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Objetivo general del proyecto 
 

Realizar un estudio de los principales rubros 
agroindustriales del Paraguay para la elaboración 
de un modelo de viabilidad técnico-económico 
con sus indicadores, con el fin de sustentar 
Biodigestores como complemento de la 
producción 
 



30.08.2016 Seite 5 30.08.2016 Seite 5 

Objetivos específicos del proyecto 
 
• Ampliar la gama de información respecto a la 

utilización de Biodigestores en el Paraguay, 
conjuntamente con la provisión de datos específicos 
para su utilización como herramienta que 
complemente la producción agroindustrial. 

• Desarrollar un modelo de cálculo base para la 
incorporación de tecnologías MDL. 

• Proveer soluciones socio-ambientales efectivas. 
 



30.08.2016 Seite 6 30.08.2016 Seite 6 

Encuadramiento del Proyecto 
 
• Sector "Energías limpias y renovables".  
• Se pretende fomentar el aprovechamiento de los 

desechos orgánicos abundantes en el Paraguay 
para abaratar costos, generar ganancias 
adicionales y solucionar externalidades 
ambientales. 

• Facilitar el análisis de pre-factibilidad a través de la 
elaboración de un modelo de cálculo sencillo y 
práctico. 
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Metodología de Investigación 
 

1. En la primera fase se llevó a cabo una 
recopilación de datos acerca del potencial actual 
del sector agroindustrial paraguayo.  
• Revisión bibliográfica.  

• Se determinó un curso de acción. 

• Se generó información adicional a partir de los datos 
obtenidos.  
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Metodología de Investigación 
 
• 2. En la segunda fase, se llevó a cabo el desarrollo 

del Modelo de cálculo. 
• Se tomó como punto de partida los datos obtenidos en la 

primera fase. 

• Se exploró el campo de acción para cada sustrato. 

• Se exponen los resultados finales luego de la realización de 
un cálculo base (base de datos). 

• Los resultados finales están sujetos a una interpretación en 
particular, dando como resultado la rentabilidad, la 
reducción de emisiones de CO2, nivel de fertilización y 
alcance del ahorro de combustible, etc.  
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Metodología de Investigación 
 
• En la tercera etapa se fomentó la aplicabilidad del 

proceso en empresas del sector agroindustrial.  
• Se expusieron los resultados en charlas y debates técnicos.  

• Se analizaron las posibilidades de implementación masiva 
del proyecto, invitando a representantes del Gobierno 
(Viceministerio de Minas y Energía) a exponer sobre la 
situación y sostener un dialogo sobre los modelos de 
acción posibles a seguir.  

• Se realizó un encuentro entre expertos nacionales en 
energías renovables, para actualizar la información y 
aumentar el nivel de participación de empresas en 
proyectos de este tipo.  
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Metodología de Investigación 
 
• 3. En la tercera etapa se fomentó la aplicabilidad 

del proceso en empresas del sector 
agroindustrial.  
• Se demostró la aplicabilidad del Modelo de Medición en 

distintas etapas e instancias de promoción: en la 
Universidad, en ponencias, en revistas técnicas y páginas 
web relacionadas.  

• Se preparó un material técnico explicativo y demostrativo.  

• Se analizó el impacto económico probable de la 
combinación de proyectos de producción de biogás con el 
proceso productivo del complejo Soja-Maíz-Trigo.  

• Esta combinación fue estudiada a través del Modelo de 
cálculo.  
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INTRODUCCIÓN 

BIOGÁS: definición, usos 
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● proceso biológico, anaeróbico 

● Biomasa  

○ desechos de animales (estiércoles),  

○ desechos de mataderos,  

○ vinazas,  

○ residuos de la agricultura (residuos de maíz, café, arroz, papas, 

banano, etc.)  

○ residuos urbanos (aguas residuales, basura orgánica y otros) 
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● Gases resultantes:  

○ metano (50-75 vol. %), dióxido de carbono (25-50 vol. %)  
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Biodigestores 

● Recipientes o tanques cerrados herméticamente, que permiten la 
carga (afluente) de sustratos (biomasa) y descarga (efluente) de 
bioabono o biol y, poseen un sistema de recolección y 
almacenamiento de biogás para su aprovechamiento energético. 
 

