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RESUMEN

Se hace una comparacion entre la generacion de electricidad a partir de bagazo y eucalipto mediante
ingenios azucareros y la generacion de electricidad a partir de bunker (fueloil) en Nicaragua. El
combustible utilizado por los ingenios es bagazo durante la zafra y eucalipto de plantaciones
energéticas durante la no-zafra. Se comparan los costes de estas dos maneras de generar electricidad.
Ademas, se cuantifican los efectos socioeconémicos y medioambientales de la generaciéon de
electricidad a partir de eucalipto durante la zafra y se comparan con los de la generacién de
electricidad a partir de bunker. En este analisis la generacién de electricidad a partir de bagazo

durante la zafra es considerada de manera cualitativa.

Se asumio que el eucalipto se planta en terreno agricola abandonado o deforestado sin valor
significativo real econdmico o natural. Para la evaluaciéon de los efectos macroeconémicos se
construy6 una matriz de insumo-producto especifica para estos casos. Se cuantificaron el uso de
combustible fosil y las principales emisiones al aire, mientras que otros efectos medioambientales de
caracter mas local se valoraron cualitativamente.

La produccién de electricidad obtenida de bagazo y eucalipto tiene un coste inferior (3.7 $ct/kwh) al
de la electricidad obtenida de bunker (5.7 $ct/kwWh) en Nicaragua. Incluso en caso de que haya que
obtener un beneficio significativo (TIR del 25%), el precio por kWh de la biomasa es mas bajo, 5.7
frente a 6.8 $ct/kWh. En este célculo se supuso que el valor del bagazo es igual al coste del eucalipto.
Si suponemos que el bagazo no tiene valor econdmico, el coste de la generacion de electricidad
durante todo el afio seria de 2.8 $ct/kWh sin ganancia y de 4.3 $ct/kWh con ganancia.

En el caso de la electricidad a partir de eucalipto, aproximadamente un 73% del dinero gastado se
afiade al Producto Interno Bruto nacional de Nicaragua, y por tanto permanece en el pais. En el caso
del bunker éste pasa a ser un 14%, en el caso de un inversionista extranjero, y un 30% si el
inversionista es nacional. La creacion de empleo de alto y medio nivel de ingresos es comparable en
los dos tipos de electricidad, pero la opcion del eucalipto crea un nimero de puestos de trabajo de
bajo nivel de ingresos, superior en factor 29.

El uso del combustible fosil y la emision relacionada de CO de la generacién de electricidad de
bunker es superior en factor 30 al de la biomasa (750 frente a 25 g CO /kWh). Con emisiones
acidificadoras, este factor es el mismo. Las emisiones de polvo de la planta de biomasa son
superiores en factor 55 a las de bunker, pero se pueden filtrar por 0.2 $ct/kWh mas, lo que las reduce
aproximadamente al mismo nivel de las emisiones de polvo del bunker.

Los efectos en el suelo, en el nivel del agua subterrdnea y en la biodiversidad dependen en gran
medida del tipo de terreno al que las plantaciones reemplazan. En general, las plantaciones de
eucalipto reducen la erosién del suelo y mejoran su contenido de materia organica. Se requiere una
mayor investigacion sobre el efecto indirecto del eucalipto en el nivel del agua subterranea.

Si se supone que el bagazo no tiene valor econémico, el efecto macroeconémico durante la zafra
podria ser mas positivo que durante la no-zafra, porque la ganancia es mayor. La generacion de
empleo serd mucho menor que en el caso del eucalipto (tal vez mas parecida a la del bunker). En este
caso también se podria asignar el efecto medioambiental de la produccién de la cafia totalmente al
producto “azucar”.

Si se supone que el bagazo tiene un valor igual al coste del eucalipto (basado en su poder calorifico
inferior), hay que investigar el efecto socioeconémico y medioambiental de la produccién de la cafia

y asignar una parte al bagazo. Este es el objeto de estudio posterior.
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1. INTRODUCCION

1.1. Background

En el pasado, frente al panorama de los precios bajos de la energia y altos del azucar, la ineficaz
combustién de bagazo (un co-producto del proceso de la produccion del azicar de la cafia) era
considerada un método para deshacerse de un residuo. Con el colapso del mercado mundial de azucar
y las dos crisis energéticas, el bagazo pasé a considerarse cada vez mas un co-producto util para
generar calor y electricidad, y la tendencia apunta actualmente hacia la mejora de su rendimiento e
incluso a la venta de la electricidad sobrante.

En Nicaragua, en este momento, hay potencial para que los ingenios azucareros amplien su
produccion de electricidad y la vendan a la red nacional, tanto durante la zafra como durante la no-
zafra. Un posible combustible durante la no-zafra es el eucalipto de plantaciones dedicadas a la
energia. Dos ingenios de Nicaragua, Victoria de Julio y San Antonio, estan plantando actualmente
eucalipto con este propdéstto.

Ademas de las ventajas medioambientales, tales como la reduccion,del CO y otras emisionesy la
mejora de la calidad de los suelos degradados, se espera que esta utilizacion de la capacidad no usada
genere también beneficios socioecondmicos, siendo un medio sustitutivo de la importacién, ya que el
actual suministro de electricidad depende en gran medida de las importaciones. Los ingenios
azucareros podrian ser los introductores ideales de cultivos energéticos en Nicaragua, porque ya
tienen experiencia con el aprovechamiento de cafia a gran escala, ademas de una infraestructura para
el uso de equipos agricolas, tierra sin utilizar y experiencia previa en la generacién de electricidad a
partir de biomasa.

Para investigar y cuantificar los efectos esperados, la FAO inicié y cofinancié esta investigacion

junto con la Universidad de Utrecht (Holanda). El trabajo en el campo para este informe se ha
realizado durante los meses de abril y mayo de 1997.

1.2. Objetivos

El propdsito de esta investigacion era comparar la produccion de electricidad mediante un ingenio a
partir de bagazo y plantaciones de eucalipto a una escala de 1012 MW , con su alternativa mas
I6gica a corto plazo en Nicaragua, siendo ésta motores de bunker (fueloil) con unidades de unos 5
MW, Para ello, se compararon:

1. Los efectos microecondémicos, tomando como criterio principal el coste por kWh generado
neto. También se compararon los costes de combustible por GJ;
2. Los efectos macroecondmicos, siendo el criterio principal la contribucion al Producto Interno

Bruto (PIB). Esta se puede expresar dividiendo el precio del kWh en importacion (directa e
indirecta) y valor agregado (directo e indirecto). El valor agregado es la contribucién al PIB.

2. Los efectos sociales; aqui, se usa como criterio principal el nimero de puestos de trabajo
creados por unidad de capacidad instalada.
4. El uso de fuentes de energia no renovable (fosil) y la emisién gde CO , siendo éste el gas de

efecto invernadero mas importante. Se valor6 la cadena de produccion completa 'y se
incluyeron los efectos indirectos mas importantes.

5. Las emisiones acidificadoras y de polvo. Aqui la aproximacion se limit6 a la etapa mas
importante de la cadena, la conversion a electricidad.

2Aproximadamente un 60 % de la electricidad generada se basa en bunker (fueloil) importado. El resto de la capacidad
consiste en plantas hidroeléctricas y geotérmicas intensivas de capital importado.

PEste informe esta basado en gran medida en un articulo presentado en noviembre de 1997 en La Habana por Van den Broek
del Departamento de Ciencia, Tecnologia y Sociedad de la Universidad de Utrecht (Aolanda) . Las diferencias principales
entre aquel articulo y este informe son que este Ultimo incluye también en su analisis la época de la zafra y utiliza datos mas
actualizados (sobre todo en relacién con la capacidad de la Wartsila, la eficiencia y las inversiones de la plantal eléctrica de
ingenio).



6. La repercusion en la calidad del suelo, en el nivel del agua subterranea y en la biodiversidad;
estos aspectos se trataran de una manera mas cualitativa, principalmente basada en datos
bibliograficos.

7. Se revisaron algunas barreras no-técnicas y algunos riesgos potenciales de la introduccion de
la energia a partir de los cultivos energéticos de arboles en Nicaragua.

En los items 2-5 la evaluacion cuantitativa se limit6 a la generacién por los ingenios a partir de
eucalipto durante la no-zafra. Los efectos de la produccién y la conversion de bagazo se analizaron de
manera cualitativa, con el énfasis en la metodologia que se puede usar para cuantificar estos efectos.
El item 6 también se limit6 al eucalipto.

Se presenta ademas en dos apéndices una descripcion de la situacion actual en Honduras y Cuba en
relacion con la posibilidad de utilizar estas experiencias de Nicaragua para generar electricidad con
los ingenios azucareros destinada a la red nacional. Para Honduras se da también una estimacion de
los costes de produccion de eucalipto por ingenios azucareros.



2. LAS INICIATIVAS DE LA COGENERACI ON EN DOS INGENIOS EN NICARAGUA

En este capitulo se dan las caracteristicas mas importantes del sector eléctrico y azucarero de
Nicaragua. Después, se describen los proyectos de cogeneracion de los ingenios Victoria de Julio y
San Antonio y se hace una comparacion de la tecnologia usada en estos ingenios.

2.1. El sector eléctrico en Nicaragua

La oferta energética primaria en Nicaragua en 1995 fue de 1.9 Mtoe, el 62% procedente de biomasa
(Figura 1). La produccion de electricidad constituye el 6% del consumo de la energia final, teniendo
el 48% de la poblacién acceso a la electricidad. En 1995 la carga maxima fue de 327 MW con una
capacidad instalada de 393 MYV . No obstante, debido a que algunas plantas estaban operando bajo
su capacidad nominal, la capacidad real era solamente de 330 MW . Con un factor de carga de
aproximadamente el 60%, el consumo de electricidad fue de 1,630 GWh. Aproximadamente el 60%
de la electricidad se genera a partir de derivados de petréleo, sobre todo a partir de bunker C, el
fueloil (Figura 2). Las importaciones de petroleo y los derivados de petréleo constituyen el 13% de
las importaciones totales (y equivalen al 25% de las exportaciones totales). Aproximadamente el
26% de este combustible se consume en el sector eléctrico.

En este momento, una nuevey de la industria eléctricasta en proceso de aprobacién. Esta ley

tiene que estimular las inversiones privadas en el sector eléctrico de Nicaragua. Poco a poco, van
produciendose mayor numero de inversiones privadas.

El Instituto Nicaragiiense de Energia (INE) estim6 que la demanda de electricidad de los proximos 20
afos crecera entre el 5.4 y el 6.1% por afio. Esto significa que la capacidad instalada tiene que
aumentar en factor 2.3 hasta 2.7, de aqui al afio 2015.

Una solucién rapida a la crisis eléctrica de Nicaragua es la importacion de electricidad a un precio
muy alto y un contrato de 32 MW con una empresa privada para una planta a partir de bunker a un
precio de 0.088 $/kWh. INE estima el precio que (en caso de que no haya una licentacion) pagara
ENEL por la electricidad en unos 0.065 $/kWh.

2.2. El sector azucarero en Nicaragua

Durante los ochenta, todos los ingenios fueron nacionalizados por el gobierno sandinista. Como
resultado de las dificultades nacionales e internacionales, la produccién de azucar fue muy baja
durante esta época. En 1990 se inicio la (re-)privatizacion de los ingenios, siendo concluida en 1993.
Hoy en dia, la cafia de azlcar es de nuevo el cultivo mas importante de Nicaragua.

