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¢Qué es el Texto de Referencia?

Este Texto de Referencia sobre Transporte Urbano
Sostenible aborda las dreas claves de un marco general
para una politica de transporte sostenible en una
ciudad en desarrollo. El 7exto de Referencia consta de
mds de 20 médulos.

¢Para quién es?

El Texto de Referencia se ha disefado para
formuladores de politicas en ciudades en desarrollo y
sus asesores. Este grupo objetivo se refleja en el conte-
nido, que proporciona herramientas apropiadas de
politicas para su aplicacién en una serie de ciudades en
desarrollo.

¢Como se debe utilizar?

Estos médulos deben ser proporcionados a los oficiales
involucrados en transporte urbano segiin se necesiten.
El Texto de Referencia puede ser ficilmente adaptado
para ajustarse a un evento de entrenamiento formal y
corto, o puede servir como una gufa para desarrollar
un programa de entrenamiento en transporte urbano.
GTZ esté elaborando los paquetes de entrenamiento
de médulos selectos, disponibles desde 2004.

¢Cuales son algunas de sus caracteristicas claves?

Las caracteristicas claves del Texto de Referencia incluyen:

m Una orientacién practica, centrdndose en mejores prac-
ticas en planificacién y regulacion y, cuando es posible,
experiencias exitosas en ciudades en desarrollo;

m Los colaboradores (autores) son expertos internacio-
nales en sus campos;

m Una diagramacion atractiva, en color y ficil de leer;

m Lenguaje no-técnico (hasta donde es posible), con
los términos técnicos explicados;

m Actualizaciones via Internet.

¢Como conseguir una copia?

Por favor visite http://www.sutp.org o http://www.gtz.de/

transport para obtener detalles. El 7exzo de Referencia

no se vende con 4nimo de lucro. Cualquier cobro es

utilizado para cubrir los costos de impresién y distri-

bucién. También se puede ordenar a transport@gtz.de.

Comentarios o sugerencias
Damos la bienvenida a cualquiera de sus comentarios o
sugerencias, en cualquier aspecto del Zexto de Referencia,
por correo a transport@gtz.de, o por correo postal a:
Manfred Breithaupt
GTZ, Division 44
P. O. Box 5180
65726 Eschborn / Germany
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Se desarrollardn mds mddulos en las siguientes dreas:
Financiacion de Transporte Urbano y Benchmarking.
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Los hallazgos, interpretaciones y conclusiones
expresados en este documento estdn basados en
la informacién compilada por GTZ y sus consul-
tores, socios y contribuyentes con base en fuentes
confiables. No obstante, GTZ no garantiza la
precision o integridad de la informacién en este
libro, y no puede ser responsable por errores,
omisiones o pérdidas que surjan de su uso.
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1. Antecedentes e introduccion

Los vehiculos automotores emiten grandes can-
tidades de monéxido de carbono, hidrocarburos,

6xidos de nitrégeno y sustancias téxicas como
particulas finas y plomo. Cada uno de ellos,

junto con otros subproductos secundarios como

el ozono, puede causar graves efectos nocivos
para la salud y el medio ambiente. Debido al
enorme crecimiento del parque vehicular y a
las altas tasas de emisién de muchos de estos

vehiculos, la vida moderna es testigo constante
del auge de fenémenos tales como los problemas
causados por la grave contaminacién del aire y

sus efectos en la salud humana.

En el transcurso de los tltimos treinta anos,
los expertos en el control de la contaminacién
en todo el mundo se han dado cuenta de que
una estrategia efectiva para lograr aire mds

limpio debe contar con un componente crucial:

combustibles mds limpios. En afios recientes,
esta idea se ha entendido mucho mds y se ha

profundizado y expandido por todo el mundo.

Actualmente se ve la calidad del combustible
como algo no sélo necesario para reducir o

eliminar ciertos contaminantes (por ¢jemplo,
el plomo) en forma directa sino también como

una condicién previa
para la introduccion de
muchas tecnologias im-
portantes en el control
de la contaminacion
(plomo y azufre). Mis
aun, se ha evidenciado
una ventaja crucial de los

Combustibles y tecnologia vehicular
mas limpios en Tailandia

Adaptado del mensaje de Horst Preschern a la lista de CAl-Asia,

8 de octubre de 2002

Cuando se excluyen los “paises industrializados”
lo que encontramos es una gran variedad de
niveles con respecto a legislacién sobre emi-
siones, calidad del combustible, capacidades
de fabricacion, poder de compra, etc. Sélo los
mas fuertes entre ellos (tales como Tailandia) han
logrado realizar mejoras sostenibles en todos los
sectores: Tailandia cuenta con reglamentaciones
EURO en vigencia y pronto pasara a EURO 3
para las camionetas Diesel. Ha trabajado, por
lo tanto, sobre la calidad del combustible (ha
invertido mucho dinero en investigacion local
sobre combustibles y lubricantes), dispone
ahora de Diesel con bajo contenido de azufre
para permitir que se cumpla con los niveles de
emisién EURO 3, y ha mejorado la infraestructura
de fabricacion junto con los fabricantes de equi-
pos originales o sus companias autorizadas para
que una cantidad importante de vehiculos se
fabriquen localmente; incluyendo los motores.

&Y los “otros”? Permitanme no nombrar pai-
ses: no tienen legislacién sobre emisiones en
vigencia, sigue existiendo la gasolina con plo-
mo, el Diesel con alto componente de azufre,
los precios del combustible siguen siendo muy
subsidiados - por lo tanto existe poco interés
en una mejora de la calidad.

Concentracién Ambiental

combustibles mds lim-
pios: su rdpido impacto
tanto en los vehiculos
nuevos como viejos. (Por
ejemplo, los estdndares

mads exigentes para auto-
moviles nuevos pueden

llevar de diez a m4s afios Asuntos

antes de ser totalmente * técnicos
¢ Econémicos

efectivos, mientras que la ot
e Institucionales

disminucién del plomo

* Legales
en la gasolina reducird o Malleftens
las emisiones de plomo * Sociales

de todos los vehiculos en
de actores clave

forma inmediata.)

* Participacién activa

* Establecer objetivos, identificar brechas de
informacién, estudios y experiencias piloto

* Identificar, analizar y seleccionar opciones de gestidon

¢ Instituir el monitoreo y el cumplimiento de normas

* Desarrollar estrategias e implementar planes de accién

Fig. 1

Esquema para una

gestion integrada en

calidad de aire.

Opciones

* Combustibles y
Tecnologfa Vehicular

¢ Gestién del trdnsito

* Estdndares

* Incentivos y
desincentivos
econémicos




Fig. 2

Elementos de una
estrategia comprensiva
para el control de

la contaminacién
vehicular.
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2. Estrategias integradas para
la reduccion de emisiones de
vehiculos

Al desarrollar estrategias para lograr vehiculos
mds limpios, es necesario comenzar con una
comprensién clara de la reduccién de emisiones
de los vehiculos y otras fuentes que serdn nece-
sarias para lograr una calidad de aire compatible
con la salud. Dependiendo de la magnitud del
problema de calidad del aire y de la contribu-
cién a éste de las emisiones vehiculares, el grado
de control que se requiera serd diferente. Como
lo ilustraba la Figura 1, relativa al esquema para
una gestion integrada en calidad de aire, se
deberia empezar con una evaluacién cuidadosa
de la calidad del aire y de las fuentes que estdn
contribuyendo mds al problema o problemas.

En los casos en que los vehiculos automotores
constituyen el principal contribuyente, se reque-
rird un enfoque de base muy amplio para la for-
mulacién e implementacién de politicas y acciones
dirigidas a reducir su efecto contaminante.

Deberédn establecerse mecanismos de coordi-
nacién efectivos y eficientes para el control de
la contaminacién provocada por los vehiculos.
Esto deberfa incluir también una clara adju-
dicaci6n de responsabilidades en funciones

especificas y tareas a las agencias y organizacio-
nes en forma individual.

La reduccién de contaminacién causada por
vehiculos automotores va a requerir, en general,
una estrategia muy amplia. Por lo general, la
meta de un programa de control de contami-
nacién vehicular es reducir las emisiones de
los vehiculos en uso al grado razonablemente
necesario como para lograr una calidad de
aire saludable lo mds rdpido posible o, si esto
no fuera posible por no ser practicable, en los
limites practicos de la factibilidad tecnoldgica,
econdémica y socialmente efectiva.

“Se deberia empezar con una evalua-
cion cuidadosa de la calidad del aire
y de las fuentes que estdn contribu-
yendo mds al problema o problemas.”

Una estrategia comprensiva para lograr esta meta
incluye cuatro componentes claves (ver Figura 2):
estandares de emisiones para vehiculos nuevos
que sean cada vez mis rigurosos, especiﬁcaciones
para combustibles limpios, programas para asegu-
rar el mantenimiento adecuado de los vehiculos
en uso y una gestién de planificacién y demanda
de transporte. Estas metas para la reduccién de
emisiones deberian ser logradas en la manera mds
efectiva posible en lo que respecta a su costo.