● El biogás que se producen en los biodigestores se puede aprovechar 
como combustible en reemplazo del bunker que se utiliza en calderas, 
o en generadores a biogás para la producción de electricidad 
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Energía, 1 m3 de biogás equivale a: 

0,66 l gasoil 0,85 Kg carbón 

6,5 Kw de energía, o sea 

5.600 Kcal/h.  

Convertido en energía 

eléctrica en un motor 

proporciona entre 1,8 

y 2,5 Kw/h de 

electricidad 
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Sistemas de biodigestión, pequeña escala 
BIOGÁS 
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Sistemas de biodigestión, escala industrial 

BIOGÁS 
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CONTEXTO 
MUNDIAL 
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CONTEXTO 
REGIONAL  
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CHILE 
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CHILE 
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ARGENTINA 
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ARGENTINA 
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URUGUAY 
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BRASIL 
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BRASIL 
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PARAGUAY  
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PARAGUAY  
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PARAGUAY  
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Proyecto de Investigación PINV15-949, 

CONACYT  

RESULTADOS 
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Juan Pablo Dos Santos M.1, Stijn Van der Krogt2, Hugo Vargas3 

 

• Introducción 

> En la matriz energética del Paraguay la composición de la 
producción primaria de energía es como sigue:   

> 60,9% hidroenergía  

> y 39,1% biomasa (leña, carbón vegetal y residuos vegetales).  

> Analizando el consumo final, la biomasa ocupa el 43% de la 
energía consumida, 18%  es electricidad y 39% hidrocarburos.  

> En la estructura del consumo final de biomasa la leña ocupa 60% 
(FEPAMA, 2015). 

Potencial de producción energética a partir del 
biogás de residuos agroindustriales en Paraguay 
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Juan Pablo Dos Santos M.1, Stijn Van der Krogt2, Hugo Vargas3 

 

• La biomasa consumida proviene de bosques nativos (sin manejo 

racional), asociado a una creciente demanda, dando como resultado 

un balance negativo de 7,5 a 10 millones de ton/año de oferta de 

biomasa sólida (VMME, 2013).  

• En la agroindustria podría encontrarse un paliativo a esta situación: a 

partir de sus residuos se puede producir biogás, el cual puede 

sustituir a la leña, al diésel y además generar electricidad.  

Potencial de producción energética a partir del 
biogás de residuos agroindustriales en Paraguay 
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SECTORES 
ESTUDIADOS 

> Cárnico 

> Lácteo 

> Granjas de cerdo 

> Granjas avícolas 

> Empacadoras de carne de pollo  

> Ingenios productores de azúcar 

de caña. 
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Sustratos disponibles desde cada 
sector  
 

Sector Parámetro de medición Unidades Valor 

Azucarero Caña molida (promedio 2012-2016) ton 6.174.205 

Bovino de carne Bovinos faenados (2017) cabezas 2.066.100 

Avícola Aves faenadas (2017) unidades 66.624.077 

Porcino Cerdos Faenados (2017) cabezas 495.513 

Lechero Producción nacional de leche (2017) m3 459.807 
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Potencial de producción energética a 
partir de los sustratos seleccionados 

Sector 

Biogás 

m3/año 

Potencia 

térmica 

(MWt) 

Energía 

térmica 

MWht/año 

Potencia 

eléctrica 

(MWe) 

Energía 

eléctrica 

MWhe/año 

Azucarero 
124.147.113 170 1.489.765 68 544.207 

Bovino de carne 18.818.755 13 112.913 5 41.247 

Avícola 
101.778.036 70 610.668 28 223.075 

Porcino 21.137.371 14 126.824 6 46.328 

Bov. leche 49.027.606 32 283.737 13 103.648 

TOTALES 314.908.881  300  2.623.908  120  958.505  
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Azucarero Bovino de carne Avícola Porcino Bov. leche 

1.489.765 

112.913 

610.668 

126.824 

283.737 

544.207 

41.247 

223.075 

46.328 
103.648 

Potencial de producción energética según sector  

Energía térmica MWht/año Energía eléctrica MWhe/año 
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Capacidad de sustitución del diésel 
con biogás 

Importac. 
2017  

Capital Alto Paraná  Itapua  Caaguazu  Canindeyú  San Pedro  

% de sustitución 12% 169% 91% 199% 216% 224% 348% 

Consumo 1.800.140.2 123.188.056 228.184.375 104.236.589 96.396.329 92.666.564 59.746.830 
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Consumo y sustitución del diésel por biogás 
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• El ahorro total para el país alcanza M USD $171, teniendo en 

cuenta los precios actuales del diésel. 

• Además, se podría satisfacer 336.672 viviendas de clase 

media con energía eléctrica durante un año  

> (63,2% de la población de Asunción, capital del 
Paraguay).  

 

Ahorro energético 
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Capacidad de sustitución de leña con 
biogás en Paraguay, por rubro 

Hogare
s 

Agro 
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sustitución 9% 20% 27% 31% 124% 217% 242% 777% 1392% 1260% 100% 
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• la energía térmica generada podría reemplazar 466.163 

toneladas de leña al año,  

> 4% del consumo total anual de biomasa sólida en la 
Región Oriental del Paraguay y  

> 6,2% del mínimo para cubrir el déficit anual.  