En Nicaragua hay 7 ingenios con una produccion total de 4 Mton de cafia durante la zafra de
1996/1997. Durante la zafra de 1995/1996 se export6 el 44% del azucar producido, constituyendo el
6% de las exportaciones totates. Los ingenios de Nicaragua son autoabastecedores de su
electricidad y vapor a partir de bagazo durante la zafra, época que puede durar hasta 6 meses. El resto
del afio, tanto el ingenio como la planta eléctrica no se utilizan.

La posibilidad de extender su produccion de azucar no resulta muy atractiva para los ingenios, porque
tanto el mercado nacional como el mercado estadounidense tienen una demanda de azUcar casi fija y
los precios en el mercado mundial son inferiores al precio de coste de produccion. Por lo tanto, si los
ingenios quieren crecer como empresa, tienen que encontrar otras alternativas, como la venta de
electricidad a la red naciondl.

2.3. Las iniciativas de la cogeneracion de dos ingenios en Nicaragua

Esta seccion describe las iniciativas existentes en los ingenios Victoria de Julio y San Antonio que
venderan electricidad durante todo el afio, a partir de bagazo durante la zafra y a partir de eucalipto
(camaldulensis) durante la no-zafra.



2.3.1. El ingenio Victoria de Julio

Victoria de Julio es el segundo ingenio méas grande de Nicaragua después de San Antonio, y comenz6
sus operaciones en 1985 (Cuadro 1). Este ingenio es diferente a la mayoria de los ingenios de
Centroamérica. La idea de la electricidad como segundo producto ya fue tenida en cuenta en el disefio
original de la planta. Ademas, las plantaciones de cafia tienen como Unica caracteristica que todas
tienen riego por pivote circular (cada una con un radio de 500 metros). Se creo6 una infraestructura
excelente, compuesto de mas de 180 circulos con plantaciones de cafia y caminos entre ellos.

Las plantaciones de eucalipto de Victoria de Julio

Las plantaciones de eucalipto usan los suelos sobrantes entre las plantaciones circulares de cafia. Esto
significa que se pueden usar 20 hectareas (o el 20%) de cada cuadrado de 1 km por 1 km, teniendo 1
circulo de cafia con riego por pivote circular. El Cuadro 2 muestra mas detalles sobre las plantaciones
de eucalipto.

Gran parte de los suelos de Victoria de Julio son vertisoles, por lo que tienden a agrietarse durante la
estacion seca, lo que puede dafiar las raices de los arboles.

Se comenzo6 a plantar eucalipto en 1986, lo que significa que ya se ha cosechado dos veces en algunas
lugares. Solamente habia mediciones del peso de los arboles cosechados en unas decenas de
hectareas. El crecimiento promedio en el primer turno (5 afios) fue dg,7 ton /ha.afio y en el segundo
turno (4 afios, por tanto desde el afio 6 hasta el afio 9) de,10 ton tha.afio.

La planta eléctrica de Victoria de Julio

En este momento solamente hay instaladas tres turbinas de contra-presion de 4 MW cada una. Desde
hace ya méas de 8 afios han estado disponibles en el ingenio 2 turbinas (sin instalar) de 12 MW : una
de alta y otra de baja presién, pero ambas de condensacion. Lo Unico que falta (desde hace 8 afios),
para completar el esquema total de la cogeneracion, es la instalacién de estas dos turbinas (Figura 3).
Asi, la nueva turbina de baja presion puede generar electricidad durante la no-zafra y la nueva turbina
de alta presion puede hacerlo durante todo el afio.

La capacidad eléctrica bruta durante la zafra es de 24 MW y durante la no-zafra de 36 MW .

Ya que la temperatura y la presion del vapor todavia son bastante bajas, la eficiencia también se
limitara a un 20% (basado en el poder calorifico inferior).

2.3.2. El ingenio San Antonio
El ingenio San Antonio es el ingenio mas grande de Nicaragua. Comenzd su produccion como primer
ingenio de Nicaragua en 1893 y tiene una historia repleta de progresivas mejoras técnicas (Cuadro 1).

Las plantaciones de eucalipto de San Antonio

Las primeras plantaciones de eucalipto se establecieron en aquellas partes del terreno del ingenio no
aptas para la cafia. Las plantaciones mas recientes estan establecidas en un area 15 km al norte de esta
parte del ingenio, en tierras alquiladas y compradas. En el futuro se extenderan las plantaciones,
alquilando y comprando suelo, hasta unos 50 km de distancia desde el ingenio.

Generalmente, las plantaciones estan establecidas en suelos degradados o en los que es muy dificil
obtener ganancias mediante cultivos agricolas. En estos suelos el eucalipto puede a veces competir

con estos cultivos agricolas. El Cuadro 2 muestra mas detalles sobre las plantaciones de eucalipto de
San Antonio.

La estructura de las plantaciones facilita el uso de tractores pequefios para la limpieza, lo que resulta,

en combinacién con limpiezas manuales, mas barato que solamente usar estas Ultimas, porque es mas
efectivo. También se esta experimentando con el uso de herbicidas. Tal vez la estrategia 6ptima vaya

a ser diferente en distintos tipos de su#os.

Con el objetivo de aumentar la oferta de madera para la cogeneracion, el ingenio también esta
negociando con cooperativas de pequefios campesinos del proyecto agroforestal de Los Maribios. En
este proyecto ya hay establecidas mas de 2,500 ha de plantaciones de pequefia escala, componiéndose
el 71% de eucalyptus camaldulensis.



La planta eléctrica de San Antonio

El ingenio San Antonio acaba de instalar una turbina de extraccién-condensacion y una nueva
caldera. La turbina es de segunda mano, pero sin apenas utilizacion previa. También se modificé una
caldera existente, aumentando su presion a 41 bar. Durante la zafra, la extraccion de la turbina va a
las turbinas de los molinos y a otra turbina existente (y mas vieja) de 7,5 MW de contra-presion. El
vapor obtenido de estas turbinas va al proceso de la produccién de azucar (Figura 4). Fuera de la
zafra, el plan es utilizar solamente la turbina “nueva” en combinacion con una de las calderas de alta
presion, condensando todo el vapor (Figura 5). De esta manera, la capacidad instalada eléctrica bruta
durante la zafra es de 26 MW vy durante la no-zafra de 15 MW .

Durante la no-zafra, otra posibilidad de este ingenio para aumentar la capacidad generada es usar la
extraccion de la turbina “nueva” para fomentar la turbina vieja, lo que también aumentaria la
capacidad de la turbina “nueva”. De esta manera, la generacion maxima bruta durante la no-zafra
seria de 26 M\)/ . El uso de la turbina vieja durante la no-zafra si reduciria la eficiencia, porque esta
turbina vieja no es de condensacion.

Para el futuro, el plan es que todo el vapor destinado a los molinos y el proceso de la fabrica sea
producido por cogeneracion compléta.

2.3.3. Comparacion de la tecnologia usada

Las plantaciones energéticas

Hay muchas semejanzas entre las plantaciones energéticas de Victoria de Julio y San Antonio. Una
ventaja inherente a Victoria de Julio es que las plantaciones de eucalipto estan cerca del ingenio
dentro de una infraestructura excelente de caminos. En San Antonio, la mayoria de las plantaciones
estan mas lejos, pero aqui si se estan usando los mejores suelos para la cafia de una manera mas
eficiente.

Una ventaja de las plantaciones de San Antonio es su estructura, que facilita el uso de tractores
pequefios para la limpieza entre las lineas de arboles. En Victoria de Julio esta no es posible, pero se
dice también que aqui hay de todos modos un problema con el uso de tractores durante la estacion de
las lluvias (la no-zafra), porque el suelo no es apto para ello.

Una diferencia en relacién con la situacién actual es que en Victoria de Julio en este momento no se
presta mucha atencion a las plantaciones, porque se quiere resolver primero algunos problemas
generales en relacion con la produccion de azucar y porque todavia no hay un contrato con ENEL. La
consecuencia es que, aunque se sabe muy bien alla lo que hay que hacer, no hay suficiente dinero
para el mantenimiento de las plantaciones, lo que repercute en su calidad en este momento.

Las plantas eléctricas

Una diferencia es que la presion del vapor en San Antonio es mas alta que la presion en Victoria de
Julio, lo que da como resultado una eficiencia (bruta) méas elevada del primero (22% frente a 20%)
Pero hay otra diferencia interesante. En un sistema donde un ingenio usa vapor solamente durante
medio afio, siempre se produce sub-utilizacion de uno o varios componentes de la planta eléctrica.
Una diferencia fundamental entre el disefio del esquema de San Antonio y el esquema de Victoria de
Julio tiene que ver con la ubicacién de esta sub-utilizacién, con consecuencias en la variacion de la
capacidad vendida durante el afio.

En Victoria de Julio hay una sub-utilizacién de la capacidad de la turbina de condensacion de baja
presion (Figura 3) durante la época de la zafra, porque en esta época no se usa esta turbina. En San
Antonio hay una sub-utilizacién durante la época de la no-zafra de la parte de alta presion de la
turbina de extraccion-condensacién y de las calderas y, dependiendo del esquema final, de la turbina
vieja (Figura 4). En Victoria de Julio la consecuencia de la sub-utilizacion es que la capacidad
eléctrica bruta generada es mayor durante la no-zafra, pero en San Antonio la capacidad eléctrica
bruta generada es mayor durante la zafra (o es igual todo el afio si se usa también la turbina vieja
durante la no-zafra). Si tenemos en cuenta que los ingenios tienen un uso de electricidad muy
significativo durante la zafra, la consecuencia es que la variacion de la capacidad para la venta a la
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red nacional en Victoria de Julio es mucho mayor que la variacion de esta capacidad en San Antonio.
Esta puede ser una ventaja importante para San Antonio en sus negociaciones con ENEL, porque el
valor de una capacidad fija es mas alto que el de una capacidad variable. Siempre hay que analizar
esta ventaja teniendo en cuenta las inversiones necesariaspor kW , que también podrian ser mas altas
en el ingenio San Antonio.
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3. DEFINICI ON DE CASOS
3.1. Generacion de electricidad en un ingenio a partir de eucalipto y bagazo

3.1.1. La produccidn y aprovechamiento de bagazo y eucalipto

El bagazo

Durante la zafra se usa como combustible el bagazo de la cafia. Por cada tonelada de cafia molida, se
extraen 0.35 toneladas de bagazo apto para la combtistion. Este bagazo se almacene al aire libre en
el terreno del ingenio y se quema durante la zafra. El Cuadro 4 da algunas caracteristicas basicas del

bagazo como combustible.

El eucalipto

La atencién para un combustible durante la no-zafra se ha puesto en la produecicalygeus
camaldulensigporque ya hay aproximadamente unas 7000 hectareas destinadas al uso de esta especie
como fuente de energia.

Se describe ahora brevemente la cadena de actividades para la produccion del eucalipto, basada en la
practica actual de los ingenios.

Las plantas se cultivan en un vivero propiedad del ingenio. Crecen en bolsas de polietileno irrigadas

y fertilizadas hasta que son lo suficientemente fuertes para poder ser plantadas en el campo (Cuadro
5). Las actividades principales de la preparacion del campo son la retirada de los troncos existentes,

el arado, el gradeo y el subsoleo (Cuadro 6), éste ultimo especialmente importante en los suelos
arcillosos para facilitar el desarrollo de las raices del arbol. Se usa un espaciado relativamente amplio
entre las hileras de arboles para facilitar a un tractor la entrada para quitar la maleza. Entre los
arboles, dentro de las hileras, se lleva a cabo el "corte" manual de la maleza, usando machetes
(Cuadro 6). La limpieza de las plantaciones es particularmente necesaria durante los primeros afios
(Cuadro 3). El uso de herbicidas esta siendo analizado en este m&mento. Este no ha sido incluido en
este estudio.