Estandares de emisiones
(Tecnologia)

/W

Inspeccion &
mantenimiento

Gestion de planificacion &
demanda de transporte

4

Combustibles limpios
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3. Estandares de calidad del
combustible

Al establecer los estdndares de calidad del com-
bustible, los formuladores de politicas deberian
guiarse por los siguientes principios generales:

m Debido a que las preocupaciones sobre el me-
dio ambiente y la salud publica constituyen la
fuerza que guia toda mejora en la calidad del
combustible, la autoridad ambiental deberia
desempenar un papel principal en el estable-
cimiento de estdndares para los combustibles.

m Todos los paises deberfan desarrollar una es-
trategia a corto y mediano plazo delineando
los estdndares propuestos a ser adoptados en el
transcurso de los proximos afios para permitir a
los proveedores de combustible y a la industria
automotriz suficiente tiempo de adaptacion.

m El impedimento mds importante para la
adopcion de tecnologia de tltima generacién
de emisién de vehiculos nuevos (equivalente a
EURO 3y 4) en muchos paises es la calidad
del combustible, especialmente el nivel de
plomo y azufre en la gasolina y el nivel de
azufre en el Diesel. Estos pardmetros debe-
rian recibir la mds alta prioridad en el desa-
rrollo de estrategias a mediano y largo plazo
en materia de estdndares para combustibles.

m Al desarrollar estdndares para combustibles,
los paises deberfan intentar trabajar mds cerca
de sus vecinos y armonizar estdndares en la
medida de lo posible. Esto no deberia tomarse
como una excusa para demorar o diluir los re-
quisitos ya que la armonizacién no significa que
cada pais deba seguir el mismo cronograma.

m Para poner en marcha estindares de
combustible mds estrictos y aumentar la
aceptabilidad de los costos asociados para los
consumidores, los paises deberfan instituir
mds y mejores campanas de divulgacién.
Tales campanas deberdn poner énfasis en las
consecuencias que tiene para la salud puablica

la no mejora de la calidad de los combustibles.

m Los subsidios que favorecen a los combusti-
bles que provocan altas emisiones deberfan
ser eliminados y se deberfan adoptar politicas
en materia impositiva que fomenten el uso de
combustibles limpios.

Las mejoras en los combustibles convencionales

deberfan distinguir claramente entre las ~ » [

4. Gasolina

Los contaminantes que mds preocupan en

el caso de vehiculos cuyo combustible es la
gasolina, son el mondxido de carbono (CO),
los hidrocarburos (HC), los éxidos de nitré-
geno (NOy), el plomo y ciertos hidrocarburos
toxicos como el benceno. Cada uno de estos
puede sufrir la influencia de la composicién

de la gasolina empleada por el vehiculo. Las
caracteristicas mds importantes de la gasolina
con respecto a su impacto sobre las emisiones
son el contenido de plomo, la concentracién de
azufre, la volatilidad y el nivel de benceno. Con
respecto a estas caracteristicas, se recomiendan
las siguientes politicas.

4.1 Aditivos de plomo

El plomo no existe naturalmente en la gaso-
lina sino que debe ser agregado a ella. Desde
comienzos de 1970, sin embargo, ha habido

un gradual movimiento hacia la reduccién del
plomo en la gasolina y cada vez mds, hacia la
eliminacién total del plomo. Aproximadamente
el 85% de toda la gasolina que se vende hoy en
el mundo es sin plomo.

Se han realizado numerosos estudios detallados
sobre temas de salud en el transcurso de las
ultimas dos décadas con el resultado de que

las preocupaciones por la salud surgen cada

vez més con niveles cada vez mds bajos. Ahora
se reconoce que el plomo desempefia un papel
fisiolégico en los sistemas biolégicos, incluyendo
la biologia humana. En el siglo pasado, una
gama de estudios clinicos, epidemioldgicos y
toxicoldgicos han seguido definiendo la natura-

leza de la toxicidad del plomo y han identificado

a los ninos mds pequenos como poblacién mds
susceptible. En bajas dosis, el plomo es espe-
cialmente téxico para el cerebro, los rifiones, el
sistema reproductivo y el cardiovascular. Sus
manifestaciones incluyen discapacidades en

» | etapas primarias — remocién del plomo de
la gasolina y reduccién dréstica del azufre en la
gasolina y el Diesel, y la incorporacién de aditi-
vos detergentes — y los pasos secundarios — tales
como reducir la presion de vapor y el contenido
de Benceno en la gasolina.

Reformulacion de com-
bustibles convencionales

Las modificaciones de los com-
bustibles pueden tener efectos
rapidos y tener un impacto
marcadamente especial en el
caso de los vehiculos que ya
estan circulando.

En el caso de la gasolina para
motores el objetivo es reducir:

e El contenido de plomo y
azufre (los primeros pasos);
Benceno;

Contenido de aromaticos;
Presion de vapor;

Mezclas de compuestos que
contienen oxigeno.

En el caso de los combusti-
bles Diesel as éareas claves
son:

e Reduccion del contenido de
azufre;

e Reduccion de la densidad;

e Reduccion de los poliaroma-
ticos;

e Mejora de las propiedades
de ignicion (nimero de
cetano).
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la funcién intelectual, incluyendo problemas
de aprendizaje entre los ninos, danos renales,
infertilidad, interrupcién de embarazos e
hipertensién. A exposiciones relativamente
altas, el plomo resulta letal para el ser humano
e incluso lleva a la muerte a través de convul-
siones y hemorragia irreversible del cerebro. Las
exposiciones por perfodos prolongados pueden
asociarse con mayores riesgos de cdncer renal.

Un estudio realizado por Schwartz estimé que
en términos econémicos, el beneficio total de
reducir 1 microgramo por decilitro el nivel de
plomo en la sangre durante un ano (para una
cohorte de ninos en los Estados Unidos) repre-
senta US$ 6,937 mil millones, de los cuales US$
5,060 mil millones debidos a pérdidas de ganan-
cias como resultado de la pérdida de la capacidad
cognitiva y logros educativos menores y el resto
debido a una mortalidad infantil reducida.!

Con una reduccién en la media los niveles de
plomo en la sangre en los Estados Unidos pasa-
ron de 1980 a 1990 a 6,4 microgramos/decilitro;
esto refleja un ahorro de US$ 44,4 mil millones
en este perfodo solamente. Casi toda esta mejora
se debe a la reduccién del plomo en la gasolina
durante el mismo periodo.

La tecnologia de punta para la reduccién de
emisiones de CO, HC y NOy de los vehiculos
depende del convertidor catalitico que convierte
grandes porciones de las emisiones a diéxido de
carbono, vapor de agua, oxigeno y nitrégeno; de
hecho, aproximadamente el 90% de todos los
automoviles nuevos a gasolina fabricados el ano
pasado, cuentan con un catalizador.

“Se deberia reducir el azufre en la
gasolina a un mdximo de 500 ppm
tan pronto se introduzcan nuevos
estdndares para vehiculos que

exijan catalizador.”

No obstante, esta tecnologia no puede ser
utilizada con gasolina que contenga plomo

ya que el plomo contamina el catalizador. La
Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos realizé un estudio en el cual veintinueve
automdviles en uso con sistemas de control de
emisiones por catalizador de tres vias recibieron,
a los efectos de la prueba, gasolina con plomo
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para poder cuantificar los efectos de las emisio-
nes. Los resultados del programa indicaron que
las emisiones vehiculares se ven muy afectadas
por la cantidad de plomo que pasa por el motor
y, en segundo lugar, por la tasa resultante de
este error en la carga del tanque de gasolina. Las
emisiones de HC, CO y NOy por lo general van
en aumento gradual cuando se coloca el com-
bustible inadecuado de manera continua.?

Todos los vehiculos modernos que se fabrican
hoy que funcionan a gasolina pueden marchar
en forma satisfactoria con combustible sin
plomo y, aproximadamente un 90% de estos
estdn equipados con un conversor catalitico

que requiere el uso exclusivo de combustible sin
plomo. Ya no cabe ninguna duda con respecto a
que el plomo es téxico e impide el uso de tecno-
logia limpia para vehiculos a gasolina que puede
reducir dristicamente las emisiones de CO,

HC y NOy. El agregado de plomo a la gasolina
deberia ser eliminado lo mds rdpido posible.

4.2 Azufre

Para los automéviles sin convertidor catalitico,
el impacto del azufre en las emisiones es
minimo; sin embargo, para los automdviles
equipados con catalizador, el impacto sobre las
emisiones de CO, HC y NOy puede ser de im-
portante. Sobre la base del estudio de Auto/Oil,
parece ser que el NOy bajarfa un 3% por cada
100 partes por millén (ppm) de la reduccién de
azufre en el caso de un automévil tipo equipado
con catalizador.?

La situacién es atin mds critica en el caso de
los vehiculos avanzados con catalizador de baja
contaminacién. La operacién en la gasolina
que contiene 330 ppm de azufre aumentard

las emisiones de escape de VOC y NOy en los
nuevos vehiculos, actuales y futuros, de los
Estados Unidos, en un promedio de entre 40%
y 150%, respectivamente, en relacién con sus
emisiones con combustibles que contengan
aproximadamente 30 ppm de azufre.

