calor
en la atmdsfera en relacion a la que posee el didxido de carbono.
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De acuerdo con los resultados de PCG, la tecnologia més intensiva en emisiones de CO>
equivalente es la combustidn directa, seguida por la pelletizacion, la pirdlisis y la gasificacion
de las virutas de madera.

En el estudio se pudo estimar que, desde un punto de vista ambiental, la alternativa mas
atractiva es la gasificacion, seguida por la pirdlisis. Esto porque las emisiones para estas dos
tecnologias son analogas, 29.635 (kgCO:eq) para la gasificacion y 32.701 (kgCO-eq) para la
pirolisis, por lo que se considerd que ambas son igualmente atractivas desde la perspectiva
ambiental, por ello, para escoger la alternativa mas atractiva, se debera tener en cuenta otros

aspectos del analisis de las tecnologias.

5.2.3 Analisis econdmico: costo de inversion

El costo total por equipos para cada tecnologia estudiada y la inversion total® para cada
caso, se presentan en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Costos de inversidn total y de equipos para cada tecnologia.

Tecnoloaia aplicada Costo de equipos Inversion total
glaap (US$) (US$)
Combustion directa 88.829,07 324.360,70
Pelletizacion 160.161,51 582.772,54
Pirdlisis 183.041,72 664.872,14
Gasificacion 246.298,79 895.020,19

Fuente: adaptado de Moscoso, 2016.

Se puedo observar, que la tecnologia que requiere mayor inversion es la gasificacion,
debido a que la camara de gasificacion es bastante costosa, en comparacion con los equipos
utilizados en otros procesos, ya que requiere condiciones de operacion muy precisas segin
menciona Moscoso (2016).

Tanto la pelletizacion como la pirdlisis presentan un costo de inversion intermedio,
asociado a que estas alternativas cuentan con muchos mas equipos que las demas, puesto que
el residuo original debe pasar por diversas operaciones para transformarse en un combustible
aprovechable, y por otra parte, la combustidn directa posee un proceso productivo mas sencillo.

Comparando las inversiones totales de cada tecnologia descrita, se infiere que aquella mas

° El estudio original tomado de base fue realizado en Chile, siendo el tipo de cambio empleado para las
adaptaciones de 1 US$ = 743 CLP (tomado de la cotizacion a oct/2019).



63

atractiva, considerando solamente el costo de inversion (aspecto econdmico), es la combustion

directa.

5.2.4 Anélisis econdémico: costo de operacién

En el estudio base, para realizar la comparacion de los costos de operacion de las
alternativas, s6lo se consideraron los costos directos de produccion, ya que otras expensas como
gastos fijos, costos generales (salud, seguridad, recreacion, etc.), gastos administrativos, de
distribucion, marketing e investigacion y desarrollo, serian comunes para todas las tecnologias
de aprovechamiento energético, de modo que no proporcionarian informacién adicional a la
comparacion. Se considerd ademas, gastos asociados al consumo especifico de electricidad,
agua de enfriamiento y vapor de cada tecnologia (MOSCOSO, 2016). Se presenta el Cuadro
17, donde se resumen los costos de operacion de cada alternativa tecnologica.

Cuadro 17. Costos de operacion mensual para cada tecnologia.

Tecnologia aplicada Costos de operacion (US$/mes)
Combustion directa 2.436,07
Pelletizacion 3.028,26
Pirdlisis 2.772,54
Gasificacion 2.678,33

Fuente: adaptado de Moscoso, 2016.

Del Cuadro 17, se desprende que la alternativa méas favorable desde el punto de vista
econémico operativo, es la combustion directa, seguida por la gasificacion. Esto se debe a la
simplicidad de dichos procesos, en comparacidn con la pelletizacion y la pirélisis, haciendo que
se demande menos materias primas o servicios para lograr el aprovechamiento energético de
los residuos de la madera. Por otro lado, la pelletizacion es aquella con mayores costos de
operacioén, lo que podria deberse a que las etapas del proceso son intensivas en consumo de

energia eléctrica, pudiendo asi elevar los costos.