Se asume que la cosecha se recoge con motosterras. Después de talar los arboles, se cortan las
ramas pequefias, se seccionan los troncos en pedazos de 2-5 m y uno o dos hombres los apilan
(Cuadro 6).

Se asume que el transporte a la planta eléctrica se lleva a cabo de dos maneras: (1) tiro directo y (2)
tiro indirecto (Cuadro 7%° El tiro directo es el mas barato e implica que el camion puede acercarse a
las plantaciones, lo que exige una buena infraestructura de carreteras y condiciones meteorolégicas
favorables. Un cargador frontal carga directamente la lefia en el camién. Sélo se puede transportar asi
una parte de la madera. Esta se almacena en el area de almacenamiento cerca del ingenio. Se carga en
el astillador cuando se necesita. El resto de la madera tiene que ser primero transportado a un lado de
la carretera por transporte menor, siendo éste un pequefio tractor de autocarga con un remolque. La
madera queda almacenada temporalmente en un lado de la carretera, y un cargador frontal la cargara
en un camion en el momento en que se necesite. Esta madera ya no se almacena mas en el ingenio,
sino que se descargara directamente en el astillador.

En una comparacion justa, las plantaciones de eucalipto tienen que ser comparadas con el tipo de
cultivo que de otra manera hubiera habido en ese Suelo. Se asume que las plantaciones de eucalipto
estan en suelo sin uso econémico anterior o valor natural significativo. Puede tratarse tanto de terreno
propiedad del ingenio, pero inadecuado para la produccion de cafia de azlucar, como de terreno
agricola marginal que ha sido abandonado o terreno anteriormente deforestado, alquilado por el
ingenio.

% as caracteristicas fisicas de la madera del eucalipto en el contexto nicaragliense se presentan en el Cuadro 3.
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3.1.2. La planta eléctrica del ingenio

La planta energética se basa en la tecnologia de combustion convencional, conrankinede

vapor (Cuadro 8 y Figuras 4y 5). El célculo de los costes de inversién se ha basado en las
modificaciones que se llevan a cabo actualmente en el ingenio San Antonio. Esto significa
basicamente que se modifica una caldera existente y que se instalan una nueva caldera y una turbina
de segunda mano practicamente no usada.

Las Figuras 4 y 5 muestran que en la planta eléctrica ademas de la turbina “nueva”, la caldera
modificada y la caldera nueva, hay también otras tres calderas y una turbina de baja presion. Estas
tres calderas no se van a usar para la venta de electricidad a la red nacional, sino sélo para la
generacion de electricidad y vapor para el proceso de la produccién de azlcar. Esta parte de la planta
eléctrica es propiedad del ingenio, mientras que la caldera modificada, la caldera nueva y la turbina
“nueva” son propiedad de otra empresa que comprara bagazo al ingenio y le vendera vapor y
electricidad, asi como electricidad a la red nacional. En este analisis se incluyen solamente los costes
y la produccion de esta parte de la planta eléctrica que se usa para la cogeneracion y la venta de
electricidad.

La capacidad que se vendera a la red nacional no serd totalmente constante (véase Figura 4 y 5), 10.2
MW, durante la zafray 12 M\V durante la no-zafra. Sin embargo, ya que esta diferencia no es muy
significativa, la comparacion con la planta de bunker si parece justa.

3.2. Generacion de electricidad mediante un motor de bunker

3.2.1. El bunker

El bunker de Nicaragua ("Bunker C", véase Cuadro 4) puede ser tanto importado como producido en

la refineria de Managua. Esto depende de la empresa suministradora. En este informe se asume que el
bunker se produce en Managua a partir del crudo importado.

3.2.2. La planta eléctrica de bunker

La alternativa tecnolégica a corto plazo mas barata para Nicaragua es la quema de bunker en
motores'* *® La eleccion mas légica de un motor es el Wartsila VASA 18V32, dado que es
relativamente barato y eficiente y que ya ha habido experiencias positivas con este tipo de motor en la
Planta Managua en Nicaragua (Cuadr&9).
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4. EVALUACI ON DE COSTES

4.1. Metodologia y datos del input para la evaluacién de costes

. Ambas cadenas de energia tienen gastos distintos en distintos afios (Cuadro 3). Por eso se
anualizan todos los costes para el calculo del coste por kWh.
. Es dificil determinar univoco el coste del bagazo.

Por un lado, se puede decir que el bagazo es principalmente un residuo de la producciéon de
azucar de la cafia y que no tiene valor econémico.

Por otro lado, también se puede defender que el bagazo si tiene un valor econémico, porque
es un combustible que se usa para la generacion de vapor y electricidad para la venta a la red
nacional (y al ingenio). El problema es que no se puede decir univoco qué parte del coste de
la produccién de la cafia se tiene que asignar al producto “azlcar” y qué al producto
“electricidad”. En este caso se podria decir que el valor del bagazo es igual al valor (o al
coste) del eucalipto, siendo éste un combustible de biomasa con caracteristicas comparables.

. En este estudio calculamos los costes de electricidad de las dos maneras, primero con un
coste del bagazo de 0 $/GJ y después con un coste por gigajulio igual al coste del eucalipto
(basado en su poder calorifico inferior).

. En el caso del ingenio, se asignaron los costes de inversion, operacién y mantenimiento de la
planta eléctrica por una parte a la venta de la electricidad y por otra parte a la generacion de
electricidad y vapor para la produccion del azlicar. Esta asignacién se hace en dos etapas.
Primero, se calcula qué parte de la electricidad generada neta va a la venta y qué al ingenio
(p.e. para el proceso, riego o el pueblo). Este ratio (diferente durante la zafra y la no-zafra)
se usa para asignar los costes totales a estos dos productos. De este coste resultante, se asigna
ademas una parte del coste de las calderas a la generacion de electricidad y otra al proceso
del ingenio, basandose en la parte del vapor que se usa para ambas actividades. Para este
célculo hay que convertir el vapor que va al proceso en la capacidad eléctrica que se podria
generar con este vapor.

. Se asumioé que el periodo sobre el que se han hecho los calculos de los costes es igual a la
vida util de las plantaciones de eucalipto (24 afos). Con el equipo de generacion de
electricidad en consideracion, esto parece posible desde el punto de vistatécnico.

. Para el célculo de la ganancia, se utilizé una tasa interna de retorno 8ét 5% . Esto quiere
decir que la empresa quiere obtener una tasa mas elevada que la tasa de descuento (11%), que
solamente refleja el coste para financiar el proyecto. Para el calculo de la ganancia, primero
se calculd el precio de la electricidad con la tasa interna de retorno (25%) en lugar de la tasa
de descuento (11%). La ganancia es la diferencia resultante entre esta cifra y el coste de
electricidad basado a la tasa de descuento.

4.2. Resultados de la evaluacion de costes

El coste de eucalipto, como combustible (en la planta, incluyendo el astillado), es inferior en factor 3
al coste del bunker, comparase 1.3 $/GJ de uno con 3.8 $/GJ del otro (Figura 7 parte izquierda y
Cuadro 12). Componentes importantes de los costes de eucalipto son los costes por terreno (31%) y
los costes del transporte, carga y descarga (28% en total). Los costes reales de produccion
(excluyendo los costes del terreno) del eucalipto a pie de monte son sélo un 23% del precio de coste
final.

El Cuadro 8 muestra los ratios que usamos para la asignacioén de las inversiones y los costes por
operacién y mantenimiento a la venta de la electricidad.

El coste por generacién de electricidad a partir de bunker es de 5.7 $ct/kWh. Si se incluye una

#Todos los doélares mencionados en el informe son dolares estadounidenses del afio 1997.

®Este es un valor relativamente alto, que refleja los riesgos de invertir en un pais como Nicaragua. La cifra se ha basado en el
ingenio de San Antonio; la cifra correspondiente al Victoria de Julio seria de Ul 20%. En el caso de que el servicio pablico
sea el inversionista, la TIR podria ser igual a la tasa de descuento, porque no quiere obtener ganancias, sino s6lo compensar
sus costes (incluidos los costes de financiacfon).
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ganancia, el precio final sera de 6.8 $ct/kWh (Figura 7 y Cuadro 12, parte derecha).

Para comparar este coste con el coste de la electricidad generada por el ingenio a partir de biomasa,
hay que diferenciar entre el caso en que supusimos que el coste del bagazo es cero y el caso en que el
coste del bagazo (por GJ) se supone igual al coste del eucalipto.

En este Ultimo, el coste medio de la produccion de electricidad a partir de biomasa durante todo el
afo es de 3.7 $ct/kWh (3.4 durante la zafra y 4.0 durante la no-zafra) y el precio con ganancia es de
5.7 $ct/kwh (5.0 durante la zafra y 6.2 durante la no-zafra). La ganancia necesaria para obtener una
tasa interna de retorno del 25% es relativamente alto en el caso de la generacién de electricidad a
partir de eucalipto, porque la inversion total aqui no solamente incluye la planta eléctrica, sino
también el establecimiento de las plantaciones durante los 6 primeros afios anteriores a la produccién
de la electricidad (Figura 7 y Cuadro 12, parte derecha).

En el caso de un coste cero para el bagazo, el coste de la electricidad durante todo el afio sera de 2.8
$ct/kWh (con un valor de 1.2 durante la zafra y 4.0 durante la no-zafra) y al incluir la ganancia el
precio es 4.3 $ct/kWh (con un valor de 1.7 durante la zafra y 6.2 durante la no-zafra).
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5. EVALUACI ON SOCIOECONOMICA
5.1. Metodologia y datos del input para la evaluacién del efecto socioeconémico

Primero se presenta la parte cuantitativa de la evaluacion socioecondmica. Esta parte se limita a la
época de la no-zafra.

La evaluacién para la zafra depende del valor del bagazo, o0 mas concretamente de la manera de
asignar los costes de la cafia al producto “azlcar” y al producto “electricidad”. Un base para esta
asignacion podria ser la suposicion de que el bagazo tiene el mismo valor que el eucalipto (basado en
su poder calorifico inferior) o que no tiene valor econémico. En este informe se analizan los efectos
socioecondmicos durante la zafra de manera cualitativa para estas dos suposiciones.

5.1.1. Calculo del efecto macroeconémico

El propdésito aqui es ver cudl es la contribucién de los dos tipos de produccién de electricidad al
Producto Interno Bruto (PIB) de Nicaragua. Esto se puede hacer determinando qué parte del precio de
la electricidad es valor agregado. El valor agregado consiste en todos los ingresos del pais de este tipo
de generacion de electricidad. Los componentes mas importantes son salarios, ganancias e ingresos
por la propiedad de terreno o bienes de capital. La suma de todos los valores agregados en una
economia equivalen al PIB. Entonces, la parte del precio de coste final que es valor agregado es el
criterio de comparacién de los medios de produccion de electricidad, porque indica la contribucion de
esta actividad al PIB.

Los gastos directos en ambas cadenas de energia se desglosan en importacion directa, valor agregado
directo y gastos en el sector productivo de Nicaragua, para comprar productos intermedios (Figura

6).2 Para producir estos productos intermedios, el sector productivo a su vez tiene que gastar dinero

en importacion, valor agregado y gastos intermedios. Lo mismo pasara con estos productos
intermedios y asi sucesivamente. De esta manera, como se puede ver en la Figura 6, finalmente, el
coste total de la electricidad se desglosa en valor agregado directo e indirecto e importacion directa e
indirecta.