A la luz de estos impactos, no es de sorprender
que Japén haya tenido niveles tipicos de gaso-
lina y azufre por debajo de los 30 ppm, durante
muchos afios. Los Estados Unidos también han
adoptado el limite de 30 ppm de azufre y la
Unién Europea exige gasolina con un contenido
mdximo de azufre de no mds de 50 ppm para
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el 2005, cuando los estindares EURO 4 entren
en vigencia. AGn mds recientemente, la Unién
Europea ha propuesto limitar los niveles de
azufre a un mdximo de 10 ppm.

Para maximizar el desempefio de la actual
tecnologia de catalizadores, las concentraciones
de azufre en la gasolina deberian ser reducidas
a un mdximo de 500 ppm ni bien se introduz-
can nuevos estindares vehiculares que exijan
catalizadores. Las tecnologias de catalizador
mds avanzadas que estdn surgiendo y que pue-
den lograr emisiones muy bajas, requerirdn un
méximo de 50 ppm o menos y se deberia adop-
tar un plan para la introduccién de esta calidad
de combustible durante las etapas iniciales del
desarrollo de una estrategia a largo plazo para el
control de la contaminacién vehicular.

4.3 Presion de vapor

Otro pardmetro importante del combustible
es la presién del vapor. La presion del vapor
para cada estacion debe ser lo mds baja posible
para poder minimizar la evaporacién de las
terminales de depdsito y vehiculos, pero atin lo
suficientemente alta para permitir encendidos
seguros en frio.

Una ventaja importante de los controles de
volatilidad de la gasolina es que pueden afectar
las emisiones de los vehiculos ya fabricados y en
uso asf como a los sistemas de distribucién.

La presién de vapor de la gasolina deberia ser
reducida a un mdximo de 60 kilopascales cada
vez que se anticipen temperaturas por encima de
los 20°C. En los paises tropicales o semi-tropi-
cales esto, por supuesto, se dard todo el tiempo.

4.4 Benceno

El benceno es un hidrocarburo aromdtico que
estd presente como gas tanto en las emisiones de
los tubos de escape y en las evaporaciones de los
vehiculos automotores. El benceno en el tube de
escape, expresado como un porcentaje del total
de gases orgdnicos (TGO), varia dependiendo
de la tecnologia de control (por ejemplo, tipo

de catalizador) y los niveles de benceno y otros
aromdticos en el combustible, pero por lo gene-
ral estd entre el 3-5%. La fraccién de benceno
en las emisiones por evaporacién depende de

la tecnologia de control y de la composicién y
caracteristicas del combustible (por ejemplo, el

nivel de benceno y la tasa de evaporacién) y

es por lo general del 1%*.Como regla general,
los niveles de benceno en la gasolina deberian
tener un tope del 1%, como se ha logrado en la
Unién Europea.

4.5 Oxigenados

Al incorporar pequenos porcentajes de compues-
tos oxigenados como etanol, metanol, alcohol
terbutilico (TBA) y metil ter-butil éter (MTBE)
a la gasolina tiene el efecto de reducir el conte-
nido de energia volumétrica del combustible, en
tanto que mejora el desempefo antidetonante y
por lo tanto posibilita una reduccién potencial
de los compuestos aromdticos nocivos y/o del
plomo. Asumiendo que no hay cambios en las
especificaciones del sistema de suministro de
combustible, al reducir el contenido de energia
volumétrica el resultado serd una mezcla aire-
combustible mds pobre que reducird en conse-
cuencia el escape de CO vy las emisiones de HC.

Impacto del oxigenado utilizado
MTBE

El MTBE (metil ter-butil éter) puede ser agre-
gado a la gasolina hasta un 2,7% sin ningtn
incremento en el NOy. Hay dos efectos opues-
tos que ocurren con el agregado de oxigenados:
mezclas méds pobres, que tiende a elevar el NOy,
y temperaturas de llama mds bajas, que tienden
a reducir el NOy. Con niveles de MTBE por
encima del 2,7%, el efecto de temperaturas de
llama mds baja parece prevalecer.

En tanto que se ha visto que el uso del MTBE
es muy atractivo desde el punto de vista de la
reduccién de la contaminacién atmosférica,
evidencias recientes en los Estados Unidos han
mostrado que sus filtrados y derrames constitu-
yen una amenaza considerable al agua potable.
Esto ha originado un movimiento que propende
a la prohibicién de su uso en la gasolina en

el futuro. La Unién Europea no ha llegado a
una conclusién similar pero prefiere mejorar

la calidad de los tanques de almacenamiento
subterrdneos.

Los paises que estdn considerando utilizar
MTBE deben sopesar cuidadosamente los
beneficios potenciales de la calidad del aire
considerando los riesgos potenciales a la calidad
de las aguas.



Numero de Cetano

El nmero/valor/indice de
cetano es una medida de la
calidad de ignicion del com-
bustible Diesel. En los motores
de ignicién por compresion
(Diesel), se refiere a la capa-
cidad del combustible para
reaccionar con el oxigeno bajo
condiciones de explosion y por
lo tanto posibilitar que el motor
produzca potencia de eje.
Cuanto mas alto el nimero de
cetano, mejor el rendimiento.

Mezcla estequiométrica
Una mezcla estequiométrica

es una mezcla de sustancias

que pueden reaccionar para

dar productos sin exceso de

reactante.
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Etanol

El etanol puede ser agregado a la gasolina en ni-
veles tan altos como 2,1% de oxigeno sin incre-
mentar en forma significativa los niveles de NOy
aunque por encima de esto los niveles de NOy
podrian incrementarse en cierta medida. Por
ejemplo, datos de pruebas realizados por la EPA
sobre 100 automdviles indican que los niveles

de oxigeno de 2,7% o mds podrian incrementar
las emisiones de NOy en un 3—4%.

El estudio Auto/QOil concluyé que existia un
incremento estadisticamente significativo de
NOy de alrededor del 5% con el agregado de un
10% de etanol (3,5% O,).

En virtud de que el etanol tiene una mayor
volatilidad que la gasolina, la volatilidad de base
del combustible debe ser ajustada para evitar
emisiones de evaporacién aumentadas. Como
regla general, previo al ajuste, la volatilidad se
incrementard cerca de un 1 psi cuando se le
agrega etanol a la gasolina.

Los paises que estdn estudiando el uso del etanol
deberian evaluar cuidadosamente y sopesar los
beneficios de CO y HC en el tubo de escape
compardndolos con los incrementos potenciales
de NOy y de evaporacién de hidrocarburos.

4.6 Otras propiedades de la gasolina

De acuerdo con el estudio Auto/Oil:

Las emisiones de NOy disminuyeron al reducir las
olefinas, aumentaron cuando se redujo el T90, y
aumentaron muy levemente cuando se redujeron
los aromadticos.®

En general, la reduccién de aromdticos y de
T90 produjo una disminucién estadisticamente
significativa en la masa de escape de NMHC y
de emisiones de CO. Al reducir las olefinas se
incrementa la masa de las emisiones de NMHC
de los escapes, sin embargo, “el potencial de
formacién de ozono” de la totalidad de las
emisiones vehiculares fue menor.”

En lo que respecta a los téxicos, la reduccién
de los aromdticos del 45 al 20% produjo una
reduccién del 42% del benceno pero ademads
un incremento del 23% de formaldehido,

un incremento del 20% del acetaldehido y
aproximadamente un incremento del 10% de
1,3-Butadieno.®
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Tabla 1:Limites de las especificaciones de
combustible de la Unidn Europea
Parametros 2000 2095
. (Relativo a
de (Relativo a . .
. % . estandar vehi-
gasolina/ estandar vehi- cular EURO
nafta cular EURO 3) 4)
RVP verano 60 60
kPa, max.
Aromaticos
%V/v, max. e £
Benceno 1 1
%V/v, max.
Olefinas
9%V/v, méx. 18 18
Oxigeno
%m/m, 2,7 2,7
max.
Azufre, 150 50
ppm, Max.

Al reducir las oleofinas del 20% al 5% se pro-
dujo una reduccién del 31% del 1,3-Butadieno
aunque esto tuvo un impacto insigniﬁcante so-
bre otros téxicos. La reduccién de Ty, de 360 a
280 F resulté en una reduccién estadisticamente
significativa en el benceno, 1,3-Butadieno (37%),

formaldehido (27%) y acetaldehido (23%).

En la medida que la estrategia de esténdares de
emisién vehicular a largo plazo es la adopcion
de la cuarta etapa europea (llamada EURO 4)
en estdndares para vehiculos livianos, los
estindares europeos de gasolina deberian ser
adoptados al mismo tiempo y como se resumen

en la Tabla 1.

Los detergentes o aditivos de control de depdsi-
tos en los motores son de importancia critica en
los motores modernos y también deberian ser
obligatorios.
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9. Combustible Diesel

Los vehiculos Diesel emiten importantes canti-
dades de NOy y particulados. La reduccién de
emisiones de MP de los vehiculos Diesel tiende
a ser la principal prioridad debido a que las
emisiones de MP en general son muy peligrosas
y el MP del Diesel en especial podria producir
cdncer. Para reducir las emisiones de MP y
NOy del motor Diesel, la caracteristica mds
importante del combustible es el azufre, puesto
que el azufre en el combustible contribuye
directamente a las emisiones de MP y los niveles
altos de azufre impiden el uso de las tecnologfas
mds efectivas de control de MP y NO.