5.2.5 Andlisis comparativo de impacto ambiental y costos en relacion a potencia

generada

Se relacionaron los distintos aspectos de evaluacion de las alternativas tecnolégicas, para

poder compararlas entre si y precisar cual es la méas atractiva, de modo a poder establecer la
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alternativa que posea alta generacion de energia eléctrica y niveles bajos de impacto ambiental
como de costo econdmico.

Para poder establecer tal cotejo, se definieron indicadores de eficiencia ambiental y
econdmica, determinados una parte por el cociente entre el PCG y la potencia generada, y otra,

por el cociente entre los costos de operacion y la potencia generada, cuyos resultados se
presentan en el Cuadro 18.

Cuadro 18. Analisis comparativo de impacto ambiental y costos de operacion en relacion a potencia generada.

Tecnologia aplicada Impacto ambiental por potencia Cost_os de operacion por
generada (kgCO2eq/kW) potencia generada (US$/kW)

Combustion directa 4.020,65 46,49

Pelletizacién 1.102,88 18,41

Pirdlisis 477,39 40,48

Gasificacion 561,27 50,73

Fuente: adaptado de Moscoso, 2016.

En el Cuadro 18 y Figura 19, se puede apreciar que la combustion directa es la
tecnologia que méas emisiones de CO»eq por kW de energia generada arroja, y que la alternativa
mas atractiva considerando el impacto ambiental generado, es la pirdlisis, debido a que es la
tecnologia que genera menos emisiones por KW. Se dedujo igualmente, que la gasificacion es
también una alternativa tecnoldgica atrayente, debido a que arroja bajo impacto ambiental por
kW, comparando con las otras tecnologias analizadas.

Figura 19. Comparacion impacto ambiental y potencia generada por cada alternativa.

Impacto ambiental por potencia generada
5.000 4.020,65
4.000
E 3.000
g
3 2.000 1.102,88
2 561,27
S I
Combustion  Pelletizacion Pirolisis Gasificacion
directa

Fuente: elaboracion del autor en base a datos de Moscoso, 2016.
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En referencia al costo de operacion por potencia generada, los resultados mostrados en
el Cuadro 18 y Figura 20, sefialan que la gasificacion es la alternativa mas costosa por kW de
electricidad generada, y que la tecnologia mas interesante desde el punto de vista econémico es
la pelletizacion, ya que la misma presenta menores costos de operacion por KW de electricidad
generada. Moscoso (2016) menciona que dicho resultado, se debe a que la generacion de energia
mediante combustion de pellets es la que produce mayor potencia, de modo que los costos de

operacion por kW, se resaltan menores en comparacién con las otras alternativas.

Figura 20. Comparacion costos de operacién y potencia generada por cada alternativa.

Costo de operacion por potencia generada
60 50,73
46,49
50 40,48
< 40
=<
&3 30
) 18,41
20
10
0
Combustion Pelletizacion Pirolisis Gasificacion
directa

Fuente: elaboracion del autor en base a datos de Moscoso, 2016.

5.2.6 Resumen de tecnologias recomendadas segun analisis comparativo

En el Cuadro 19, se presenta un resumen, donde se indica cual tecnologia de
aprovechamiento seria mas recomendada, segun cierta caracteristica especifica de seleccion,

tomadas de los resultados obtenidos y analizados para la presente investigacion.

Cuadro 19. Tecnologia recomendada segln analisis comparativo.

Caracteristicas Tecnologia recomendada
Potencia generada Pelletizacién
Analisis de ciclo de vida (PCG) Gasificacién
Costo de inversion Combustion directa
Costo de operacion Combustion directa
Impacto ambiental por potencia generada Pirolisis
Costos de operacion por potencia generada Pelletizacion

Fuente: elaboracion del autor en base a resultados analizados.
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De la evaluacion energética se determind, que la alternativa més interesante,
considerando la potencia neta generada, es la pelletizacion. Atendiendo la herramienta de
analisis de ciclo de vida, se establecid que la tecnologia que genera el menor impacto ambiental,
desde el punto de vista del potencial de calentamiento global, es la gasificacion.

