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IMPLEMENTACION DE LAS RECOMENDACIONES DE PRODUCCION MAS LIMPIA

RESULTADOS ECONOMICOS (*) RESULTADOS AMBIENTALES (*)

¢ Inversién: 10,000 US$ e Reduccion en emisiones a la atmosfera:
e Beneficio econdémico: 36,500 US$/afio - 130 kg/afio en emisiones de azufre (71%)
* Retorno sobre la inversion: 365% - 65 t/afio en emisiones de dioxido de carbono (20.5%)

(*) En el formato numérico, la coma se utiliza como separador de miles y el punto como separador de decimales.

QUE ES “PRODUCCION MAS LIMPIA”
“La Produccion Mas Limpia es la aplicacion continua de una estrategia ambiental, preventiva e integrada, a los procesos
productivos, a los productos y a los servicios para incrementar la eficiencia global y reducir riesgos para los seres
humanos y el ambiente. La Produccion Méas Limpia puede ser aplicada a los procesos empleados en cualquier industria,
a los productos mismos y a los diferentes servicios prestados en una sociedad”.

CICLO DE “PRODUCCION MAS LIMPIA”

3) Medir el éxito: mas

1) Identificar oportunidades utilidades y menos

y formular recomendaciones

1) Identificar oportunidades y
formular recomendaciones

El primer paso consiste en realizar
una revision técnica para identificar
oportunidades y formular
recomendaciones que permitan
mejorar la productividad y eficiencia
en cada operacién unitaria. Estas
tareas deben ser realizadas por
profesionales idéneos, quienes deben
trabajar con el personal de la empresa
en general, desde obreros hasta
ejecutivos.

2) Implementar las
recomendaciones

desechos

2) Implementar las recomendaciones

Una vez que las recomendaciones han sido
formuladas, éstas son ordenadas segun
las prioridades e intereses de la empresa.
Luego, se forma un equipo de trabajo para
implementar las recomendaciones
seleccionadas segun el cronograma
establecido y el presupuesto asignado.

3) Medir el éxito

Los resultados son medidos a través
de indicadores como la reduccién en
la cantidad de desechos o de
contaminacién generada; la reduccion
en el consumo especifico de materias
primas, energia y agua; la reduccioén
de costos de produccion; y el
incremento de las utilidades. Una vez
medido el éxito, se debe volver al
paso 1 para iniciar un nuevo ciclo.




Estudio de Caso No. 30 — SOTCO Ltda. y GASTRONIC Ltda.

Este estudio de caso presenta los resultados obtenidos por
dos empresas de la ciudad de El Alto que implementaron
una medida de Produccion Mas Limpia (PML) consistente
en la instalacion de un kit de conversién bicombustible.
Este kit de conversién permite que los grupos electrégenos
a diesel funcionen con mezclas diesel/gas. De esa manera,
se hace posible la sustitucion parcial de diesel por gas
natural en la generacion de energia eléctrica en motores
estacionarios (grupos electr6genos).

Las empresas que aplicaron la medida son Sotco Ltda.,
dedicada a la importacién de maquinaria pesada, y Gastronic
Ltda., dedicada a la prestacidon de servicios técnicos,
principalmente en mecanica de motores.

El objetivo de ambas empresas fue demostrar que la
tecnologia empleada para la sustitucion parcial de diesel
por gas natural es técnicamente viable inclusive a la altura
del altiplano, en motores estacionarios. Para ello, instalaron
un kit de conversion bicombustible en un grupo electrégeno
cuya fabricacion data de los afios 70, porque es la tecnologia
representativa de la mayoria de los grupos electrogenos
que operan con diesel en Bolivia.

El CPTS participé en las pruebas demostrativas de
sustitucion y en la evaluacion de los rendimientos
alcanzados, una vez realizadas las mediciones con equipos
especificos para este fin (ver Figura 1). La substitucion de
diesel por mezclas diesel/gas es una medida de PML y su
aplicacién genera beneficios ambientales y econémicos.

Desde el punto de vista ambiental, el gas boliviano es del
tipo “sweet” (dulce), es decir, no contiene azufre, por lo que
su combustion no genera 6xidos de azufre, como ocurre con
el gas de tipo “sour” (amargo), que si lo tiene, principalmente
bajo la forma de mercaptanos y de sulfuro de hidrégeno.