5.1 Impacto de los motores pesados en
las emisiones
Un trabajo reciente abordé el impacto de los
cambios en la composicién del combustible
sobre las emisiones de los actuales motores
Diesel de alto rendimiento, de inyeccién
directa basado solamente en estudios donde
no existian correlaciones significativas entre
las propiedades de combustibles que guardan
relacién.’ Las conclusiones de este estudio se
resumen en la Tabla 2. Como puede apreciarse,
las propiedades de la composicién de al menos
cierta importancia con respecto a las emisiones
son los contenidos de azufre, aromdticos y oxi-
genados; las propiedades fisicas identificadas son
densidad y la temperatura de destilacién de T90
0 T95. El nimero/indice de cetano también fue
identificado como un factor con respecto a las
emisiones. Los cambios direccionales en estas
propiedades del combustible, que resultardn en
un combustible “mds limpio”, quedan demostra-
das por las flechas en la primera columna de la
tabla. El impacto direccional sobre las emisiones
de NOy, MP, HC y CO resultantes de los cam-
bios en cada propiedad en la direccién indicada,
también se presenta, junto con una indicacién
de la magnitud relativa del efecto.

Tal como lo muestra la Tabla 2, las emisiones de
motores con tasas de emisién de base alta (por
lo general, disenos mds viejos) tienden a ser mds
sensibles a los cambios en la composicién del
combustible que aquellos de motores con tasas
de emision de base baja (que tienden a ser de
disefio mds nuevo). Ademds, se ha encontrado

que los cambios en todas las propiedades del
combustible han tenido, a lo sumo, un pequeno
impacto sobre las emisiones de motores con
tasas de emisién de base baja.

9.2 Impacto de los vehiculos livianos
sobre las emisiones
El estudio mds reciente y completo sobre los im-
pactos de la composicién del combustible sobre
las emisiones de Diesel en vehiculos livianos se
realizé como parte de los Programas Europeos
sobre Emisiones, Combustibles y Tecnologias de
Motor (EPEFE)." Los resultados generalizados
de este estudio se presentan en la Tabla 3. Segin
lo muestra esta Tabla, si bien existen algunas
diferencias en términos de la magnitud de los
efectos de la composicién del combustible sobre
las emisiones de vehiculos con motores de inyec-
cién directa e indirecta, el impacto direccional
sobre las emisiones es, por lo general, el mismo.

Una comparacién de las tablas para motores pe

sados y livianos indica que existen algunas

|
Tabla 2: Resumen de la influencia de las

propiedades del combustible sobre las
emisiones de Diesel de alta resistencia

Modificacion de

Combustible NOy Particulados
Reducir Azufre* 0 o
Aumentar Cetano ¥ 0
Reducir aromaticos totales 0
Reducir Densidad 04/ 448
Reducir Poliaromaticos & 0A/ ¥¥e
Reducir Tgg/Tgs ¥ 0

* para motores sin sistemas de post-tratamiento

Clave: ¥¥/44 = efecto relativamente grande, ¥/4 =
poco efecto, 4/% = muy poco efecto, 0 = sin efecto

A) Motor que emite baja emision.
B) Motor que emite alta emision.

C) Se espera que los poliaromaticos generen mayor
reduccion que los monoaromaticos. Existen
otros estudios que investigan estos parametros
(por ejemplo, grupo de trabajo en motores
pesados de la EPA).

P) Reduciendo el Azufre de 0,30% a 0,05% se
obtienen beneficios relativamente amplios;
reduciendo el Azufre de 0,05% a niveles mas
bajos tiene beneficios directos minimos pero, tal
como se plantea mas abajo, resultan necesarios
para facilitar las tecnologias avanzadas.
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Se afianza la politica de combustibles
en la India

Adaptado de: Times of India, 28 de setiembre de 2002; lista CAl-Asia,
1° de octubre de 2002

Existen planes para que once ciudades en India
cuenten con normas de emisiones vehiculares
mas rigurosas bajo la politica de combustibles
para automoviles formulada por un comité de
expertos establecido el afio pasado con el
objetivo de estudiar las cuestiones relativas a
calidad de combustibles y tecnologia vehicular,
cuyo informe fue presentado esta semana al
ministerio de petrdleo y gas natural. El informe
propone dos caminos separados: uno para los
nuevos vehiculos y otro para los viejos, para me-
jorar la calidad del combustible y las emisiones
vehiculares. Sefala a Delhi, Kolkata, Bombay,
Chennai, Hyderabad, Ahmedabad, Surat, Pune,
Bangalore, Danpur y Agra como ciudades que
deben contar con estandares mas estrictos.

Segun el cronograma que plantea el informe,
los vehiculos nuevos en estas ciudades tendran
que cumplir con las normas EURO 3 para el afio
2005 y las normas de emisiones EURO 4 para
el 2010. El resto del pais recién debera cumplir
con estos estandares cinco afilos mas tarde.

Para los vehiculos de dos o tres ruedas, el
comité recomienda las normas Bharat de la
etapa Il, el equivalente a EURO 2, para el afo
2005. Los vehiculos que ya estén en uso, sin
embargo, seran tratados de forma mas sencilla.
El informe recomienda que las normas sobre
emisiones para autobuses y taxis registradas
antes del 2004 cumplan con las normas 1996
o con EURO 1 en ese momento, mientras que
aquellos registrados antes del 2008 deberan
cumplir con las normas EURO 2 en ese afo.

Nota: este informe cubre muchas otras areas de la politica en materia

de transporte. Para descargar una copia, visite http://www.petroleum.
nic.in/afp_con.htm.
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Tabla 3: Impacto de los cambios en la composicion de los combus-
tibles sobre las emisiones de los actuales vehiculos Diesel livianos

Emisiones de NO, ‘ emisiones de MP

Cambio IDI® DI IDI DI
¥ Cetano (50 a 58) @ ¥ Ninguna 1
¥ Densidada (0,855 to 0,828 g/cm?) Ninguna t 144 W
¥ T95 (700 a 6201F) i 1 Ninguna ¥
¥ Policiclios (8 - 1 vol %) & ¥ V ¥

Clave: se denotan efectos relativamente grandes ¥
¥/44 (cambios del 10% o més en las emisiones);
se notan pocos efectos ¥/4 (cambio del 5 al 10%);
se notan muy pocos efectos 1/ (cambio de
aprosimadamente ~1 to 5%).

3 motores de inyeccion indirecta
®) motores de inyeccion directa
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instancias donde se espera cambiar una deter-
minada propiedad del combustible Diesel para
obtener el impacto direccional opuesto sobre
las emisiones dependiendo de si el combustible
estd siendo usado en un motor pesado o en un
vehiculo liviano. Los mds notorios son el au-
mento en emisiones de NOy de los motores de
inyeccién directa de baja resistencia en respuesta
a una reduccién en la densidad del combustible
y a los aumentos en emisiones de NOy tanto

de los motores de baja resistencia de inyeccién
directa como indirecta en respuesta a una dis-
minucién en la temperatura de T95."

5.3 Azufre

Las emisiones de particulados de sulfato y
SOy, ambos contaminantes peligrosos, se
emiten en proporcion directa a la cantidad de
azufre presente en el combustible Diesel. El
MP de sulfato contribuye a las emisiones de
MP,, y MP, 5 directamente con sus efectos
asociados adversos tanto para la salud como
para el medio ambiente. El SO,, una fraccién
del SOy, es un agente contaminante con
efectos adversos asociados. Los efectos sobre
la salud y bienestar de las emisiones del SO,
de los vehiculos Diesel son quizds mucho
mayores que aquellos de una cantidad equi-
valente emitida por una chimenea o caldera
industrial, puesto que el Diesel de escape se
emite cerca del nivel del suelo en la proximi-
dad de caminos, edificios, y concentraciones
de personas. Ademds, parte del SOy en la
atmosfera también se transforma en MP de
sulfato con los efectos adversos asociados que
se registraron para MP.

“La presencia del azufre en el
combustible Diesel bloquea en
forma efectiva el mecanismo hacia
menores emisiones de contaminantes

convencionales.”

El MP del Diesel se compone de tres constitu-
yentes primarios —un nicleo carbondceo, una
fraccion soluble orgdnica (FSO) que se deposita
en la superficie de este nicleo y una mezcla de
SOy y agua que también estd en la superficie del
nucleo. Al reducir el azufre del combustible se
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reduce la fraccién SOy del MP, de esta forma
disminuyendo la masa total de MP emitido. Las
evaluaciones del combustible Diesel realizadas
en Europa muestran el beneficio que produce la
reduccién de sulfuros en el combustible Diesel
en términos de la reduccién de los particulados.
Por ¢jemplo, al reducir el nivel de azufre del
combustible Diesel de 2.000 ppm a 500 ppm se
reduce el particulado para vehiculos livianos en
un 2,4% y para vehiculos Diesel pesados en un
13%." La relacién entre los particulados y el ni-
vel de azufre se encontré que era lineal: por cada
100 ppm de reduccién de azufre habrd 0,16% de
reduccién de particulados en vehiculos livianos
y 0,87% en vehiculos pesados.