Para calcular estos efectos indirectos se puede usar la matriz de insumo-producto (MIP) del pais en
consideracioh . Esta matriz tiene en cada columna los gastos de uno de los sectores del pais. En sus
lineas tiene la oferta de los productos intermedios de estos mismos sectores. Esta matriz es un
producto estadistico normalmente resultado de un programa de entrevistas del instituto estadistico
nacional de cualquier pafs.

La metodologia de esta investigacion es distinta a la metodologia standard del MIP, por lo que
construimos una MIP normalizada especifica para nuestro caso (Cuadro 10). Esta matriz ha sido
construida a base de entrevistas con las industrias suministradoras de ambas cadenas de energia. Las
dos ultimas columnas de esta matriz muestran los gastos directos de las dos cadenas de energia. La
Gltima columna de las Tablas 3, 4, 5, 6, 7 y 8 muestra en qué categoria se situara el item

%En el caso del ingenio se asumio que el beneficio se queda en el pais y se afiade al valor agregado directo. En el caso de la
generacion a partir de bunker, se compararon una situaciéon en que hay un inversionista extranjero (en que el beneficio va al
extranjero y contribuye a la importacion directa) y otra en que el inversionista es nacional (y el beneficio se queda en el
pais).

Se puede realizar este analisis mediante la premultiplicacion de los gastos directos/prsdale LeontieEsta es una

matriz calculada tomando como base la matriz de insumo producto (MIP). Si A es la MIP normalizada (que significa que los
totales de todas las columnas son iguales a 1), su inversa Leontief &s (I-A) , siendo | la matriz unidad. Vlasbom la aplico al
caso de la energia a partir de biomasa en Hofanda.

‘°La parte intermedia fue premultiplicada por la MIP especifica para conseguir el efecto de la segunda ronda y asi
sucesivamente. Después de cuatro rondas, la parte del gasto intermedio llegd a ser menor al 3%. La division de este 3%
restante se estimé basandose en la proporcién entre el valor agregado total y las importaciones totales. Esta proporcion se
derivo de una MIP de la economia nicaragilense ya exitente. Se asumid que la correccion no puede efectuarse por un
cambio consciente del precio de la importacion de bunker, porque se supuso que estos casos no pueden influir a este
parametro.
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correspondiente.

Las principales razones para construir esta MIP especifica y no usar la MIP existente fueron:

. Esta MIP nacional es mucho mas agregada, asi que los efectos indirectos no seran los efectos
indirectos reales de los gastos del caso especifico, sino de un gasto medio en el sector donde
se ha hecho el gasto del caso especifico. Esto distorsiona el resultado final.

. En los dos casos estaba claro que los componentes de mano de obra e importacion
aumentarian mucho en unas cuantas rondas. En la economia nicaragiiense la produccion de
eucalipto requiere gran cantidad de mano de obra y el crudo se importa. AUn mas, en
Nicaragua no hay industria de produccién de equipamiento eléctrico, calderas o maquinaria
agricola, asi que hay que importar todos estos componentes. Esto hace que sea relativamente
facil construir una MIP especifica para estos casos alli.

. Se piensa que la calidad de una MIP no sera por lo general muy alta en paises en vias de
desarrollo como Nicaragua. Ademas, la MIP mas detallada que existe en Nicaragua es de
1986% La estructura actual de la economia difiere mucho de la de 1986, que era el periodo
del gobierno sandinista.

Dado que los productos mas caros tienen generalmente un mayor componente de valor agregado, la
comparacion final del componente de valor agregado tiene que hacerse en bases de costes iguales.
Esto significa que el resultado de una de las dos cadenas tiene que adecuarse al nivel de coste de la
otra. Se ha decidido adecuar el coste de la electricidad a partir de biomasa al nivel del coste de la de
bunker, el Ultimo representando un tipo de coste evitado segln la practica actual en Nicaragua. Esta
correccion se ha hecho para cambiar el valor agregado de la electricidad a partir de biomasa hasta
alcanzar el nivel del precio de la electricidad de buhker.

5.1.2. Calculo de la generacion de empleo

Los costes laborales en todos los calculos de costes se desglosan en bajo, medio y alto coste laboral.
A partir de los resultados del analisis macroecondmico se conocen los gastos (directos e indirectos)
de cada uno de estos tipos de trabajo. A partir de ahi se puede calcular facilmente el nimero de
puestos de trabajo por unidad de capacidad instalada.

5.2. Resultados de la evaluacion del efecto socioecondémico

5.2.1. Resultados socioeconémicos cuantitativos

En este parrafo se comparan los efectos socioeconémicos de la generacién de electricidad a partir de
bunker con los de la generacién de electricidad por los ingenios a partir de eucalipto durante la no-
zafra.

Resultados macroeconémicos

A pesar del hecho de que se asume que el bunker se produce a nivel nacional, s6lo un 5% del precio
de coste permanece en el pais. Con el eucalipto, un 71% (Figura 8, parte izquierda). Basicamente,

ésta es una comparacion injusta con ventaja para el bunker, porgue su precio de coste es mas elevado.
La correccidon necesaria, sin embargo, solo se llevara a cabo con el precio final del kWh.

El valor agregado de la electricidad a partir del eucalipto es, después de la correccion, casi cuatro
veces mayor que el de la electricidad del bunker (Figura 8, parte derecha). En el caso de la quema del
eucalipto, un 73% del dinero se queda en el pais, mientras que en el caso del bunker es sélo un 14%
con un inversionista extranjero y 30% con un inversionista nacional (para las cifras exactas véase al

%En realidad, si el coste de la electricidad a partir de biomasa fuera mas alto, el gobierno podria tener que dar una subvencion
para hacer que una fuente de energia mas cara pero deseable compita en el mercado, o un inversionista privado recibiria una
ganancia menor, porque la tarifa por kWh que se obtiene podria estar basada en el principio de coste evitado. Si el coste de
electricidad a partir de biomasa fuera mas barato, un inversionista recibiria una ganancia mayor. Ambos casos muestran que
el valor agregado esta directamente influenciado por esta correccion.
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Cuadro 13).

Resultados de la generacion de empleo

No existe gran diferencia entre la generacién de empleo de medio y alto coste de las dos cadenas
(Cuadro 14 y Figura 9). La explicacion para esto es que esos trabajos se encuentran dentro de la etapa
de la conversion de la cadena de energia, que es relativamente comparable en las dos cadenas. Sin
embargo, hay una gran diferencia en la generacion de empleo de bajo coste. La electricidad a partir

de eucalipto genera una cantidad de puestos de trabajo 29 veces superior a la del bunker. Incluyendo
el empleo de alto y medio coste, la diferencia es de factor 3.5.

5.2.2. Resultados socioeconémicos cualitativos

En este parrafo se discuten los efectos socioecondémicos potenciales de la generacién de electricidad a
partir de bagazo durante la zafra. Se puede diferenciar en los efectos de la planta eléctrica y los
efectos de la produccién del combustible.

Los efectos socioecondmicos de la inversién, la operacién y el mantenimiento de la planta eléctrica
son comparables (independientemente de la suposicion sobre el valor del bagazo) con los de la planta
eléctrica con eucalipto como combustible (durante la no-zafra). Esto significa que (antes de la
correccion) un 71% de este coste es valor agregado y se queda en el pais.

En relacion con el efecto socioeconémico del bagazo, se puede decir que si su valor es cero, su efecto
socioecondmico también es cero. Pero, si suponemos que el precio que obtendra el ingenio por la
venta de su electricidad no cambia, su ganancia serd mayor, lo que significa que la parte de valor
agregado después de la correccion podria ser mayor que en el caso del eucalipto. No obstante, la
generacion de empleo, en este caso, es cero por definicion.

En el caso en que se supone que el coste del bagazo es igual al coste del eucalipto, hay que calcular
gué parte del coste de la cafia integrada se puede asignar a la produccién del bagazo. La produccién
de la cafia, a su vez, tiene una parte de valor agregado (p.e. mano de obra) y una parte que es
importacion (p.e. pesticidas, fertilizante y combustible para tractores). CuantificAremos estos efectos
en trabajos posteriores.
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6. EVALUACI ON DE LOS EFECTOS MEDIOAMBIENTALES
6.1. Metodologia y datos del input para la evaluacion de los efectos medioambientales

6.1.1. Metodologia para el analisis cuantitativo

La parte cuantitativa de esta evaluacion de la cadena de biomasa se limité a la época de la no-zafra.
El uso de la energia fosil y la emision de,CO se cuantificaron sobre la cadena total, incluyendo los
efectos indirectos. Las emisiones de,CO pueden determinarse a partir del uso de la energia fosil
utilizando los factores de emision de £O (Cuadro 11). La emision de CO de la combustion de
eucalipto no ha sido incluida en el analisis, porque es igual al consumo,de CO durante el crecimiento
de esos arboles. En este ciclo corto de carbono, la emision,de CO durante la conversion es cada afio
igual al consumo de CO .

La evaluacion del consumo directo e indirecto de combustible fosil dentro de las fronteras de
Nicaragua puede ser valorada bastante facilmente basandose en los resultados de la evaluacién
macroecondémica, ya que uno de sus resultados es el consumo indirecto de diesel, bunker, gasolina y
lubricante (incluyendo la etapa de la refineria). Para determinar el uso de la energia durante la
exploracién, explotacion y transporte del crudo, se utilizaron datos bibliograficos. Se ha asumido

aqui que el crudo proviene de Venezuela, el pais con la mayor produccion petrolifera cerca de
Nicaragua (Cuadro 11).

Ademas se ha incluido una estimacion del uso de la energia indirecta para la produccion de bienes de
capital, basada en un parametro derivado estadisticamente, que expresa el uso de energia por dolar
invertido. Los gastos totales de bienes de capital directos e indirectos también se derivaron de la
evaluacion macroeconémica. Finalmente, se ha incluido también la energia necesaria para producir
los pesticidas utilizados.

La evaluacién de la acidificacion y las emisiones de polvo se centrd en la etapa de la conversién
utilizando datos bibliograficos.

6.1.2. Metodologia para el analisis cualitativo

Esta parte incluye un andlisis cualitativo del efecto en la calidad del suelo, en la reduccién del nivel
del agua subterrdneay en la biodiversidad, basado en gran medida en datos bibliograficos.

La evaluacién medioambiental para la zafra depende del método de asignacion de los efectos
medioambientales de la cafia a los dos productos “azlcar” y “electricidad”. Cuando no hay una
relacion causal entre el efecto y su producto (que es el caso de la mayoria de los efectos
medioambientales aqui), se puede usar como base de asignacion la relacién del valor econémico del
bagazo (que se usa para la generacion de la electricidad) y el resto déda cafia. Esta relacion se
podria estimar en base del coste total de la cafia y un valor estimado del bagazo. Si se supone que el
valor de bagazo es cero, su efecto medioambiental (con este método) también es cero. Si se supone
gue el bagazo tiene el mismo valor que el eucalipto, si hay que asignar parte del efecto
medioambiental de la produccién de la cafia a la generacion de electricidad. En este informe se
analiza el efecto medioambiental durante la zafra de manera cualitativa.

6.2. Resultados de la evaluacion de los efectos medioambientales

6.2.1. Resultados del andlisis cuantitativo

En este parrafo se presentan los resultados cuantitativos de la evaluacién medioambiental de la
generacion de electricidad a partir de bunker y la generacion de electricidad a partir de eucalipto
durante la no-zafra .