En referencia a los resultados del anlisis econdémico, se determind que la alternativa
que posee menores costos tanto de inversion y operacion fue la combustion directa. Por otro
lado, aquella que presentdé mayores costos de inversion fue la gasificacion, y la que arrojo
mayores costos de operacion, fue la pelletizacion. La pirélisis representd la tecnologia de menor
impacto ambiental por potencia generada, y por su parte, la que arrojé menores costos de
operacion por potencia generada, fue la pelletizacion.

Atendiendo este resumen, se pueden generar recomendaciones técnicas, apuntando a
atender ciertas caracteristicas especificas, adaptadas a la realidad en la que podrian instalarse y

operar las tecnologias de aprovechamiento energeético evaluadas.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones y recomendaciones sobre gestion de residuos forestales en Paraguay

Existen normativas legales que indican como debe ser la gestion de los residuos solidos
a nivel nacional, departamental y municipal, lo cual, con una correcta aplicacién, puede orientar
y permitir obtener mejoras en el manejo ambiental de los mismos. Faltan normativas legales y
técnicas especificas para el manejo y aprovechamiento energético de los residuos de madera,
que se generan en diversas actividades, lo cual seria importante, atendiendo que el
aprovechamiento de la dendroenergia esta ampliamente difundido en el pais, tanto a nivel
domiciliar como industrial, y con perspectiva de mantenerse por varios afios.

Se debe fortalecer el trabajo integrado y transparente entre instituciones y
organizaciones involucradas e interesadas en el ambito forestal, ambiental y energético. Se
podria adoptar el modelo de resoluciones interinstitucionales oficiales, como el caso de la
Portaria Interministerial para recuperacion energética de los residuos sélidos (Brasil), con lo
que se integrarian los esfuerzos de las instituciones que trabajan en el &mbito del manejo de los
residuos sélidos (MADES, gobernaciones, municipios), las del sector forestal (INFONA,
MAG, MADES) y del sector energético (VMME, ANDE, ITAIPU, YASYRETA), aparte de
otras instituciones y organizaciones que podrian manifestar interés en el tema, como ser la
DGEEC, MIC, FEPAMA, instituciones de formacidn e investigacion, etc.

Una dificultad importante para la elaboracion de la presente investigacion, fue acceder
a datos estandarizados, actualizados y sistematizados, especialmente en el area de manejo de
residuos solidos como en temas forestales. Un mecanismo que podria ayudar a la toma de
decisiones apropiadas, seria generar una base de datos con las caracteristicas mencionadas, y
que sean accesibles a los tomadores de decisiones, investigadores como a todo interesado.

En vistas a la oferta decreciente de recursos forestales, el aumento de la poblacion y con
ello la demanda energética, a parte de la implementacion del Plan Nacional de Reforestacion
(Paraguay), que busca revertir el proceso de desabastecimiento de materia prima de las
industrias forestales, asi como la falta de provision de biomasa para uso energético, se debe
trabajar en el aprovechamiento de los residuos de la madera (termoquimico y bioquimico),
como también en la recuperacion energética de otros tipos de residuos (herbaceos, domiciliares,

estiércoles, envases de defensivos agricolas, etc.).
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6.2 Conclusiones sobre alternativas de aprovechamiento energético

En el estudio tomado como modelo metodoldgico, los resultados en general, teniendo
en cuenta los diversos criterios, indicaron que la tecnoldgica de aprovechamiento energético
mas atractiva fue la pirdlisis, pues habia presentado el menor impacto ambiental por potencia
generada y un costo econémico intermedio (de instalacion y operacion).

Sin embargo, si lo que se buscaba priorizar era obtener mayor aprovechamiento
energético, la mejor alternativa hubiera sido la pelletizacion; esto porque representd la
tecnologia de aprovechamiento que gener6 mayor potencia energética, ademas de combinar
bajos costos de operacion por kW generado, con un bajo impacto ambiental.