El azufre en el combustible Diesel tiene un
efecto de potenciacién tecnoldgica como lo
tiene el plomo y el azufre en la gasolina. Los
convertidores cataliticos o adsorbentes de NOy
pueden eliminar gran parte de las emisiones
de NOy de los motores Diesel nuevos, pero el
azufre los desactiva de forma muy parecida a
como el plomo envenena los catalizadores de
tres vias. Por lo tanto, la presencia de azufre en
el combustible Diesel efectivamente bloquea el
camino a las bajas emisiones de contaminantes
convencionales. El gobierno alemdn declaré en
una peticién a la Comisién Europea en apoyo a
los combustibles de bajo tenor de azufre:

Un contenido de azufre de 10 ppm comparado con
50 ppm aumenta el rendimiento y durabilidad

de los convertidores cataliticos oxidantes, conver-
tidores cataliticos de NOy y filtros de particulado
y, por lo tanto, reduce el consumo de combustible.
También hay emisiones de particulado mds bajas
(debido a emisiones mds bajas de sulfato) con los
convertidores cataliticos oxidantes. En algunos
filtros de particulas de regeneracion continua, se
requiere un contenido de azufre de 10 ppm por la
simple razdn de que de otro modo las particulas de
sulfato solas (sin hollin) superarian el valor (euro-

peo) futuro de particulas de 0,02 g/kWh.

Ademds de su rol como facilitador de tecnologia,
el combustible Diesel de bajo azufre es benefi-
cioso al producir una reduccién en la corrosion
inducida por el azufre y una acidificacién mds
lenta del aceite lubricante de motores, que lleva
a intervalos de mantenimiento mds largos y
menores costos de mantenimiento. Estos be-
neficios pueden significar importantes ahorros
al propietario del vehiculo sin necesidad de la
adquisicién de nueva tecnologia.

9.4 Otras propiedades del combustible
Diesel
Volatilidad

El combustible Diesel consiste en una mezcla de
hidrocarburos con diferentes pesos moleculares

- __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Tabla 4: Niveles actuales y propuestos de azufre en Diesel para Asia, Unidn Europea y Estados Unidos
1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Bangladesh 5,000
Cambodia 2,000
Hong Kong, China 500 50
India 5,000 2,500 500 350
Indonesia 5,000
Japon 500 100 50 10
Malasia 5,000 3,000 500 en mercado
Pakistan 10,000 5,000
Filipinas 5,000 2,000 500
PRC 5,000 2,000
Republic of Korea 500 430 30 10
Singapur 3,000 500
Sri Lanka 10,000 3,000
Taipei, China 3,000 500 350 50
Thailand 2,500 500 350
Viet Nam 10,000 2,000 500
Union Europea 350 50 10
Estados Unidos 500 15
> 500 ppm 51-500 ppm <50 ppm
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y puntos de ebullicién. Como resultado, en
tanto que parte del mismo se evapora al
calentarlo, el punto de ebullicién del restante
aumenta. Este hecho es utilizado para caracteri-
zar la gama de hidrocarburos en el combustible
bajo la forma de una “curva de destilacién” que
especifica la temperatura en la cual se han eva-
porado el 10%, 20%, etc., de los hidrocarburos.
Un punto de ebullicién bajo de 10% se asocia
con un contenido importante de hidrocarburos
relativamente voldtiles. Los combustibles con
estas caracteristicas tienen tendencia a producir
emisiones de HC mds altas que los demds.

Contenido de hidrocarburos aromaticos

Los hidrocarburos aromdticos son compuestos
de hidrocarburo que contienen una o mds
estructuras de anillos “tipo bencénicos”. Se
diferencian de las parafinas y naftenos, los otros
principales hidrocarburos constituyentes del
combustible Diesel, que carecen de estas estruc-
turas. Comparado con estos otros componentes,
los hidrocarburos aromdticos son mds densos,
tienen una peor calidad de auto-ignicién y pro-
ducen mids hollin al quemar. Por lo comun, el
Diesel de nafta virgen producido por destilacién
simple del petréleo crudo tiene un contenido
relativamente bajo de hidrocarburos arométicos.
El craqueo catalitico del petréleo residual para
incrementar la produccién de gasolina y Diesel
produce un contenido aromitico, sin embargo,
mayor. Un Diesel tipico de nafta virgen puede
contener 20 — 25% de aromdticos por volumen
en tanto que un Diesel mezclado a partir de

lotes craqueados cataliticamente podria tener
40 — 50% de aromdticos.

Los hidrocarburos aromdticos tienen una pobre
capacidad de auto-ignicién, de manera que

los combustibles Diesel que contienen una
proporcién alta de aromdticos tienen tendencia
a tener nimeros de Cetano mds bajos. Los
valores tipicos de Cetano para el Diesel de nafta
virgen se encuentran entre 50 — 55; aquellos de
los combustibles Diesel con alto contenido de
aromdticos son tipicamente 40 — 45 y pueden
ser inclusive mds bajos. Esto produce una mayor
dificultad en el arranque en frio y un ruido de
combustién, HC y NOy aumentados, debido al
aumento del retardo en la ignicién.

El aumento del contenido aromdtico también
se correlaciona con mayores emisiones de

10

particulado. Los hidrocarburos aromdticos
tienen una tendencia mayor a formar hollin al
quemar y la calidad de combustién mds pobre
también parece incrementar las emisiones de la
fraccion orgdnica soluble (FOS) de particulado.
Un incremento del contenido aromdtico tam-
bién puede estar relacionado con un incremento
de la propiedad mutagénica del FOS. Existe
ademds alguna evidencia con respecto a que los
combustibles con mayor contenido de aromdti-
cos tienen una mayor tendencia a formar depé-
sitos en los inyectores de combustible y en otros
componentes criticos. Estos depésitos pueden
interferir con la mezcla adecuada combustible/
aire, incrementando en forma importante las
emisiones de MP y HC.

Los hidrocarburos aromdticos policiclicos (PAH)
estdn incluidos en el gran nimero de compues-
tos del grupo de contaminantes emitidos por
vehiculos que no estdn regulados. Las emisiones
de escape de los PAH (aqui definidos como

de tres anillos o mayores) se distribuyen entre
las fases particuladas y semi-voldtiles. Algunos
de estos compuestos en el grupo del PAH son
mutagénicos en la prueba de Ames y atin en
algunos casos producen cdncer en animales des-
pués de experimentos de pintado de piel. Debido
a este hecho, es importante limitar las emisiones
de PAH de los vehiculos, especialmente en 4reas
urbanas densamente pobladas y de alto trifico.
Un factor importante que afecta las emisiones de
PAH de los vehiculos es la seleccion del com-
bustible y los componentes del mismo. Existe
una relacién lineal entre el contenido de PAH
del combustible y las emisiones de PAH. Las
emisiones de PAH de los escapes consisten del
PAH no quemado asi como los PAH formados
en el proceso de combustidn. Al seleccionar

una calidad de combustible Diesel con un
contenido bajo de PAH (< 4mg/l, total de PAH)
las emisiones de escape de PAH se reducirdn en
aproximadamente 80% comparado con las de
los combustibles Diesel con contenidos de PAH
mayores de 1 g/l (suma total de PAH). Al redu-
cir los contenidos de PAH de los combustibles
Diesel comercialmente disponibles, las emisiones
de PAH al medio ambiente serdn reducidas.'

Otras propiedades

Otras propiedades de los combustibles pueden
también tener un efecto sobre las emisiones. La
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]
Tabla 5:Limites de especificacion de
combustibles en la Unidn Europea
2000 2005
Parametro de (Relacionado  (Relacionado
. con los con los
c?mbustlble estandares estandares
Diesel para vehiculos para vehiculos
de EURO 3) de EURO 4)

quero Cetano 51 51
(min.)
Densidad

. 845 845
(15°C kg/m?, max.)
Destilacion

. 360 360
(95%, v/v °C, max.)
Poliaromaticos 11 11
(%Vv/v, max.)
Azufre ) 350 50
(ppm, max.)

densidad del combustible, por ¢jemplo, puede
afectar la masa de combustible inyectada a la cd-
mara de combustién y, por lo tanto, la relacién
aire/combustible. Esto se debe a que las bombas
de inyeccién de combustible suministran el
combustible por volumen, no por su masa, y los
combustibles mds densos contienen una masa
mayor en el mismo volumen. La viscosidad del
combustible puede afectar también las caracte-
risticas de inyeccion del mismo y, por lo tanto,
la tasa del mezclado. La corrosividad, limpieza y
propiedades lubricantes del combustible pueden
afectar la vida atil del equipo de inyeccién de
combustible, y posiblemente contribuyan a
emisiones excesivas durante el uso si el equipo
tiene un desgaste prematuro.