®Esto es valido para los 24 afios de generacion de electricidad. En los primeros 6 afios solamente se gonsume CO . Con
combustibles fésiles, este ciclo de carbono es mucho mas largo y , lo que es mas importante, no hay un equilibrio entre el
consumo y la emisién de GO . Se puede desdefiar el consumg de CO para la produccién natural de combustibles fésiles en
comparacién con su emision.
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Uso de la energia fésil y emisiones de,CO

La emision de CO de bunker es superior en factor 30 a la de eucalipto (Figura 10, 11). Es interesante
gue también la emision indirecta de £LO (excluyendo el uso del bunker en la conversion) de la
cadena de bunker es inferior en mas de factor 2 de la cadena de eucalipto. El transporte de la madera
causa aproximadamente la mitad de la emision indirecta de la cadena de eucalipto. La produccion de
eucalipto constituye un 37% del input total de energia fésil, preveniente en su mayor parte de la
preparacion del campo y la limpieza mecanica (Figura 10, 11 y Cuadro 15).

Emisiones acidificadoras

El suministrador del motor de bunker da emisiones standard de 2,245 mg NQ /MJ vy 1,554mg
SO,/MJ,, # No hay disponibles datos sobre los ingenios, pero se pueden obtener datos
representativos de estudios anteriores sobre plantas eléctricas de combustion de madera:129 mg
NO,/MJ,...,2° ¥ 11.1 mg SQ /MJ,..> % En equivalentes de SO esto significa: bunker: 3,126

mg/MJ,,., ¥ biomasa: 101mg/M,),. . A consecuencia de esto, el potencial acidificador de la planta
eléctrica de bunker es unas 30 veces superior al de la planta eléctrica del ingenio a partir de madera.

Emisiones de polvo

Se supone la emisién standard de la planta de bunker de 55 #tiy/Nm . No hay datos del ingenio. Los
datos de la emisién de polvo de la combustion de la biomasa sin filtrar son dificiles de conseguir,
porque la legislacién medioambiental normalmente exige algun tipo de filtracion. Se puede dar como
referencia una especificacion de las emisiones de polvo de la quema de turba, inferior a 3000mg/Nm
¢ 2" Esta cifra es aproximadamente 55 veces superior a la cifra de bunker. Es muy posible reducir
estas emisiones mediante la limpieza del gas, e.g. con un precipitador electrostatico, que tiene una
eficacia de limpieza de entre el 95y 998 % y reduce la emision de polvo a 15-150°mg/Nm . La
inversion adicional que seria requefida incrementaria el coste del kwh del 4.0 con 0.2 $ct/kWh a 4.2
$ct/kWh (ambos para la época de la no-zafra).

6.2.2. Resultados del andlisis cualitativo

En este parrafo se presentan los resultados medioambientales cualitativos de la produccién del
eucalipto. Se incluye la repercusion en la calidad del suelo, la repercusién en el nivel del agua
subterranea y el efecto en la biodiversidad. También se analizan de manera cualitativa los efectos
medioambientales de la generacién de electricidad a partir de bagazo durante la zafra.

Para la evaluacién cualitativa de la produccién del eucalipto son importantes los sistemas de
referencia del uso del terreno. Nosotros no entramos en todos los tipos posibles de terreno
abandonado, sino que presentamos consideraciones generales.

2Se han convertido los datos para facilitar la comparacion. Los datos originales son: NO : 34.4 g/s; SO : 23.82, particulas
suspendidas 0.62 g/s con un flujo de gas de 40,680 Nth /hr. Estos datos parecen estar basados en el uso de diesel como
combustible. En la practica, el mayor contenido en azufre del bunker puede causar emisiopes de SO mas elevadas.

®Las emisiones de NO en este estudio varian entre 25-129 mg/MJ . Se eligi6 el valor mas elevado para reflejar la escala
mas pequefia de esta planta. Las emisiones ge SO provienen de plantas de calor de Austria de 4 MW . Son bastante bajas
porque el contenido de azufre de la madera es muy peéfuefio.

°Para calcular el equivalente de SO parg NO , se multiplica esta emision gbr 0.7.

dUna comparacién completa debe incluir las emisiones en las etapas anteriores a la conversion y las emisiones indirectas.
Ejemplos de ello son las emisiénes de tractores y camiones y las emisiénes del barco para el transporte de crudo.

°La combustion de lefia tendra emisiones mas bajas, por su menor contenido de ceniza. La turba tiene un contenido de ceniza
de un 3% y la madera (salix; sauce) varia entre el 0.9 y 3.2% (en base humeda).

fSe estimé que un precipitador electrostatico que incluya un sistema de recepcion de ceniza para una planta de 30 MW
cuesta entre 65 y 115 $/kWe. Para esta aplicacion a menor escala, nosotros usamos el cosfe superior.
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Repercusién en la calidad del suelo

Un efecto del establecimiento de una plantacion de arboles es la reduccién potencial de la erosién del
suelo por el viento, ya que los arboles reducen la velocidad del ¥iento. En muchos lugares de
Nicaragua éste era el propésito especifico de la plantacion de eucalipto. Los arboles también pueden
contribuir a la prevencion de la erosion del suelo mediante la creacion de vegetacién en el mismo. Las
experiencias con eucalipto en este campo son relativamente pobres, debido a su fuerte tendencia a
eliminar la vegetacién del suelo. Sin embargo, el eucatgmealdulensis su vez funciona mejor que

otros tipos de eucalipto debido a su estrecha copa y su orientacion ¥ertical. La accion "cefiidora” de
la estructura del suelo de las raices de los arboles es otro medio de prevenir la erosion. En un estudio
europeo sobre los efectos medioambientales de los cultivos energéticos, el eucalipto puntué como el
mejor de 10 cultivos en la prevencién de la erosién, principalmente porque es un arbol de hoja
perenne y por eso puede reducir la energia cinética de las gotas de la lluvia durante toflo el afio.
Experiencias llevadas a cabo en diversas partes del mundo han demostrado que la reforestacion con
eucalipto mejora la fertilidad del suelo a largo pl#zo. Esto ocurre especialmente en el caso del
contenido de materia organica. En el caso de los nutrientes, es importante controlar continuamente el
suelo para prevenir la degradacion causada por las sucesivas cosechas. Los nutrientes del suelo
podrian ser recuperados mediante una aplicacién limitada de fertilizante.

El uso de pesticidas contra zompopos tiene una repercusion negativa en los organismos del suelo,
aunque esto ocurre Unicamente una vez cada 24 afios, después del establecimiento de la plantacion.

Repercusion en el nivel del agua subterranea

La cantidad de precipitacién que va al suelo esta limitada por la evaporacion directa del agua que cae
sobre las hojas del arbol y por la transpiracién de la planta. Investigaciones realizadas en India
apuntaron hacia una disminucion del 23-28% del rendimiento del agua (no interceptada por el

cultivo) respecto al terreno deforestdtio. La evaporacion directa del eucalipto parece ser de entre 11-
20% de la precipitacion. Esta es relativamente baja en comparacién con la de los bosques naturales o
con arboles de otras especies, pero superior a la de vegetaciones nt&s'b3jas.

Las pérdidas por transpiracion del agua son inherentes a la produccién primaria de las plantas. Es
especifico de los arboles el que puedan extraer agua durante un periodo mas largo, debido a su
sistema de raices profundas. Hasta que el eucalipto no alcance el nivel de agua subterranea (que
parece ser el caso de las plantaciones nicaraglienses), el consumo de agua permanece limitado a la
precipitacién, y por tanto no tiene un efecto directo en el nivel de agua subterranea. La produccion
potencial de un efecto indirecto significativo en el nivel de agua subterranea de estas plantaciones
podria ser tema de una investigacion posterior mas amplia en este lugar.

Otro efecto positivo de la reduccion de erosion del suelo es una reduccion de los sedimentos en el
agua superficial, mejorando su calidad. Por otro lado, el uso de herbicidas y fertilizantes puede
empeorar la calidad del agua subterr&fiea. No obstante, en este momento se usan pocos productos
guimicos en las plantaciones en Nicaragua.

Biodiversidad

Generalmente, el eucalipto es conocido por su valor relativamente pobre para la fauna. Esto se debe
principalmente a su fruto pequefo y duro y a sus delgaditas semillas, comida pobre para los pajaros, y
a sus hojas, incomibles para los herbivoros. La relativamente baja cantidad de vegetacion del suelo
reduce aun mas la biodiversidad de plantas e insectos. Sin embargo, el eucalipto resulta atractivo para
las abejas, y su costumbre de hacer caer la corteza fibrosa proporciona material para?fos nidos. No
hay datos disponibles sobre la diferencia de la biodiversidad entre las plantaciones de eucalipto y la
vegetacion a la que éstas reemplazan.

Andlisis cuantitativo de los efectos medioambientales de la combustion del bagazo durante la zafra
También aqui se puede diferenciar entre los efectos de la planta eléctrica y los efectos de la
produccion del combustible.

Los efectos medioambientales de la conversién de bagazo son en buena medida comparables con los
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efectos medioambientales de la conversion del eucalipto. Tampoco hay emisiones netas directas de

CO,, porque la cafia usa para su crecimiento la misma cantidad que la planta emite. Se espera que las

emisiones acidificadoras y de polvo (particulas) sean del mismo orden que estas emisiones de la

combustién de eucalipto.

El efecto medioambiental de la produccién del bagazo depende de qué parte del efecto

medioambiental de la produccién de la cafia se asigne al bagazo. Algunos efectos medioambientales

de la produccién de la cafia son:

. Uso indirecto de combustibles fasiles para los tractores, el riego y la produccion y transporte
del fertilizante, combustible, pesticidas y herbicidas. Esto es mas significativo que en el caso
del eucalipto, porque el cultivo de la cafia es mas intensivo.

. Emisiones acidificadoras de los tractores y camiones (para el transporte).

. Efecto potencial en el nivel del agua subterranea por los sistemas de riego.

. Efecto en la biodiversidad. Las plantaciones de cafia son monocultivos manifiestos.

. Emisiones al aire causadas por la quema de la®cafia. Esto si puede considerarse un efecto que

tiene una relacion causal con la produccion de azucar, porgue para la produccion de
electricidad no es necesaria esta quema. Desde este punto de vista, se podria asignar este
efecto totalmente a la produccién de azlcar.

%a quema de la cafia tiene dos razones principales: (1) evitar a los obreros las peligros del corte manual (peligros de corte y
serpientes), (2) aumentar la eficiencia de la molienda de la cafia en la fabrica.

®Si no se quema la cafia, también hay posibilidades de usar la paja como combustible para la generacién de electricidad. Para
ello podria ser necesario usar corte mecanizado, como ocurre en Cuba,.
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7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad se centra en los costes de mano de obra y del terreno, ya que éstos son los
dos componentes en la base del bajo coste, pero que también podrian mostrar incrementos
significativos en el futuro. La tasa de desempleo es actualmente muy elevada en Nicaragua, lo que
sitla los salarios a un nivel muy bajo, de 2.2$ por dia. El incremento del coste de mano de obra ha
sido un adelanto en muchos otros paises en vias de desarrollo en momentos de mayor crecimiento
econdémico. El precio del terreno dependera de su demanda futura y de sus otros usos potenciales.

Los cambios de los costes laborales medios son relativamente insignificantes, especialmente para el
coste del combustible (Figura 12). El precio de coste del combustible, sin embargo, esta fuertemente
influenciado por un incremento del coste de la mano de obra de bajo nivel. Un incremento en cinco
veces llevaria al coste del combustible a 2.1 $/GJ, mientras que en el caso improbable (a corto plazo)
de un incremento en diez veces de los costes de trabajo (que en ese caso seran todavia de menos de
22% por dia), el precio del combustible pasara a ser de unos 3.1 $/GJ, que es todavia una cifra inferior
al precio del bunker, 3.8 $/GJ (Figura 12).