> en Frigoríficos y Lácteos se obtiene 7,7 veces más de la 
energía demandada y 2,2 veces más para la industria 
Cerámica.  

 

Ahorro por sustitución de leña 
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• La sustitución del diésel con biogás, por medio de la utilización 

de tractores y camiones de transporte movidos a biogás:  

> podría generar en Paraguay una revolución  

> posición más favorable frente a las fluctuaciones de 
los precios y amenazas climatológicas 

> mejorar la competitividad de varios rubros, entre 
ellos el maíz y el trigo.   

• La sustitución de la leña con biogás se convierte casi en una 

necesidad frente a la reforestación que necesita el país a fin 

de cubrir su demanda de energía térmica. 

 

Conclusiones  
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ESTUDIO ADICIONAL 
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Juan Pablo Dos Santos Miranda(1)*, Stijn Van der Krogt(2), Ayrton Portillo(3) 

 

Biodigestores como complemento de la 
cadena productiva de la soja en 
Paraguay, estudio de pre-factibilidad 
técnica y económica 
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• El principal ingreso del productor agrícola dedicado a la soja es 

la venta del grano en bruto, sometido a las reglas del mercado 

internacional con precios volátiles y costos operativos 

altamente sensibles.  

• influye mucho el precio del petróleo -relación directa con el 

diésel y fertilizantes minerales-.  

• Con las consecuencias del cambio climático, el productor se ve 

en riesgo constante de perder cosechas,  

INTRODUCCIÓN 
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• la demanda energética en Paraguay ha ido en aumento  

> el Gobierno ha realizado estudios para la diversificación de 
la matriz energética, de lo cual resultó que, según la ANDE 
(2017), en el 2025 -si no se toman las medidas 
correspondientes- habrá un déficit en el sector energético.  

• oportunidad para la generación de energía e ingresos 

económicos con la utilización de los residuos agropecuarios y 

los cultivos energéticos en complemento con Biodigestores 

Industriales.  

 

INTRODUCCIÓN 
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• El análisis de viabilidad se realizó tomando los siguientes pasos: 

> benchmarking del modelo de producción Biodigestores de la región Sur 
del Brasil.  

> estudio del mercado energético y agropecuario paraguayo. 

> Determinación de los costos de inversión y operacionales para la planta 
de producción de Biogás según especificaciones de datos obtenidos del 
Proyecto Concordia/SC.  

> Estimación de indicadores financieros 
 

METODOLOGÍA  
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Resultados 

>En Paraguay aún no está reglamentada la venta de 

energía eléctrica a la Red o la comercialización de 

Biometano.  

>“Ley 3009 de la producción y transporte independiente de 

energía eléctrica (PTIEE).” 

>A fin de estimar resultados se hace el supuesto de 

venta de Biometano a precios del gas doméstico en el 

mercado paraguayo, ya que este producto es 100% 

importado en Paraguay y presentaría mayor ventaja 

económica que la venta de energía eléctrica. 
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• Distintos escenarios: 

> El primer escenario propone la alimentación de un 
Biodigestor estrictamente con estiércol de cerdo,  

> el segundo escenario combina el estiércol con ensilaje de 
maíz,  

> y el tercero realiza la combinación del mismo estiércol con 
granos de trigo.  

> En el último sub-capítulo se expone el ahorro en 
fertilización de soja, trigo y maíz, que se lograría con la 
utilización del biol. 

PRODUCCIÓN DE BIOGÁS A PARTIR 
DE DISTINTOS SUSTRATOS. 
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Datos utilizados en el cálculo 

• 32 hectáreas de Ensilaje de Maíz con estiércol producido a 

partir de 5.000 cerdos de engorde.  

> El rendimiento promedio de la masa verde del maíz se 
estimó en 45 toneladas por hectárea.  

> El cálculo del precio de venta del fertilizante arrojó un 
precio de venta considerado en  US$ 4,2 por tonelada en 
base húmeda. 

 

ESCENARIO 2: ESTIÉRCOL DE CERDO + 
ENSILAJE DE MAÍZ 
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Costos fijos y variables 

Resultados económicos  

Concepto US$ 

Costos civiles y equipo electromecánico 

 4.393.584  
 
 
 

Tecnología de purificación biogás 

Estación de carga para vehículos 

Tractor movido a Biometano 

Costos variables anuales          398.944 



30.08.2016 Seite 54 30.08.2016 Seite 54 

Rentabilidad 

Resultados económicos  

Ganancia neta anual (US$) 1.202.408 

TIR 31,7% 

VPN (US$) 13.717.654 

Payback 6,6 años 
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Datos para el cálculo 

• Rendimiento del grano 4.500 kg por ha  

• con un costo de producción de US$552 ha-1;  

• precio del maíz en Mercado de Chicago pronosticado para 

marzo de 2019 (US$ 146,16 por tonelada). 