En la medida que las estrategias a largo plazo
para estindares de emisién adopten la etapa
cuatro europeo (llamado EURO 4) para vehicu-
los livianos y el paso cinco (Ilamado EURO 5)
para vehiculos pesados, los estdindares Diesel
europeos, como se resume en la Tabla 5, debe-
rdn ser adoptados en los mismos plazos.

9.9 Aditivos a los combustibles

Varios tipos genéricos de aditivos para los
combustibles Diesel pueden tener un efecto
significativo sobre las emisiones. Estos in-
cluyen potenciadores de Cetano, supresores

de humo y aditivos detergentes. Ademds, la
investigacion de algunos aditivos se ha dirigido
especificamente a la reduccién de emisiones en
los tltimos anos.

Los potenciadores de Cetano se utilizan para
mejorar la calidad de auto-ignicién del combus-
tible Diesel. Estos componentes (habitualmente
nitratos orgdnicos) se agregan, por lo general,
para reducir el impacto adverso de combustibles
con alto tenor aromdtico en el arranque en frio
y el ruido de combustién. Estos compuestos
también parecen reducir los efectos adversos de
los hidrocarburos aromdticos sobre las emisiones
de HC y MP, aunque las emisiones de MP con
el potenciador de Cetano son, por lo general,
todavia algo mds altas que las de un combusti-
ble de mejor calidad que sea capaz de llegar a la
misma tasa de Cetano sin el aditivo.

¢Vehiculos ambientalmente
amistosos?

El grupo de trabajo de medio ambiente y trans-
porte de la Conferencia Permanente Alemana
de Ministros de Medio Ambiente formulé los
requisitos para vehiculos aceptables ecologi-
camente (Tabla 6).

A los efectos del presente moédulo, un vehiculo
ecologicamente aceptable es un vehiculo fami-
liar equipado con la mejor tecnologia existente
para mitigar el impacto ambiental sin sacrificar
la seguridad, el confort y la conveniencia. Ofrece
los siguientes beneficios ambientales:

m Bajo consumo de combustible

m Bajas emisiones de contaminantes y ruido

m Fabricacion ambientalmente razonable

m Disefio liviano y compacto que asegure un
uso 6ptimo de materiales y reciclado

m Extras ambientalmente relevantes.

Las resoluciones adoptadas fueron publicadas
en UBA (19990©). El tipo de vehiculo satisface
plenamente los requisitos para un vehiculo de
pasajeros ecolégicamente aceptable.

Los fabricantes ya han anunciado sus planes
para producir autos en serie con motores de
combustién interna y un consumo de combus-
tible de 3 litros por 100 kms (78,4 millas por
galdn). Estos vehiculos seran vendidos a precios
razonables y satisfaran los requerimientos para
uso cotidiano, al permitir espacio para cuatro
a cinco adultos e incorporar la conveniencia,
confort y estandares de seguridad de un vehi-
culo de tamafo mediano.
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. ________________________________________________________________________________________________________|
Tabla 6: Propuesta de la Conferencia Permanente Alemana de Ministros del Medio
Ambiente para una introduccion por etapas de automaoviles ecolégicamente aceptables
Criterio Unidad 1999 - 2004 desde 2005
Emisiones de CO, 93/116/EEC g/km 120 g CO,/km 90 g CO,/km
Consumo 1/100 km 515/ 4,46 3,88/ 3,42
(gasolina / Diesel) mpg 45,5 /52,7 60,6 / 68,8
Emision estandar’ EURO 4 EURO 4

CO g/km 1,0 1,0
HC g/km 0,1 0,1
NO, g/km 0,08 0,08
MP g/km 0,025 0,025
Ruido (vehiculo en movimiento)? dB (A)
Eleccion de materiales _ Si Si
ambientalmente compatibles
Reciclado (posibilidad de reciclar) (% en peso) Si (85%) Si (95%)
Eco-auditoria - Si Si

) Como se establece en 98/69/EC incluyendo requisitos de baja temperature, vida Util y diagnésticos a bordo.
?) Los niveles de ruido seran re-definidos por la Unién Europea luego de la revision del método de prueba.

“El uso de aditivos detergentes para
reducir los depdsitos sobre los com-
ponentes de inyeccion es altamente
recomendable, especialmente en los

motores mds modernos.”

Los aditivos para la supresion del humo son com-
puestos organicos de calcio, bario y (ocasional-
mente) magnesio. Al ser agregados al combustible
Diesel, estos compuestos inhiben la formacién de
hollin durante el proceso de combustién y, por lo
tanto, reducen considerablemente las emisiones
de humo visible. Sin embargo, tienen la tendencia
de incrementar en forma significativa el nimero
de particulas muy pequenas y ultra finas que se
sospecha sean atin més peligrosas para la salud.
Sus efectos sobre la FOS del particulado no estdn
completamente documentados, pero un estudio
ha mostrado un incremento significativo del
contenido de PAH y la propiedad mutagénica de
la FOS con el aditivo de bario. Las emisiones de
particulas de sulfato aumentan en gran medida
con estos aditivos, dado que todos ellos forman
rapidamente sulfatos metdlicos sdlidos estables
que se emiten en el escape. El efecto global de re-

ducir el hollin y aumentar las emisiones de sulfato

metdlico puede ocasionar tanto un aumento
como una disminucién de la masa total de parti-
culas, dependiendo del nivel inicial de emisiones
de hollin y la cantidad de aditivo utilizado.
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En tanto que los aditivos para la supresién del
humo podrian parecer atractivos, su uso no es
recomendado debido a las emisiones potencial-
mente mds peligrosas de particulas ultra finas y
la propiedad mutagénica.

Los aditivos detergentes (habitualmente enva-
sados en combinacién con potenciadores de
Cetano) ayudan a prevenir y remover los depési-
tos de coque de los extremos de los inyectores de
combustible y otras localizaciones vulnerables.
De esta forma, al mantener caracteristicas de
motor nuevo en la inyeccién y mezclado, estos
depésitos pueden ayudar a disminuir las emi-
siones de MP y HC durante el uso. Un estudio
hecho para la Junta de Recursos Atmosféricos
de California estimé que el incremento en

las emisiones de MP debido a problemas en

la inyeccién de combustibles en los camiones
actualmente en uso, es 50% mayor que los
niveles de emisién de los nuevos vehiculos. Una
fraccién significativa de este exceso es induda-
blemente debido a los depésitos en la inyeccién
de combustible. El uso de aditivos detergentes
para reducir depdsitos en los componentes de
los inyectores es altamente recomendado, espe-
cialmente en los motores mds modernos.
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6. Combustibles alternativos

Ademds de los combustibles convencionales, la
gasolina y el Diesel, muchos paises en todo el
mundo han identificado beneficios significativos
asociados a un cambio a combustibles alterna-
tivos, especialmente el gas natural comprimido
(GNCQ), gas licuado de petrdleo (GLP o pro-
pano) y etanol.

Los combustibles alternativos incluyen gas natu-
ral comprimido (principalmente compuesto de
metano), metanol, etanol, hidrégeno, electrici-
dad, aceites vegetales (incluyendo biodiesel), gas
licuado de petréleo (compuesto de propano o
butano), combustibles liquidos sintéticos deriva-
dos del carbén y varias mezclas de combustibles
tales como el gasohol.

6.1 Gas Natural (GN)

El gas natural (85 — 99% de metano) quema en
forma limpia, es barato y abundante en muchas
partes del mundo. En virtud de que el gas
natural es principalmente metano, los vehiculos
a gas natural (VGNs) tienen emisiones de hidro-
carburos no-metano mucho mds bajas que los
vehiculos a gasolina, pero emisiones mds altas
de metano. Como el sistema de combustible

es sellado, no hay emisiones por evaporacién y
las emisiones de recarga de combustibles son
despreciables. Las emisiones de ignicién en frio
de los VGNs son también bajas en virtud de
que el enriquecimiento para arrancado en frio
no es necesario. Ademds, esto reduce tanto las
emisiones de VOC y CO. Las emisiones de NOy
de VGNs no controlados, pueden ser mds altas
o mds bajas que las de los vehiculos similares

a gasolina dependiendo de la tecnologia de sus
motores. No obstante, por lo general son ligera-
mente mds bajas. Los VGNs de servicio liviano
equipados con sistemas modernos de control
electrénico de combustible y convertidores
cataliticos de tres vias, han logrado emisiones
de NOy mayores de un 75%, por debajo de los
rigurosos estdndares del Vehiculo de Emisién

Ultra-baja de California (ULEV).

Como sustitutos del Diesel, los VGNs deberian
tener emisiones algo reducidas de NOy y sustan-
cialmente menores de MP, exceptuando cuando el
vehiculo Diesel utiliza Diesel con niveles ultra bajos
de azufre y estd equipado con un filtro de MP.

Para una eficiencia energética equivalente las
emisiones de gases de efecto invernadero de los
VGN:ss serd aproximadamente 15 — 20% menor
que la de los vehiculos a gasolina, en virtud

de que el gas natural tiene un contenido de
carbono menor por unidad de energfa que la
gasolina. Los VGNis tienen aproximadamente
los mismos gases de efecto invernadero que los
vehiculos Diesel. Para el uso de GN que, de otra
manera seria quemado en la refineria o desper-
diciado, la reduccién de gases de invernadero
podria llegar casi al 100% en comparacién con
el uso de cualquier otro combustible de base
fosil, tal como la gasolina o el Diesel que de esta
manera podrian ser evitados.