Asimismo, la combustion del diesel importado produce méas
Oxidos de azufre que la combustion de diesel nacional. El
diesel importado contiene, aproximadamente, 9 veces mas
azufre que el diesel nacional (el diesel nacional tiene
alrededor de 0.02% de azufre peso/peso).

La informacién, extraida de la pagina Web de la
superintendencia de Hidrocarburos, da cuenta que Bolivia
importo, el afio 2006, 360 de los 1,160 millones de litros
de diesel que represent6 el consumo interno?.

Desde el punto de vista econémico, la sustitucion de diesel
por gas natural, representa un ahorro econémico para las

Figura 1 Equipos utilizados en la medicién de las pruebas demostrativas de substitucion de diesel por mezclas
de diesel/gas. a) Analizador de redes eléctricas; b) Pinzas amperimétricas de 400 A.

1 Debido a que el diesel puesto en el mercado nacional a 0.80 US$/L es
vendido a 0.465 US$/L, la subvencion para el diesel importado alcanz6
a aproximadamente121 millones de US$ en 2006.
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Figura 2. Grupo electrégeno empleado en las demostraciones de sustitucion parcial de
diesel por gas natural

Motor Generador

Marca:  Caterpillar Marca: Caterpillar

Modelo: 3306 PCT Modelo: SR4

Serial: 66D41946 Serial: 5FA01203

Arreglo:  8N3419 Tension: 380 v

Frecuencia: 50 Hz
Potencia Maxima (4,029 msnm): 110 kW

industrias que operan con grupos electrogenos debido a la
diferencia de costos entre ambos energéticos y un ahorro
para el estado por la eliminacién de la subvencion al diesel
importado.

SUSTITUCION DE DIESEL POR MEZCLAS DE
DIESEL/GAS EN MOTORES ESTACIONARIOS

A. GRUPO ELECTROGENO UTILIZADO

En la Figura 2 se muestra el grupo electrégeno que fue
utilizado para realizar las pruebas. La potencia efectiva del
motor a 4,029 msnm fue de 110 kW.

B. PARTICIPACION INSTITUCIONAL EN EL MONITOREO DE LAS
OPERACIONES DE SUSTITUCION DE DIESEL POR GAS NATURAL

Con el objetivo de certificar la validez de las pruebas
de sustitucion de diesel por gas natural, se contd con

la presencia de la Superintendencia de Hidrocarburos,
del Instituto Boliviano de Metrologia y de
Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos. Los
experimentos demostrativos se realizaron en
instalaciones habilitadas por ambas empresas para
realizar dichos experimentos.

C. DESCRIPCION GENERAL DE LA OPERACION DEL SISTEMA
BICOMBUSTIBLE

El kit de conversién bicombustible es una tecnologia nueva
gue permite que los motores a diesel, sean éstos moviles
(vehiculares) o estacionarios (grupos electrogenos), puedan
trabajar con mezclas de diesel oil y gas natural o sélo con
diesel oil. Los motores a diesel, bajo ninguna circunstancia,
podrian trabajar Gnicamente con gas natural.

El kit de conversién bicombustible hace posible que, durante
la carrera de admision, se introduzca una mezcla de aire
y gas natural al interior de los cilindros. Esta mezcla se
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comprime durante la carrera de compresion y poco antes
de que el piston llegue a su punto muerto superior, el sistema
de inyeccion del motor que no ha sufrido ninguna
modificacién, respecto a su configuracién original, inyecta
el diesel a los cilindros y se produce la combustién. El
volumen de diesel que se inyecta hace de bujia por lo que
recibe el nombre de bujia de ignicion liquida. El volumen de
diesel que hace de bujia de ignicién liquida es el mismo que
se inyectaria si el motor estuviera trabajando sélo con diesel
oil.

Desde el punto de vista energético, esta tecnologia permite
reemplazar parcialmente un tipo de combustible (diesel
oil) por otro (gas natural), en una cantidad que, sumando
la energia que desarrollan ambos combustibles, siempre
se llega, en el mismo intervalo de tiempo, a la misma
cantidad de energia que se obtendria empleando 100%
de diesel oil. Lo que implica que la potencia del motor no
varia.