Una aumento del precio del eucalipto en 75% mantendra todavia el coste por kWh (excluyendo el
beneficio) justo por encima del coste del bunker, 5.8 $ct/kWh (Figura 13). El efecto del beneficio se
muestra mediante la linea de la TIR. Partiendo de una TIR del 11% (por tanto, sin beneficio), un
aumento de la TIR en un 125% (a una TIR del 25%), da el precio incluida la ganancia.

Interesante es que doblar la distancia entre las plantaciones y el ingenio solamente aumenta el coste
de la electricidad en un 8%.

Un crecimiento superior del eucalipto tiene como resultado sélo una disminucion relativamente
pequefia de los costes por kWh (Figura 13). Por otra parte, una disminucién del 50% (a 6
ton,,,/ha.afio) incrementaria el precio de coste en un 1.3 $ct/kWh.

El efecto de un incremento de la eficiencia es mayor, pero todavia pequefio si se compara con el
mismo tipo de analisis de sensibilidad realizado en el contexto europeo con costes de combustible
mucho mas elevados (Figura £3}*  Los costes de inversion tienen una gran repercusion en el precio
de coste, aunque este parametro tiene que ser observado en combinacion con la eficiencia. En el caso
de la construccién de una nueva planta eléctrica de combustion a partir de biomasa, (e.g. no ligada a
un ingenio, sino un proyecto aislado llevado a cabo por ENEL), el coste del kWh seria de unos
5.65ct/kWh, que es casi el mismo valor que se ha calculado para la planta d&®ounker . Esta Gltima,
sin embargo, podria reducir costes si se lleva a cabo como una planta de 30 MW .

A largo plazo, los costes podrian, con la tecnologia de ciclo combinado de gasificacién atmosférica,
reducirse a 5.4 $ct/kWh . La disminucion es relativamente baja, debido al bajo precio del
combustible. Sin embargo, observando la opcion mas avanzada a gran escala (150 MW )de
gasificacion de biomasa a presion, los costes podrian reducirse hasta alcanzar un nivel inferior al de
los costes de esta opcién de una modificacidén de la planta de un ingenio (unos 3.8 $ct/kwh). Por
supuesto, a esta escala, una alternativa fésil sera también mas barata que la planta de bunker
presentada. Otra ventaja de una eficiencia mas elevada, aparte de un coste mas bajo, es que la

®El coste de las plantas eléctricas de combustion a partir de biomasa depende de muchos factores locales. Los costes de
inversion para la quema de madera limpia se hallan en el intervalo de 1200-1900 $/kW , con la eficiencia variando entre el
29y el 33 % Para este proposito se usara una oferta de un suministrador de la tecnologia de parrilla vibrante con costes de
inversion de 1800 $/K\W y una eficiencia del 31%.

PHay que darse cuenta de que estas tecnologias son desarrolladas en paises con precios de biomasa més altos. Tal vez, para
Nicaragua, con un coste bajo de eucalipto y una tasa de descuento y una tasa interna de retorno bastante elevadas, resultaria
mejor desde el punto de vista econdmico usar tecnologias con eficiencias un poco mas bajas, pero con inversiones menores.
Las cifras que se mencionan aqui en relacién con una planta nueva, no tienen ninguna optimizacioén de su relacién entre la
eficiencia y las inversiones.

‘La gasificacién atmosférica puede tener costes de inversion para una "planta n" de 1870 $/kW y una eficiencta del 40% |,
mientras que la cifra de gasificacion a presion a gran escala se basa en costes de inversion de,1070 $/kW y una eficiencia
del 46%*
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cantidad de suelo que se necesita es menor.

Hay que darse cuenta de que éstos son costes sin ganancia. Para obtener una tasa interna de retorno
del 25%, las ganancias obtenidas a partir de estas tecnologias tienen que ser muy altas, porque
requieren inversiones bastante elevadas. Para la planta de combustion el precio sera 9.9 $ct/kWh y
para los dos gasificadores 9.6 y 6.5 $ct/kWh respectivamente.

23



8. ALGUNAS BARRERAS NO TECNICAS Y RIESGOS POTENCIALES

8.1. Barreras no técnicas

Como en la introduccién de cualquier nuevo tipo de tecnologia y sistema agricola, nos encontramos

con barreras no técnicas. En este caso se ha puesto el interés en algunas barreras no técnicas y riesgos
potenciales que son caracteristicos del contexto nicaragiense.

El mayor obstaculo para las inversiones a largo plazo en este momento en Nicaragua lo constituye el
tema de la propiedad. Se discute ahora la posibilidad de devolucién a sus propietarios anteriores de
muchas propiedades que fueron confiscadas durante el gobierno sandinista. La muy poco clara
situacion actual crea una gran incertidumbre y, con ello, un clima poco propicio para las inversiones.
Esto constituye un problema especialmente para este tipo de plantaciones forestales, que siempre
tiene un horizonte de planificacion relativamente lejano.

Otras razones para la precaucién a la hora de hacer nuevas inversiones dentro de la industria
azucarera es el plan del actual gobierno neoliberal de reducir los impuestos de importacion del azucar.
Ya que las industrias azucareras de todo el mundo estan todavia fuertemente protegidas, con precios
mundiales de mercado mucho mas bajos que el precio de coste del azlcar, esto constituiria una seria
amenaza para la industria azucarera nicaraguiense. El resultado de estos problemas es que los ingenios
tienden a centrarse en su negocio nuclear, hacer azlcar, y pueden perder asi la oportunidad de hacer
sus fabricas mas competitivas vendiendo la electricidad como coproducto.

Un problema técnico de algunos ingenios de América Central y del Caribe en general es que tienden a
tener un nimero de calderas relativamente alto. Esto se ha hecho siempre para conseguir una
fiabilidad elevada en el proceso de la molienda del azlcar. La desventaja es que la eficiencia es
relativamente baja, debido a la falta de economias de escala. En el sector de la generacion de
electricidad, sin embargo, el desarrollo durante la Ultima década ha estado mas orientado a la
instalacion deuna caldera por planta (hasta unidades de 600,MW ), pero con un alto nivel de control
automatico. Un adelanto en esa direccién incrementaria el rendimiento y reduciria los costes de
inversion en el ingenio.

8.2. Riesgos potenciales

Un riesgo gque es necesario mencionar es el hecho de que las plantas eléctricas a partir de eucalipto
estan situadas en un entorno en el que ya existe un mercado de lefia, basado en gran medida en la
insostenible extraccién de madera de los bosques naturales. Hay que procurar evitar que en el futuro,
en caso de que se produzca una escasez de madera, los ingenios compren la madera en este mercado,
forzados por los estrictos contratos de suministro de electricidad y los altos precios del bunker. Esto
dafaria el caracter renovable de este tipo de generacion. Es responsabilidad de los ingenios el

prevenir estas situaciones mediante una planificacion precisa de su suministro de combustible.

Ademas, el gobierno podria tomar parte en el control del suministro de madera a los grandes
consumidores de la misma.

Una vez probada en la practica la viabilidad financiera y econémica de este tipo de generacion de
electricidad, otra tarea del gobierno podria ser controlar el tipo de terreno que se usara para este tipo

de plantaciones. No parece deseable que se utilicen para este tipo de actividades los bosques naturales
existentes y otras valiosas areas naturales. La atencién debera dirigirse mas bien hacia las situaciones
en que ambos salgan ganando, en que la viabilidad financiera se combine con efectos beneficiosos
para el suelo. La atencion deberia dirigirse, por tanto, hacia los suelos degradados y marginales que

no tienen otro uso y hacia terrenos de escaso valor natural.
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9. DISCUSION

. Hay que darse cuenta de que los resultados actuales son validos bajo la asuncién de que las
plantaciones de eucalipto reemplazan a terreno sin uso econémico anterior. Si las
plantaciones reemplazaran a actividades agricolas, cambiarian los resultados de la evaluacion
de los efectos tanto medioambientales como macroeconémicos. Desde un punto de vista
medioambiental, la situacién podria mejorar en ese caso para la opcion de la biomasa, porque,
en comparacion con la mayoria de los cultivos agricolas, el eucalipto es un cultivo
relativamente extensivo. En términos de repercusiones macroecondémicas, el reemplazo de
cultivos agricolas constituiria una desventaja para el caso de la biomasa, pues habria que
importar productos agricolas que de la otra manera se hubieran producido. Estudios
anteriores demostraron que la sustitucién del grano por cultivos energéticos en un caso
holandés resulté significativamente peor para la economia holandesa, en comparacion con la
sustitucion de terreno sin uso econémico prévio.

. Los costes del eucalipto se encontraron muy bajos (1.3 $/GJ), especialmente comparados con
los estudios europeos que han encontrado costes entre 5-15 $/GJ (excluyendo posibles
subvenciones} 3 Las principales diferencias se basan en los costes diferentes del terreno y
de la mano de obra. Si el caso nicaragliense hubiera tenido los mismos costes laborales y de
terreno que el europeo, el coste del combustible resultante hubiera variado entre 6% 9 $/GJ.

. La inversion en la planta eléctrica del ingenio es muy baja (aproximadamente de 500 $/kW ).
Estudios anteriores indicaron que las inversiones para nuevas plantas de combustion a partir
de biomasa se encuentran en el intervalo de 1200 - 190Q $/kW . Desde el punto de vista
econdmico (con el coste de eucalipto igual al de Nicaragua) puede ser mas interesante buscar
un equipo de segunda mano con una eficiencia inferior, pero con un coste mas bajo. Una baja
eficiencia si siempre empeora el efecto medioambiental de la planta eléctrica. De todos
modos San Antonio tuvo la suerte encontrar una turbina muy barata y casi nueva. Tal vez
otros ingenios en el futuro tengan que hacer inversiones mas elevadas o encontran equipo mas
vieja, con menos vida util sobrante. Hay que tener cuidado con generalizar las bajas
inversiones de la planta eléctrica del ingenio San Antonio.

. La base cientifica con que se valoran actualmente los rendimientos del eucalipto es muy
débil. Las experiencias en el ingenio Victoria de Julio muestran crecimientos medios de 7
ton,,/ha.afio en la primera rotacion y de 1Q4on /ha.afio en la segunda. El suelo, la
precipitacién y el mantenimiento (debido a la falta de dinero para este propdsito) son
claramente mas pobres en este ingenio en comparacién con el ingenio San Antonio, siendo
éste el ingenio donde tiene lugar el crecimiento de eucalipto. Esto hace que la estimacion de
12 ton,, /ha.afio parezca bastante razonable.

#Se usan datos sobre Irlanda con un coste de mano de obra de 8.5 $/hr y de terreno entre 200-825 $/ha.afio (reflejando el
ingreso que requiere el campesiffo).

25



10. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

La produccién de electricidad obtenida de bagazo y eucalipto en ingenios azucareros (durante todo el
afo) tiene un precio de coste méas bajo (3.7 $ct/kWh) que la electricidad obtenida de bunker (5.7
$ct/kWh) en Nicaragua (Cuadro 16, 17). Incluso si hay que obtener un beneficio significativo (TIR

del 25%), el precio por kWh es mas bajo, 5.7 para la biomasa, en comparacion con 6.8 $ct/kWh. En
este calculo se supuso que el valor de bagazo es igual al coste del eucalipto. Si suponemos que el
bagazo no tiene valor econémico, el coste de la generacion de electricidad durante todo el afio sera de
2.8 $ct/kWh sin ganancia y de 4.3 $ct/kWh con ganancia.