Una comparacién del uso de energfa primaria en
los procesos de produccién de GNC y gasolina
muestra que el consumo primario de energia
para ambos combustibles es comparable. En

su proyecto de demostracién del uso de GNC,
la UBA — Agencia Federal Alemana del Medio
Ambiente — tomé en cuenta un escenario de
10% de vehiculos pesados con GN en Alemania
y calculé un leve aumento de emisiones de gases
de efecto invernadero equivalentes de +0,07%.
Es claro que el uso de GN en vehiculos pesados
no dard como resultado un aumento significa-
tivo de los gases de efecto invernadero.

Mi4s adn, la emisién de ruidos de los autobuses a
GN estd en el orden de 3 — 5 dB(A) mds bajos,
mientras que la molestia subjetiva es mucho
menor, puesto que el motor a gas funciona
mucho m4s suavemente.

Entre los obstdculos que encuentra el rdpido
avance de los vehiculos a GN encontramos

la ausencia de infraestructura de transporte y
depésito, costos, pérdida de espacio de carga,
aumento de los tiempos de recarga de combusti-
ble y una menor autonomia para los mismos.

La recarga y depdsito del gas deben ser conside-
radas cuidadosamente para que cumplan con los
requisitos operativos y de seguridad. Se necesita
un tanque muy amplio para depositar el gas
natural comprimido a una presién de 200-bar.
El tipo de vehiculo pesado para el cual el gas
natural presenta mds ventajas es el autobus
urbano que, por lo general, tiene su tanque
colocado en el techo. Pero los vehiculos pesados
también llevan a veces ciertas piezas instaladas
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EURO 4

El estandar europeo etapa
cuatro, conocido como EURO
4, es el estandar de emision
determinado por la directiva
98/69/EC del Parlamento Eu-
ropeo y del Consejo de los 13
de octubre de 1998, relativo a
las medidas a tomar en contra
de la contaminacién ambiental
producida por los motores
vehiculares. Serd aplicable a
partir de enero de 2005. El
texto completo del predmbulo y
del estandar puede ser bajado
en http://europa.eu.int/eur-
lex/en/consleg/main/1998/
en_1998L0069_index.html.

Informacién adicional
acerca de vehiculos a gas
natural

Favor referirse al Modulo 4d:
“Vehiculos a gas natural” para
una discusion mas detallada de
los aspectos practicos rela-
cionados con las aplicaciones

a vehiculos a gas natural. La
aplicacion de GN a vehiculos
de tres ruedas se debate en el
Madulo 4c: “Vehiculos de dos y
fres ruedas”.

Fig. 3

Comparacion de

limites de emision para
automoviles con motor a

gasolina, entre Europay
LEV II, California.

Comparacion de diferentes estandares
de emision

Los estandares de emision de California se reco-
nocen como los mas exigentes del mundo. Desde
que se han introducido y promovido nuevos tipos
de vehiculos, en respuesta no a la legislacion eu-
ropea sino a la legislacién de California, debemos
considerar sus principales diferencias.

En tanto que la reduccion de las emisiones directas
determinadas por EURO 4 (ver nota al margen) para
vehiculos a gasolina, sera suficiente para satisfacer
los requisitos de objetivos de calidad del aire en
Alemaniay que, por lo tanto, en Alemania no van
a ser necesarias las reducciones de las emisiones
directas de gas de escape de estos vehiculos en
un futuro cercano, los limites para los automdéviles
Diesel en Europa seran muy superiores que los
de sus contrapartes con motores a gasolina, ain
bien entrado el milenio. Las siguientes compara-
ciones, por lo tanto, se refieren solamente a los
requisitos europeos para automoviles a gasolina,
que incorporan las mejores técnicas de baja emi-
sioén disponibles.

La legislacién sobre aire limpio de California es
bastante diferente. No propone un estandar uni-
versal para todos los nuevos vehiculos a partir de
una fecha especifica sino que determina diferentes
limites que seran introducidos paso a paso con un
promedio de flota que se reduce afo a afno. Los
fabricantes deben cumplir con un promedio de
flota para gases organicos no-metano (NMOG).

Transporte Sostenible: Texto de Referencia para formuladores de politicas piblicas en ciudades de desarrollo

La comparacion de los limites de emision ajustados
al ciclo FTP75 de los Estados Unidos indica que
el estandar EURO 4 para vehiculos a gasolina es
comparable con el estandar ULEV (vehiculo de
emision ultra baja) en la legislacion LEV | (Figura
3). La grafica también muestra que los limites
LEV y ULEV actualmente validos para el NO, (ver
Figura 3: LEV I) permiten niveles de emision cua-
tro veces mas altos que aquellos de un vehiculo
EURO 4. La legislacion LEV Il, por lo tanto, hizo
mas rigurosos los limites de NOy y particulado y
es sustancialmente mas exigente que EURO 4.
Las caracteristicas distintivas del LEV Il incluyen
un requisito de durabilidad de uso de por o me-
nos 120.000 millas y requisitos OBD expandidos
suplementarios a los estandares FTP que limitan
las emisiones bajo condiciones de alta acelera-
cioén, niveles de evaporacién de HC muy bajos y
un requisito de que todos los autos y vehiculos
comerciales livianos, ya sean a gasolina o Diesel
cumplan con los mismos limites de NO, y MP.

Las tan conocidas exigencias con respecto a
ciertas tecnologias automotrices, tales como los
vehiculos de emisién de nivel cero (ZLEV), es de-
cir autos eléctricos, ya no son justificadas por los
requisitos de aire limpio en el sector de transporte
de la Union Europea.

Que los vehiculos de emisién nivel cero u otros
vehiculos de tecnologia avanzada sean o no ne-
cesarios en cualquier pais, dependera de una
cuidadosa evaluacion del problema de la calidad
del aire en dicho pais.

Valores limite de la Unién Europea y California

[g/km] ajustados al ciclo FTP75 para automéviles a gasolina (g/km)
040 Legislacion
0.35 E NMOG e Estandares LEV Il (12/97)
B HC ¢ NMOG para California
® HC para Euroa
0.30 Il NOy ® Relacion NMOG: HC =1:1,25
*1 milla=1,6214 km
0.25 e EURO 3 y EURO 4 basadosen
\_ NEDC modificado
0.20 . .
Todas la cifras para el ciclo FTP75
0.15
|LEVN] | LEVI|
0.10 K A
0.05 — i
0.00 . i L m

TLEV LEV ULEV

TLEV  Vehiculo de emision baja de transicion
LEV Vehiculo de emision baja
ULEV  Vehiculo de emisién ultra-baja

EURO 4
(Gasolina)

SULEV EURO 3

(Gasolina)

SULEV Vehiculo de emision super ultra-baja
ZEV Vehiculo de emisién cero
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bajo el piso. El empleo de GNC en automéviles
para pasajeros podria significar la reduccién de
espacio util dentro del baul del coche ya que
alli debe instalarse el tanque de depésito del
combustible.

Los motores a gas natural provocan costos de
capital adicional debido al motor del vehiculo y
al sistema para el tanque de almacenamiento y
mds costos para la compresién del gas natural,
que cubren la inversién, operacién y manteni-
miento de la estacién surtidora.

Para almacenar gas natural, éste debe compri-
mirse a 200 bar (2.900 psi) en la estacién surti-
dora. La configuracién de la estacién surtidora
segun las demandas individuales de los clientes
resulta de gran importancia al minimizar costos.
La calidad del gas natural y la presién previa a
su provisién constituyen importantes factores
también. Una presién previa alta reduce la
potencia de compresién necesaria y de alli que
surjan los costos operativos. La pre-presion de
una estacién surtidora tiene influencia en la
proporcion de los costos especificos por volumen
de gas natural comprimido."

Los costos adicionales de una flota de autobuses
con GN se calcularon en un 7% en el proyecto
THERMIE, incluyendo todos los costos de
personal adicional, estacién surtidora, etc.”

La Figura 4 muestra que el costo extra de los

autobuses a GN comparados con los Diesel,
bajard en la medida que esta tecnologia se con-
solide en los nuevos mercados en el transcurso
de la préxima década (ver nota en el margen
derecho). Para ir haciendo m4s facil el camino
y que la tecnologfa de energia a gas pase a una
produccién en serie a través de las pruebas de la
flota y la verificacién de que esté apto para ser
usado en condiciones practicas, el Ministerio
Federal Alemédn del Medio Ambiente, Conser-
vacién de la Naturaleza y Seguridad Nuclear y
la UBA han tomado medidas promocionales en
la forma de proyectos de inversién que proveen
importantes fondos pagaderos a los operadores
de nuevos vehiculos a GN, para compensarlos
por los costos extra en que incurrieron, en
comparacién con los vehiculos a Diesel.'* En
Alemania, unas 80 estaciones surtidoras de gas
natural se encuentran a disposicién del publico.
Los vehiculos a GN, por lo tanto, estdn siendo
operados principalmente en flotas que tienen sus
bases cerca de las estaciones surtidoras.