Si el criterio prevaleciente fuera el impacto ambiental generado, la alternativa mas
valida y atractiva seria la gasificacion, pero esta se muestra poco favorable economicamente,
debido en parte, a que representa una tecnologia que no genera tanta potencia eléctrica en
comparacion a las otras evaluadas.

En cambio, si se observaran solamente los resultados del analisis econémico (costo de
inversion y de operacion), la eleccidn seria la combustion directa, aunque la misma presenta
desventajas desde el punto de vista ambiental y de potencia generada.

Del analisis de la realidad paraguaya, una directriz genérica para incentivar el proceso
de aprovechamiento energético de la madera de residuos de actividades forestales y de poda
urbana, seria estimular la adopcion de la tecnologia de pelletizacidn, ya que en el pais se emplea
ampliamente la combustion directa de lefia de madera solida en hornos con bajos rendimientos
energéticos (tanto domiciliares como industriales), los cuales podrian ser sustituidos o
adaptados para el empleo de la combustién de los pellets, lo que favoreceria el rendimiento
energético ademas de ofrecer una alternativa para el manejo adecuado y aprovechamiento de
dichos residuos.

Posteriormente, con procesos de aprovechamiento afianzados, evaluar las posibilidades
de inversion técnica y econdmico-financiera, para incorporar otras tecnologias, de modo a
apuntar a atender mas criterios técnicos (como ser el ambiental), asi poder tener participacion
continua y sostenida en la matriz energética nacional. En dicho caso, se podria tener en cuenta
la pirolisis, por las ventajas comparativas mencionadas anteriormente en la investigacion,
atendiendo los requerimientos técnicos que exigiria para la puesta en operacién de los equipos
especificos para dicha tecnologia.

Impulsar la produccion de dendrocombustibles sélidos como briquetas, pellets y chips

de madera, provenientes de plantaciones forestales o del aprovechamiento de los residuos de
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madera de las distintas actividades forestales y de podas urbanas, podria favorecer la
conservacion de los remanentes de bosques nativos, asi como contribuir a la creacién de nuevos
empleos y el aumento de la eficiencia en el uso recursos de los dendroenergéticos.

Por otra parte y adicional a lo mencionado, trabajar en potenciar las fuentes de energias
alternativas como las fotovoltaicas, edlicas y biocombustibles, ya que son aun infimamente

explotadas en el pais, y podrian tener potenciales aportes en la oferta de energia.
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Apéndice A — Figuras de resultados de evaluaciones de tecnologias.
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Figura 21. Potencia generada con cada tecnologia.
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Figura 22. Resumen de potencia generada y consumida por cada alternativa.
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Figura 23. Anélisis del PCG de las tecnologias.
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Figura 24. Costos de inversion total y de equipos para cada tecnologia.
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Figura 25. Costos de operacion mensual para cada tecnologia.
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Anexo A — Figuras complementarias de las tecnologias de aprovechamiento energético.

Figura 26. Energia originada del aprovechamiento de la biomasa.
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Figura 27. Central termoeléctrica de biomasa.
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Figura 28. Calderas de generacion de energia para plantas termoeléctricas.
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Fuente: Vasquez & Mufioz, 2018.

Figura 29. Unidad de generacion eléctrica GEK 20 kWe (potencia real), a partir de astillas de madera.

Fuente: Tascon, Uribe & Valencia, 2017.
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Figura 30. Generador de gases calientes: cdmara de combustidn junto con una camara de dilucion.

Fuente: Sugimat, 2018a.

Figura 31. Gasificador de biomasa con unidad de generacién eléctrica acoplada.

—a

Fuente: Rincon, 2014.



Figura 32. Modelo de gasificador de biomasa con unidad generadora de electricidad incorporada.

Fuente: Rincon, 2014. Rincén, 2014.

Figura 33. Planta de generacién de electricidad con gasificacién integrada de biomasa.

Fuente: Rincon, 2014.
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Figura 34. Incinerador de pellets de madera.

Fuente: Provisiona verde, 2017.

Figura 35. Prototipo de estufa de pellets con tecnologia de micro cogeneracion.

Fuente: Bioenergy international, 2017.