Si el eucalipto tuviera que quemarse independientemente de los ingenios, en una planta eléctrica
convencional de combustién de nueva construccion, los costes serian todavia casi iguales al coste de
la electricidad de bunker, ambos sin ganancia (que podria ser representativa si ENEL es el
inversionista). En el caso de que haya que obtener una tasa interna de retorno de 25%, una planta
nueva a partir de eucalipto en Nicaragua seria todavia mas cara, porgue la ganancia tiene que ser muy
alta.

La electricidad obtenida de eucalipto implica que permanece en la economia nicaragliense una parte
mucho mayor de su precio de coste (73%) gue en el caso de la electricidad obtenida de bunker (14 o
30%, dependiendo de si el inversionista es nacional 0 no). AUn mas, crea una cantidad de puestos de
trabajo de bajo coste mayor que la electricidad de bunker (45 frente a 1.6 puestos de trabajo/MW ).

En una economia con una tasa de desempleo tan alta y con una balanza de pagos tan negativa como la
economia nicaraglense, esto deberia ser para el gobierno sefial de que la electricidad de los cultivos
energéticos debe ser seriamente considerada como una importante opcidn para el futuro de Nicaragua.
Se aconseja al gobierno nicaragliense que estimule a los ingenios para que fomenten este tipo de
inversiones y que elimine posibles barreras que puedan encontrar. Una politica deseable seria la
basada en contratos de suministro flexibles, con pequefos castigos durante los primeros afios para
adquirir experiencia en este tipo de generacion de electricidad y tarifas de kwWh para la electricidad
generada que reflejen los costes evitados réales.

Desde un punto de vista medioambiental, vemos que si las plantaciones de eucalipto se sitlan en
suelos marginales y degradados, inadecuados para otros propdsitos, este tipo de generacion de
electricidad puede reducir la erosion del suelo y mejorar su contenido de materia organica. Se
requiere una investigacion mas profunda de los limites de consumo de agua del eucalipto para evitar
problemas con el nivel del agua subterranea.

Las emisiones acidificadoras locales seran significativamente inferiores con este tipo de energia a
partir de biomasa. Si no se filtran, las emisiones de polvo pueden resultar un problema que, sin
embargo, puede solucionarse mediante la limpieza del gas lo que aumentaria el precio de coste en
unos 0.2 $ct/kWh.

El mayor beneficio medioambiental desde un punto de vista global es el muy bajo input de
combustible fésil que se necesita para la cadena del eucalipto, sélo un 4% del output de energia, si se
compara con un 109% de la cadena del bunker. La emisién relacionada de CO de la cadena de
biomasa es inferior en factor 30 a la del bunker.

Observando los debates internacionales actuales sobre el efecto invernadero y las reducciones de la
emision de CQ (sobre todo la conferencia de Kyoto), habria también buenas oportunidades para la
“actuacion conjunta” (Joint Implementation) en este campo, que haria este tipo de electricidad aun
mas competitiva.

Para asegurar un futuro sostenible para la electricidad obtenida a partir de biomasa en Nicaragua, el
gobierno deberia adoptar una politica clara de desarrollo de estas oportunidades. Deberia también
tomar parte en el establecimiento de directivas respecto al tipo de terreno que podria usarse con este
propésito y evitar que la madera se compre en el ya existente e insostenible mercado de madera de
combustién en Nicaragua.
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11. DESEABLE TRABAJO POSTERIOR

Este informe articulo deberia ser considerado como un primer paso en la evaluacién de la electricidad
obtenida a partir de cultivos energéticos en Nicaragua. Hay un ciertos campos que requieren estudios
mas profundos. Se mencionaran los mas importantes.

« La atencion de este estudio se dirigio sélo hacia grandes plantaciones de propiedad centralizada
por el ingenio. El actual proyecto de Los Maribios en Nicaragua prueba que hay una muy buena
oportunidad de involucrar a los campesinos de pequefia escala, con sistemas agroforestales
sostenibles en el suministro a una planta eléctrica de eucalipto u otros cultivos energéticos. Esto
podria tener incluso efectos socioeconémicos mas positivos que los del caso considerado en este
informe, proviniendo principalmente de una mejor distribucion de ingresos. Es deseable una
evaluacion comparativa de los efectos de un caso de estudio tal.

* Se podria prestar una mayor atencién a la integracion en la red de la generacion de electricidad
durante todo el afio de los ingenios a partir del bagazo y el eucalipto. Habria que centrarse en la
resolucién de problemas tales como el suministro variable de electricidad y en la investigacion de
oportunidades tales como la generacion de electricidad en las horas punta durante la zafra.

» Desde un punto de vista metodol6gico, es deseable una investigacion mas profunda de la
diferencia existente entre la metodologia aplicada y el analisis con el MIP standard. Podrian
aplicarse las Matrices de Contabilidad Social para explorar mas ampliamente los efectos en la
distribucion de los ingresos.

» Podria realizarse una evaluacion mas amplia de los efectos medioambientales potenciales,
incluyendo los efectos medioambientales de la utilizacién de bagazo. La herramienta preferible es
la metodologia standard de evaluacién del ciclo vital. Sin embargo, esta claro que los datos para
este propdsito son escasos. Por una parte se pueden usar datos bibliogréficos, y por otra parte se
pueden hacer recomendaciones a los creadores de la politica en Nicaragua, considerando la
necesidad de varios datos para tales evaluaciones.

« Deberia mejorarse la estimacién del crecimiento del eucalipto con una mejor base cientifica. Los
modelos de crecimiento, incluyendo los crecimientos ya conocidos en Nicaragua en la practica,
parecen ser buenas oportunidades para ello.

» El efecto potencial de las plantaciones de eucalipto en el nivel del agua subterranea deberia
estudiarse con mas detalle para evitar problemas en el futuro.

» Podria llevarse a cabo en los ingenios una colecta estructural de datos sobre las caracteristicas del
suelo, para investigar los efectos en el contenido de materia organica y nutrientes, y para prevenir
la degradacion del suelo a largo plazo.

» Parece deseable crear modelos de la etapa de la conversién de la biomasa para evaluar de manera
mas precisa la eficiencia de la quema de madera y para poder evaluar las diferentes rutas de
conversién (e.g. gasificacion, y a largo plazo la produccién de combustibles para la exportacion,
como el hidrégeno y el metanol).

» Se deberian investigar estrategias logisticas alternativas para minimizar el coste y el efecto
medioambiental del suministro de la madera de combustién en distintas circunstancias.

« Es importante investigar la disponibilidad del terreno potencial para cultivos energéticos en

Nicaragua. Esto podria, junto con mas detalles de las fuentes residuales de biomasa, generar una
mapa de disponibilidad potencial de biomasa en Nicaraguasencial para la actuacion politica.
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APPENDIX 1. SITUACI ON DE LA GENERACI ON DE ELECTRICIDAD POR INGENIOS
AZUCAREROS EN HONDURAS

A.1.1. Descripcion de la situacién existente

La industria eléctrica

La capacidad instalada del sistema interconectado de Honduras es de 720 MW , de los que un 60%
proviene de hidroeléctricas y un 40% de plantas térmicas a partir de pétréleo . En términos de
energia eléctrica generada, las hidroeléctricas en 1996 constituyeron el 67% de la generacion total,
con una contribucion de las plantas térmicas del33% . La electricidad constituye un 8% del consumo
final de energia en Hondufs . Se estima que la capacidad instalada tiene que crecer en el futuro un
5.2% por afio, lo que significa que la capacidad tiene que doblarse en menos de 14 afios. En el Plan
Maestro de Honduras, este aumento de capacidad en gran medida provendra de plantas térmicas y
nuevas hidroeléctricas. No se menciona la posibilidad de generar electricidad a partir de cultivos
energeéticos, pero si la de que los ingenios vendan electricidad a la red nacional a partir de bagazo.
También se menciona la posibilidad de usar plantaciones energéticas en plantas tétraicas en
estrategia de politica para el desarrollo sostenido del sector energético nadetealSecretaria

técnica y de cooperacion internacidhal .

La Ley Marco del Sub-Sector Eléctriade noviembre de 1994, permite la participacion del sector
privado en la generacién de electricidad. Se puede vender la electricidad directamente a un gran
consumidor o a una empresa distribuidora. Otra posibilidad, si la iniciativa es privada, es vender a
ENEE por un precio igual al coste marginal de corto plazo. Si la compraventa es promovida por
ENEE, la tarifa sera la que resulte de la respectiva licitacion de los términos del ntrato . El
problema es que el calculo en este momento da como resultado que este coste marginal a corto plazo
es solamente de 4.6 $cent/kWh. Se esta revisando este niumero, que puede tener como resultado un
aumento a 6.1 $cent/kWh. En el pasado, durante la crisis energética de 1994, los precios de las
plantas térmicas a partir de petréleo eran (por decreto nacional) del orden de 9-10 $é&nt/kwWh .
Winrock calcul6 el coste marginal a largo plazo en 8.8 $cent/RWh.

Para incentivar la generacion privada, se ofrece también la exoneracién de algunos impuestos (p.e. el
impuesto sobre la renta).

El proyecto Gauree en este momento ofrece asistencia para estudios de preinversion para proyectos
de generacion privada a partir de (entre otros) biofasa.

El proyecto Biogen podria empezar la construccion de las primeras dos plantas eléctricas a partir de
biomasa en Honduras. Hay planes claros para la construccion de dos plantas de 15 MW cada una,
una en Guaimaca a partir de residuos forestales y otra en Sava a partir de residuos*agricolas.

La industria azucarera

En Honduras en 1996 se produjeron 233,000 toneladas de azUlcar en 7 ffigenios en 42,000 hectareas.
La molienda de los ingenios varia entre 1,800 y 7,000 toneladas de cafia por dia con una produccién
total de bagazo de 1,270,000 toneladas poffio.

En 1993 se realiz6 un estudio sobre la posibilidad de la generacion de electricidad a partir de bagazo
en los ingenios azucareros, en el que se concluyd que los ingenios pueden generar,48.3 MW .

Durante la zafra su propio consumo total es de 16.3 MW , el remanente se puede exportar al sistema
interconectado nacional. Cuando se usa bunker C como combustible fuera de la zafra, se puede
generar un 87% de esta capacidad por un coste mas bajo que el coste marginal a largo plazo de ENEE
(8.8 $cent/kWh). En este estudio no se tuvo en cuenta la posibilidad de usar cultivos energéticos
durante la no-zafra.

En el momento de la visita (junio 1997) ningun ingenio todavia vendia electricidad a la red nacional.

El ingenio de Yojoa estaba a punto de comenzar una venta de,2 MW a la red nacional durante la

zafra (de los 6 M\JY que se genera en total a partir de bagazo), como resultado de un aumento de la
presion del vapor en las calderas del ingéhio. Hay mas ingenios interesados en la cogeneracion, pero
también hay otros que no lo estan. Un ejemplo del Ultimo grupo es el ingenio La Grecia al sur del
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pais, donde se dice que no se quiere invertir mas dinero hasta que la produccion del azicar alcance su
capacidad maxim&. Interesante es el ingenio El Porvenir, el mas cerca de Tegucigalpa, donde si hay
interés en la venta de electricidad durante todo el afio y donde también existe la posibilidad de una
colaboracién con la escuela agricola panamerigamarang que también tiene interés en el manejo
sostenible de sus bosques de pino y en estimular plantaciones energéticas en los affetdledores.  Una
ventaja es que ellos ya tienen buenos contactos con los campesinos.