Situacién anterior:

En la Figura 3, las barras rojas indican la energia térmica
tedrica de la combustién del diesel y de las mezclas
diesel/gas. Las barras azules son el resultado medido de la
energia eléctrica generada por esa combustion. El primer
par de barras a la izquierda, muestra que, cuando se utiliza
solo diesel oil como combustible, el grupo electrogeno
alcanza un rendimiento de 26.33% en la conversion de
energia térmica a energia eléctrica. En este caso, el costo
de generacion, considerando solamente el costo del diesel,
es de 16.52 centavos de US$ por kWh generado (ver Figura
4).

Situacién actual:

Los otros 4 pares de barras de la Figura 3, muestran que
se obtiene un rendimiento similar en la conversion de
energia térmica a energia eléctrica con diferentes
proporciones de diesel/gas. Un litro de diesel genera
aproximadamente, la misma cantidad de energia térmica
gue un metro cubico de gas natural en condiciones estandar
(Presion = 1 atmosfera, Temperatura = 15 °C). Al iniciar
la prueba el motor consumia 4.84 L de diesel oil en 10
minutos. Luego, se fue reemplazando gradualmente el
diesel por gas natural, hasta llegar a un consumo de 1.45 L
de diesel oil y 3.4 m3 de gas natural en 10 minutos. Esto
corresponde a una mezcla de 30% de diesel oil y 70% de
gas natural. Con esta mezcla se obtuvo un rendimiento de
conversion de 27.15%, que es algo superior al obtenido

con solo diesel, 26.33%. En lo econémico, el costo de
generacion del kWh baja de 16.52 centavos de US$,
empleando solo diesel, a 6.22 centavos de US$, empleando
una mezcla de 30% diesel y 70% de gas natural (ver
Figura 4).

El resumen de los beneficios ambientales y econémicos,
gue a continuacion se describen, se encuentra en las Tablas
1y 2 al final de este estudio de caso.

Beneficios econdmicos

El ahorro generado por la sustitucién de un litro de diesel
por un metro cubico de gas natural estd dado por la
diferencia en precio entre estos dos energéticos.
Actualmente, en el pais, un litro de diesel para la industria
o el transporte cuesta 0.46 US$/L (3.72 Bs/L, precio
subvencionado), y un metro clibico de gas a la tarifa
industrial cuesta 0.06 US$ (lo que equivale a 1.70 US$ por
millar de pies cubicos (mpc)). Consiguientemente, por cada
litro de diesel sustituido, una empresa industrial que
autogenere su energia eléctrica mediante un grupo
electrégeno obtendria un ahorro de 0.40 US$2.

Los resultados de las mediciones obtenidas durante las
pruebas realizadas, permitieron comparar los costos de
generacion eléctrica en grupos electrégenos cuando se
emplea s6lo diesel como combustible y cuando se emplean
mezclas diesel/gas. Los datos se presentan en la Figura
4, donde se muestra, en centavos de ddlar (linea verde),
el costo del kwh producido empleando diesel y diferentes
proporciones de la mezcla de diesel/gas. Si se considera
que el grupo electrégeno trabaja un promedio de 12 horas
diarias, durante todos los dias del afio, se generard un
ahorro anual estimado de 36,000 US$ para una relacion
de 70% gas y 30% diesel.

Beneficios ambientales

Las sustituciones de diesel por gas natural, que se efectlen
en grupos electrégenos, tienen que dirigirse principalmente
a reducir la cantidad de diesel importado, porque, por su
composicion quimica, es mas contaminante que el diesel
nacional. El beneficio ambiental de sustituir diesel
importado por gas natural boliviano proviene,
principalmente, de una disminucidn significativa en la
generacion de 6xidos de azufre y en la generacion de
diéxido de carbono.

2 En el calculo de beneficios econémicos se empled una tarifa de
1.70 US$ por millar de pies cubicos de gas natural (mpc).
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Curvas de energia para el generador a diesel

mmm Energia térmica introducida [kWh] mmmm Energia Eléctrica generada [kWh] =@=Rendimiento [%)]

60.0 30.0%
29.0%

50.0-
28.0%
27.0%
40.0 - ’
26.0%
30.0- 25.0%
24.0%

20,0
23.0%
22.0%
10.0 0%
21.0%
0.0 20.0%

100% D -0% GN 64%D-36% GN 57% D -43% GN 40% D - 60% GN 30% D - 70% GN
Porcentaje [%]

Figura 3. Cantidad de energia eléctrica (barras azules) que se obtiene a partir de
la energia térmica (barras rojas) introducida en forma de solo diesel,
extremo izquierdo, o de mezclas de diesel y gas natural. La linea verde
muestra el rendimiento logrado con las distintas proporciones de la
mezcla diesel/GN.