Costo de oportunidad de la venta de 
grano de maíz versus producción de 
biogás 
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Comparación de la rentabilidad de venta de grano de maíz 
versus producción de biogás con ensilaje de maíz. 

Costo de oportunidad 

Venta del grano (a) 

 

Digestión en Planta de Biogás (b) 

 

Ingreso total US$ 20.936 Ganancia neta anual US$1.060.080 

Ganancia o pérdida US$ 3.365 Ganancia o pérdida por ha US$ 33.303 

Ganancia o pérdida por ha US$ 106 Diferencia (a versus b) US$ 33.197 
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Ahorro de diésel por hectárea y rubro 

Soja Maíz Trigo 

Costo total/ha (US$) 461 427 418 

Costo de mecanizac./ha (US$) 103 177 167 

Horas/tractor/ha 2,5 5,75 5,8 

Hectáreas/año/rubro 4.782 2.079 2.061 

Ahorro/año/rubro (US$) 492.570 368.024 344.239 
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• US$ 33.197 (costo de oportunidad) por hectárea a favor de la cogeneración del maíz en 

una Planta de Biogás.  

• En caso de alquilar la tierra no habría ganancia para el productor en este rubro.  

• situación delicada de la producción de maíz: el productor del complejo soja obtiene la 

mayoría de sus ganancias a través de la soja precisamente, quedando el maíz como 

cultivo complementario que no ofrece mucha renta.  

• La renta de este modelo se materializa al subsidiar al cultivo de la soja con la producción 

de biometano y fertilizante.  

• Según este escenario, el biometano producido alcanzaría para subsidiar la labor de 

mecanización de 4.782 hectáreas de soja,  

> solamente destinando el 0,67% de esa superficie (32 ha de maíz) para la generación 
de energía y fertilizante. 

 

Análisis del escenario 
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Ahorro en fertilización 

Sustrato 
Contenido de nutrientes 

(masa fresca) 

Valor del 

fertilizante 

(US$/ton MF) 
Cantidad anual 

sustrato (ton MF) Valor total US$ 

N P2O5 K2O 

kg/t kg/t kg/t 

Estiércol de cerdo 4,9 3,2 3,1 0,47 15.000 US$ 70.582,60 

Ensilaje de Maíz 0,28 0,18 0,43 0,37 14.324 US$ 52.763,22 

TOTAL US$ 123.346 
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• Propósito de demostrar la capacidad energética contenida en el ensilaje de maíz y los 

granos de trigo (en combinación con materia orgánica húmeda) que hoy son 

directamente comercializados en bruto o se encuentran almacenados en silos de granos. 

• La agricultura hoy necesita ser más eficiente y rentable, debe serlo debido a la fluctuación 

de los precios y los costos competitivos, además no se puede confiar por siempre al 

Estado la labor de subsidiar los riesgos de la labor productiva. 

• En este estudio se utilizaron los ejemplos del trigo y el maíz precisamente por ser dos 

rubros ampliamente cultivados en Paraguay, que sin embargo presentan históricamente 

rendimientos bajos y renta poco satisfactoria -sino pérdida-. 

• Silos de granos esparcidos a lo largo del país consumen gran cantidad de energía, lo cual 

se traduce en costos que deben ser cubiertos: con el uso de los granos y un biodigestor 

podrían reemplazar el uso de la leña, electricidad y otros carburantes con el biogás para 

generar ahorros. 

CONCLUSIONES 
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• Este estudio consideró escenarios de gran escala y por lo tanto de alta inversión de 

capital, por lo cual la mejor opción para posibilitar la implementación de  proyectos de 

este tipo sería la asociación entre productores agropecuarios, cooperativas o 

inversionistas privados (Joint Ventures). 

 

CONCLUSIONES 
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https://biogas.upa.edu.py/ 

• Esta calculadora nació con la intención de facilitar el cálculo para la inversión en biogás a 

partir de sustratos del sector agropecuario. 

• Tiene el propósito de servir como apoyo para la agricultura, determinando el ahorro que 

se logra a través de: 

• la sustitución del diesel con el biogás (el diesel forma parte importante de los costos en 

las labores de mecanización agrícolas, transporte de granos, etc.) 

• la sustitución de los fertilizantes minerales con el digestato (fertilizante natural que queda 

luego de la digestión anaeróbica) 

• emisiones evitadas de CO2 

 

CALCULADORA DE BIOGÁS 

https://biogas.upa.edu.py/
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