El sector forestal en relacion con las plantaciones energéticas

Un 53.2% de la superficie total de Honduras tiene cobertura forestal. El area deforestada es de 1.65
millones de hectareas (15% del area tttal) . EI 87% de la superficie total tiene vocacioii*forestal

No hay mucha experiencia con plantaciones energéticas en Honduras. El proyecto COHASA
establecio 1,400 hectareas de plantaciones de varias especies en la parte sur del pais y también hay
casi 300 hectareas de plantaciones energéticas de eucalyptus camaldulensis establecidas por
productores para la empresa Tabacalera Hondétéfia . La lefia que se produce en el Gltimo proyecto
se utiliza principalmente para curar tabaco. Este sistema ya demostré que las plantaciones energéticas
mantenidas por campesinos son factibles en Honduras. Hay datos disponibles sobre el crecimiento,
pero existen dudas sobre la fiabilidad de los mismos. Es interesante el uso de fertilisante en las
plantaciones de los campesinos de Tabacalera Hondurefia: una vez durante la plantacion y otra a los
tres meses. En CATIE Honduras también se recomienda una fertilizacion (p.e. de N-P-K de 12-18-17,
porque esta disponible) de dos turnos de 65 kg por turno por hectarea durante el primer afio.

En Honduras existe un sistemaldeentivos a la forestacion, reforestacion y proteccion del

bosqué®. Los principales incentivos para las plantaciones destinadas a lefia y de uso mdltiple son:

« Elaboracion gratuita del proyecto;

« Asistencia técnica gratuita;

» Usufructo total e indefinido de los productos forestales;

+ Reembolso del coste total de las plantas;

« Utilidades no gravadas con el impuesto sobre la renta.

El tercer incentivo fue un problema en el pasado, cuando el gobierno no permitia a un campesino
cosechar su propia plantacion.

A.1.2. Estimacion del coste de plantaciones de eucalipto en Honduras

Se calcula el coste de las plantaciones de eucalipto en Honduras con algunos datos clave de los
ingenios en Honduras (Cuadro 17), pero en gran parte basandose en el célculo de los costes de
Nicaragua.

El resultado de este calculo es que los costes para eucalipto producido por ingenios en Honduras son
mas que dos veces superiores a los de eucalipto producido por ingenios en Nicaragug,,49 $/ton o
2.8 $/GJ., (29 $/th, 27 $iten, , 39 $/tgn ). La causa principal de esta diferencia es el precio del
terreno, que es tres veces mas alto, aumentando el coste del eucalipto en un 70%. En el célculo para
Honduras, el coste del terreno constituye un 50% del precio de la madera producida.

Pero, si comparamos el coste de eucalipto con el coste del Bunker C (33 $/GJ , el coste del bunker
es aun superior al del eucalipto en un 20%.

#Se dice que hay un crecimiento de 47g4on /ha.yr, lo que parece muy alto. Se estima que el coste para producir una tonelada
de eucalipto en Honduras es de 12.4 $/ton, pero no esta claro si esta cifra se refiere a una tonelada seca o himeda. Ademas,
en este calculo se usa Unicamente la primera cosecha, sin tasa de interés.

PE| coste de Bunker C que se da en el Plan Maestro es de 3.3 %/GJ . La relacion entre el poder calorifico superior y el
poder calorifico inferior de Bunker C es de 1.665. El resultado es que el coste es de,3.3 $/GJ
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APPENDIX 2. SITUACION Y POTENCIAL DE LA GENERACI ON DE ELECTRICIDAD
POR INGENIOS AZUCAREROS EN CUBA

La industria eléctrica

La capacidad instalada de la red nacional de Cuba es de alrededor de 3,000 MW . Un 95% del pueblo
tiene acceso a la electricidad, siendo una cifra muy alta para América Latina. Desde el afio 1990
(durante el colapso de la Unién Soviética), del precio de petrdleo subié hasta alcanzar el nivel del
mercado mundial. Esto supone un gran problema para Cuba en este momento, en relacién con el pago
de sus importaciones de petréleo para la generacion de electricidad y otf8s usos.

En 1992, el 43% de los combustibles derivados del petréleo que consumié Cuba se destiné a la
generacién de electricidad. Un 83% de la electricidad se genera a partir de petréleo. Un 12% proviene
de la industria azucarera, pero esta industria todavia es un consumidor neto de electricidad, con un
consumo de 544 GWh en 1995

La politica energética quiere disminuir este desequilibrio en una primera etapa a unos 200 GWh
mediante el aumento de la eficiencia de las instalaciones existentes y el ahorro del consumo de
electricidad. En una segunda etapa, la industria azucarera tiene que suministrar 300 GWh a la red
nacional mediante la instalacion de 8 unidades de la industria eléctrica no utilizadas en este momento
y mediante la generacién durante todo el afio con turbinas de condensacion-extraccion.

La industria azucarera

Hay 156 ingenios azucareros en Cuba de muy distinto tamafio. Durante la zafra de 1989/1990 la
produccién de azlcar fue de 8 Mton (superior en factor 34 a la produccién de Hnduras y en factor

26 a la de Nicaragfa durante la zafra 1995/1996), con una produccién de bagazo de entre 20 y 21
Mton. Debido a la falta de recursos, no hay en este momento suficiente cantidad de riego, fertilizante,
herbicidas y combustible. Por eso la produccion de la ultima zafra fue de unas 4.5 Mton de azUcar.

En la actualidad los ingenios azucareros no estan exportando electricidad a la red nacional, sino que
son consumidores netos. Un problema es que casi no hay turbinas de condensacién en los ingenios.
En este momento los ingenios “no se preocupan de la generacién de electricidad sino principalmente
de la produccion de azlcat” . El objetivo apunta al aumento de la utilizacion de la capacidad de
molienda.

En Cuba hay un potencial muy grande para la cogeneracion de electricidad a partir de bagazo y
también a partir de paja y cohoyo. Actualmente la mayor parte de la cosecha de cafia estd mecanizada
y el 50% de la paja se queda en el campo. El otro 50% se separa de la cafia limpia en los centros de
acopio y limpieza y la mayoria se quema alla sin uso econémico.

El potencial total del los residuos agricolas cafieros (el “RAC”) para todo el pais es de 35.2 Mton. De
esta cifra ya se dedujo una cantidad de 14.5 Mton de residuos que sirven de cobertura de campo.
Estas 35.2 Mton suponen una cantidad de energia primaria casi 2 veces superior al consumo total de
petréleo para la generacion de electricidad en Cuba en el aii®*1989. Por tanto, si se pueden encontrar
distintas maneras de almacenar los residuos agricolas durante la no-zafra, toda la electricidad de Cuba
puede generarse a partir de bagazo y los otros residuos de la cafia.

El sector forestal en relacion con las plantaciones energéticas

Hasta el afio 1990, el uso de lefia en Cuba estaba limitado a bosques naturales sin problemas
ecoldgicas importantes, porque el consumo total fue de entre 1.0 y 2.8 Mm por afio durante 30 afios.
Después de 1990 hubo un incremento significativo en el consumo de lefia hast& 2.8 Mm , debido a la
escasez de petréleo en el pais. El Ministerio de Azlcar es el consumidor de gran parte de la lefa
destinada a las cocinas publicas y al arranque de los ingenios. El consumo del sector domestico ha
crecido bastante durante los ultimos 6 afios.

Para evitar una deforestacion grande, se inicié en 1990 un programa de bosques energéticos. En 6
afios se plantaron alrededor de 100,000 hectareas de plantaciones energéticas, de las que un 30%
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murié por diferentes causas (incendios, sequia, plagas, etc.).

Es interesante el uso de fertilizante en la plantacion de los arboles en Cuba. Para el eucalipto se usa
(en formula N-P-K de 8-10-10) entre 20 y 40 gramos por planta. Con entre 2000 y 2500 plantas por
hectarea, la fertilizacion que se usa es 40 y 100 kg/ha en el prinfér afio.

En el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente no habia estudios sobre la posibilidad de
usar plantaciones energéticas de madera como combustible durante la no-zafra, porque esta claro que
sera bastante dificil usar todo el potencial de los residuos agricolas caferos para la generacién de
electricidad. Si estan investigando la posibilidad de usar cafia energética, un especie de cafia con un
mayor contenido de fibra, para la produccion combinada de alcohol y electricidad. Una desventaja de
cafia energética podria ser que no se puede plantar en suelos marginales sin otro uso, cosa que no
ocurre en el caso de bosques energéticos.

El Ministerio de Azucar tiene menos confianza en la posibilidad de limitarse solamente a los residuos
agricolas cafieros como combustible durante todo el afio. Por eso, si estdn muy interesados en esta
combinacion del uso del bagazo, pajas y lefia de plantaciones energéticas como combustibles para la
generacion de electricidad durante todo el%fio.

2Se plantaron principalmente las especies siguientes: (1) eucalipto, (2) leucaena, (3) soplillo, (4) Albizzia prolera, (5)
gmelina arborea y (6) casuarina.

34



Cuadro 1. Parametros basicos de las iniciativas existentes de la cogeneracion en los ingenios
San Antonio y Victoria de Jufio .

San Antonid® 16 12 Victoria de Julig> **
'96/'97 __'97/98 ‘00 -'10 | '96/'97 >'08

Flujo de caha [kt/dia] 10 11 13 5 7
Crecimiento cafia promedio,Jt, /ha.afo] n.d. n.d. n.d. 70 n.d.
Plantaciones de eucal. establecidas [ha] 1796 2496 3500 3675 7354
_Parte_del suelo plantado propiedad de 72 nd. 39 74 nd.
ingenio [%]
Capacidad electr. instalada bruta [MW ] 9 15-27 15->50 12 36
Excedente durante zafra [MW ] 0 10 >10 ¢4 16
Excedente durante no-zafra MW ] 0 0 >12 0 31
Efic. estimada caldera, LHV, bruta [%] 77 84 84 n.d. 75
Eficiencia eléctrica, LHV, bruta [%] - - 22 - 20

2"n.a.”: datos no disponibles en este momento; “-": no aplicable.

PE| proyecto agroforestal Los Maribios (cerca del ingenio San Antonio) tenia 2,620 hectareas de plantaciones forestales de
pequefia escala in 1996.

°Esta electricidad no fue vendida, sino intercambiada por el uso de electricidad del sistema de riego durante la no-zafra.
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Cuadro 2.

Principales parametros técnicos de las plantaciones de eucalyptus camaldulensis en

los ingenios San Antonio y Victoria de Julig'*

San Antonio Victoria de Julio
Precipitacién anual promedio  [mm] 1352 1114
Rotacién de la cosecha [afio] 6 4-5
Vida util de la plantacion [afid] 24 + 20
Densidad de la plantacion [plantas/ipa] 2200
Coste por planta [¢/planta] 16 | 33
Mejoramiento genético solamente seleccién de semillas del banco de semillas local
Subsoleo se aplica
Fertilizacion no se aplica
Riego no se aplica
Control de las malezas manual, mecanico y con herbicibas manual

Pesticidas utilizados

durante establecimiento contra zompopos (hormigas)

Método de cosecha

motosierra

Uso de hojas y ramas pequefias

se quedan en el campo

Distancia max. desde el ingenio [Kkimn]

55 | 15

Secado al aire del eucalipto

en 1 mes con una humedad del 45 al 25 - 18%

Astillado del eucalipto

centralizado en la planta eléctrica
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