Curvas de energia para el generador a diesel

B Energia térmica introducida [kWh] mmmm Energia Eléctrica generada [kWh] ==@-==Costo Unitario [cUS$/kWh]

60.0 18.0
.\ 16.0

50.0 1
14.0

40.0 1
12.0
30.0 1 8.0
6.0

20.0 1
4.0

10.0 1
2.0
0.0 0.0

100% D - 0% GN  64% D - 36% GN  57% D - 43% GN 40% D - 60% GN  30% D - 70% GN
Porcentaje [%]

Figura 4. La grafica muestra que el costo por kWh producido, linea verde, decrece
conforme se incrementa el porcentaje de gas en la mezcla diesel/GN.
Para una mezcla de 30% diesel y 70% gas natural, el precio por kWh
producido disminuye de 16.52 US$ a 6.22 US$, o sea, una disminucion
de alrededor del 62% en el costo de generacion.
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Con relacion al azufre, la maxima concentracion de azufre
permitida por la Superintendencia de Hidrocarburos de
Bolivia es de 0.2 %, o sea, 2,000 ppm. Por lo tanto, en un
litro de diesel, de densidad 0.8 kg/L, la maxima cantidad de
azufre permitida es de 1.6 g.

Los datos proporcionados por YPFB dan cuenta que el
diesel que importa y distribuye PETROBRAS en el pais
contiene 1.46 g de azufre por litro. Si se toma en cuenta
gue el gas boliviano practicamente no contiene azufre, el
hecho de sustituir 1 L de diesel importado por 1 m3 de gas
boliviano, resulta en una disminucién de las emisiones de
hasta 1.46 gramos de azufre por litro.

Con relacién al diéxido de carbono, y asumiendo que el
diesel tiene una composicion aproximada de 85% de carbén
y 15% de hidrégeno, se tiene que la combustion completa
de un litro de diesel genera 2,490 g de didxido de carbono.
En cambio, en la combustiéon completa de 1 m3 de gas,
asumiendo que es metano puro, se genera solo 1,860 g de
didxido de carbono. Por lo tanto, la disminucion debida a la
substitucion sera de 630 g por cada litro sustituido, lo que
equivale a una reduccién del 25%.

Una aproximacion al beneficio potencial de la sustitucién
de diesel con gas natural en la generacién de energia
eléctrica de los sistemas aislados de Bolivia

En este estudio de caso, también se ha querido presentar
una estimacion del impacto econémico y ambiental que se
obtendria al aplicar esta medida en los grupos electrégenos
de las empresas generadoras de electricidad de los sistemas
aislados.

La informacion proporcionada por YPFB, da cuenta que en
Bolivia se consume anualmente una cantidad aproximada
de 35 millones de litros de diesel® para la generacion de
energia eléctrica en los sistemas aislados. El 75% del diesel
es de origen nacional y el 25% restante es importado. La
capacidad de los generadores varia desde los 30 kW de
potencia (generadores pequefios), hasta los 2,000 kW
(generadores grandes), como los que generan electricidad
para ciudades en los sistemas aislados mayores (por ejemplo,
Trinidad y Riberalta) y menores (por ejemplo, Rurrenabaque
y San Buenaventura).

Si se lograra sustituir por gas natural un 70% de los 35
millones de litros de diesel que se consumen anualmente

3 Comunicacién personal proporcionada por la Vicepresidencia Nacional
de Operaciones de YPFB.

en el pais para generar electricidad, se reduciria en 24.5
millones de litros por afio el consumo de diesel en este
sector. Si esto fuera asi, la totalidad de diesel que se
reemplace por gas natural en el sector de generacidn
eléctrica, sustituiria al diesel que se importa tanto para este
sector, como para otros sectores como el del autotransporte.

Si esto ocurre se obtendria los siguientes beneficios:

« Un ahorro aproximado de 18 millones de do6lares por
afio, asumiendo que se sustituye por gas natural 24.5
millones de litros de diesel importado (16 millones de
dolares de ahorro por concepto de la eliminacién de las
subvenciones al diesel destinado a las generadoras y
2 millones de dolares de ahorro para las generadoras,
por sustituir diesel subvencionado a 0.14 US$/L con
gas a precio industrial de 0.06 US$/m3). Es importante
resaltar que una condicion imprescindible para que las
empresas generadoras obtengan este ahorro, es que
tengan acceso al gas natural al menos al precio de la
tarifa industrial*. Para ello, se debera invertir en una red
de gasoductos que haga llegar este energético a
las diferentes generadoras del sistema aislado.

« Una reduccién, en emisiones de azufre, cercana al
90%,52 toneladas por afio, que a su vez podria evitar
la generacion de aproximadamente 160 toneladas de
acido sulfarico, bajo la forma de lluvia &cida.

e Una reduccion de 15,400 toneladas por afio (17.7%) en
emisiones de didxido de carbono, que contribuyen al
efecto invernadero.

Debido a que existe un mercado para la transaccién de
bonos de carbono, dentro del Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL) del Protocolo de Kyoto, que esta destinado
a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero,
una disminucion de 15,400 toneladas anuales significaria
un monto aproximado de 70 mil dolares anuales en bonos
de carbdn (actualmente el precio promedio por tonelada
no emitida de diéxido de carbono es de 4.5 USS$).
Considerando que, en promedio, los proyectos de
substitucion de energéticos tienen una duracién aproximada
de 20 afos, el monto total generado por la sustitucién
durante 20 afios alcanzaria a 1.4 millones de US$.

4 Enlas grandes termoeléctricas que operan en el pais, la tarifa es de
1.2 US$/mpc, lo que equivale a 0.042 US$/m3.
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Tabla 1. Desempefio antes y después de la substitucion en el grupo electrégeno analizado.

. o . Aumento %Aumento
Indicador de desempefio Antes Después (Reduccién) | (Reduccién)

Potencias medidas [kKW] 81 89 8 9.8
Energia generada al afio (12 h/d y 365 d/afio) [kWh-afio] 354,780 389,820 35,0400 9.8
Rendimiento en la produccion de energia eléctrica a partir 0.2633 0.2715 0.0082 3.1
de energia térmica [kWh-eléctrico/kWh-térmico]

. . o 16.52 6.22 10.30 62.3
Costo de produccién de energia eléctrica [cUS$/kWh] ( ) ( )
Reduccién en las emisiones de diéxido de carbono [g/kWh] 894 711 (183) (20.5)
Reduccién en las emisiones de azufre [g/kWh] 0.52 0.15 (0.37) (71.2)

() Como se observa, para el mismo tiempo de funcionamiento del grupo electrégeno, el sistema bicombustible es capaz de generar
mayor cantidad de energia eléctrica debido al incremento del 9.8% en la potencia. Sin embargo, en el calculo econémico esta

ventaja ha sido obviada para que las estimaciones sean mas conservadoras.

Tabla 2. Inversiones, ahorros, retornos y beneficios ambientales.
., Beneficios
., Inversion L Retorno . .
Recomendacién [USS] econdémico Beneficio ambiental
[US$/aiio]®)
Substitucion de diesel por gas natural
Reduccion del30 kg/afio en las
emisiones de azufre.
%Diesel %Gas Natural 10,000 36,500 365%
Reduccién de 65 t/afio en las
emisiones de diéxido de carbono.
30 70

() Para el célculo de los beneficios econdmicos y ambientales, se asumié una generacion de energia eléctrica anual de 354,780
kWh-afio. Esto equivale al funcionamiento del generador durante 12 horas diarias durante 365 dias al afio a una potencia medida
de 81 kW. En las emisiones de azufre se asume que se consume el diesel importado.
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DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS

UNIDOS DE AMERICA Tecnologias Sostenibles La Paz - Bolivia

Este estudio de caso ha sido producido gracias al apoyo proporcionado por:

O el Pueblo de los Estados Unidos de América, a través de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional,
USAID, bajo los términos del Acuerdo Cooperativo No. 511-A-00-02-00282-00.

0 el Pueblo de Dinamarca, a través de la Embajada Real de Dinamarca, bajo el marco del Convenio Gubernamental entre la
Republica de Bolivia y el Reino de Dinamarca.

Las opiniones expresadas en este documento, no necesariamente reflejan el punto de vista de la Agencia de los Estados Unidos
para el Desarrollo Internacional ni de la Embajada Real de Dinamarca.
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