En relacién con a los proyectos de inversién an-
tes mencionados, “Operacién modelo de vehicu-
los a GN”, la UBA elaboré una lista basada en
informacién proporcionada por los fabricantes.
Esta lista muestra los Vehiculos a GN disponi-
bles en todas las categorias, que satisfacen los
requisitos en materia de emisiones en relacién
con los vehiculos que participan (Tabla 6).

Tendencia del precio de venta para los autob

uses de servicio estandar que incorporan

propulsién a gas natural y requisito de post-tratamiento de los gases de escape

{1 00% = precio de hoy de los autobuses diesel] comparacion:
precio objetivo para
los autobuses con T,
115% celda de combustible

110%

autobus a GN

\

105%

autobus diesel

Precio comparado confiltropara ~—a | 3-4%
con el diesel de hoy particulados y SCR S S-S -|=--SSSSIIfCIIZZzzzgzzzz===-%
100% EURO 3 EURO 4
1995 1997 1999 . 2001 2003 2005 2007
no
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Costos diferenciales
entre autobuses a GNC y
autobuses estandar

El costo extra que los vehiculos
pesados tenian en Europa en el
afio 2000 debido a sus motores
a gas natural y un tanque de
GNC, se situaba entre 20.500 y
35.800 Euros. Esto representa
entre el 8% y el 16% del precio
de venta de un autobus de ser-
vicio estandar. En el afio 2002,
el diferencial de costos ya
habia bajado a 25.000 Euros.
En el largo plazo, sera posible
reducir el costo extra de los
autobuses a gas natural pues
esta tecnologia est4 ganando
terreno en nuevos mercados.

En numerosos mercados

de los principales paises en
desarrollo, los autobuses se
estan fabricando localmente,
ya sean los regulares 0 a GNC,
a precios mucho mas bajos que
en Europa. Los nuevos autobu-
ses Diesel que cumplen con los
estandares de emision EURO 2
se pueden adquirir — seguin
informes — por menos de
50.000 Euros en China e India,
paises que también fabrican
autobuses GNC para el merca-
do interno a un precio mucho
mas bajo que en Europa.

Fig. 4

Precio de venta de
los autobuses a gas
natural comparados
con los actuales
autobuses a Diesel.
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6.2 Gas Licuado de Petrdleo (GLP)

La tecnologia de los motores de los vehiculos a
GLP es muy similar a la de los vehiculos a gas
natural. Como combustible para los motores de
encendido a chispa cuenta con muchas de las
mismas ventajas del gas natural con la ventaja
adicional de ser mds facil de llevar a bordo del
vehiculo. El GLP tiene muchas de las mismas
caracteristicas de emisiones que el gas natural.
El hecho de que es principalmente propano

(0 una mezcla de propano/butano) en vez de
metano, afecta la composicién de las emisiones
VOC de escape y su reactividad fotoquimica, y
su potencial para el calentamiento global. Aparte
de ello, ambos combustibles son similares.

El empleo del GLP en el transporte, en lugar
de quemarlo como gas residual en los campos
petroleros o en la refinerfa, tendrd como resul-
tado un ahorro inmediato de combustible {6sil.
El uso de GLP ofrece eficiencia energética en
la cadena de explotacién, refinacién y uso de

la energia, comparable a la de la gasolina y el

Diesel.

Las emisiones durante el uso de GLP en el
vehiculo son comparables a las emisiones de
los motores a gasolina. En los Paises Bajos se
realizaron pruebas de cumplimiento en el uso
con automdviles de pasajeros que funcionaban
con GLP". La conclusién de estas pruebas fue
que la situacién de mantenimiento para los

vehiculos probados era, de hecho, muy buena.
Los vehiculos a GLP cumplian fécilmente con
los limites actuales de emisién. Las tecnologias
de los motores ya estdn en su tercera generacién
y se describen en el programa de cumplimiento
en el uso de la siguiente manera:

a) 1% generacion:
Sistema mecdnico con control mecdnico del
medidor; sin circuito cerrado.

b) 22 generacion (analogo):
Sistema mecdnico con control mecdnico.
Control de circuito cerrado adicional me-
diante sensor lambda. Este control de circuito
cerrado trabaja relativamente despacio.

c) 2° generacion(digital):
Sistema mediante el cual el flujo ocurre como
antes via el venturi, pero mediante el cual el
medidor se regula con un microprocesador
con “mapas de motor” pre-programados. El
control de circuito cerrado también es a través
de un sensor lambda. El control puede ser
mds preciso pero el circuito cerrado es atin
relativamente lento.

d) 3* generacién:
Este sistema se distingue del de 22 generacién
en el sentido de que es un sistema de auto-
adaptacién. Las desviaciones observadas en
la relacién aire/combustible se almacenan en
la memoria y se procesan en el medidor de

- ________________________________________________________________________________________________________|
Tabla 7: Panorama de los vehiculos a GN disponibles que cumplen los requisitos del
proyecto de inversion “Operacion modelo de vehiculos a GN” (2/1998)
Vehiculos Nuevos Adaptados
Autos V(.ah.'CUIOS Camiones | Autobuses Autos Vghlculos
livianos livianos

Fabricantes 6 5 5 3 2 1
Tipos 18 15 9 7 13 6
Potencia en kW 44 - 95 44 - 105 75 -175 140 - 228 44 - 85 51-95
Max. peso permitido
en toneladas 1,4-2,8 1,6 -3,5 4,3 -26 11,5-28 1,4-2,0 2,8-3,5
Formacién de mezcla:
lambda = 1 18 15 7 8 13 6
combustién pobre - - 2 4 - -
Operation:
Monovalente 1 1 9 7 4 4
Bivalente 5 1 - - -
Opcional 12 13 - - 9 2
Costos extra
en Miles de US-$ 1,3-54 32-73 55-51,0 38,8-52,0 3,1-6,9 3,3-3,6
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control digital. En la prictica, se trata muchas
veces de inyecciones multi-punto.

Las emisiones de las diferentes generaciones de
sistemas GLP aparecen en la Figura 5.

Las emisiones de GLP en motores de vehiculos
pesados estan muy por debajo de los estindares
de emisiones para los vehiculos pesados de la
EURO 3, que se implementan en Europa para el
afno 2000.'®

El vehiculo pesado fue equipado con un sistema
de combustible de circuito cerrado y un catali-
zador de tres vias. El motor de 6 cilindros y 135
kW con mezcla estequiométrica y aspiracién
natural cuenta con una relacién de compresién
de 10:1. La eficiencia maxima del motor es alta,
se ubica entre 33 y 37% con carga mdxima.
Por encima de la prueba de 13 modalidades,

el motor muestra valores de emisién favorables
con un catalizador viejo (30.000 km), como se
resume en la Tabla 8.

Con un sistema de combustible mds sofisticado
(por ejemplo, inyeccién de combustible contro-
lada electrénicamente) existe un potencial para
lograr una mayor reduccién de emisiones.

Los costos de una conversion de gasolina a
propano son considerablemente menores que los
de conversiones a gas natural debido mds que
nada al bajo costo de los tanques de combusti-
ble. Como en el caso del gas natural, el costo de
la conversion de vehiculos de alto uso puede ser
recuperado a través de costos mds bajos de com-
bustible en el transcurso de unos pocos afos.

|
Tabla 8: Emisiones en la prueba de 13

modalidades para un motor a GLP de 7,4
litros que opera con un catalizador viejo
(lambda = 1)

g/kWh HC CO NO, MP
GLP 05 18 05 -

Limites de emision para los motores Diesel

EURO 1 1992 1256 6 9 0,4
EURO 2 1996 1,1 4 7 0,15
EURO 3 2000 0,6 2 5 0,1

El GLP se produce en la extraccion de liquidos
mds pesados del gas natural, y como sub-pro-
ducto en la refinerfa del petréleo. Actualmente,
la provisiéon de GLP supera la demanda en la
mayoria de los paises que refinan petréleo. Es
por esto que el precio es bajo comparado con
el de otros hidrocarburos. Dependiendo de lo
local, sin embargo, los costos adicionales de
almacenamiento y transporte del GLP podria
llegar incluso a revertir esta ventaja.

El gas licuado de petréleo ya estd siendo muy
usado como combustible para vehiculos en los
Estados Unidos, Canadd, los Paises Bajos, Japén
y otros. En Japdn, 260.000 taxis, el 94% del
total de taxis, emplean GLP como combustible.
Muchos taxis Diesel de Hong Kong han cam-
biado a GLP.

La flota mds grande de autobuses a GLP se
encuentra operando en Viena. Los costos
adicionales para un autobts que funciona con

0.9
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Fig. 5

Emisiones de vehiculos
a GLP en el nuevo Ciclo
de Conduccidn Europeo

(NEDC).

Rijkeboer, Binkhorst 1998
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un motor a gas licuado se han calculado a unos
22.000 ddlares, lo que significa costos adicio-
nales del 9% comparados con el autobtis Diesel
estdndar y en comparacién con los 20.500 a
35.800 doélares adicionales que se requieren para
el motor a gas natural.”

Para el uso del GLP no existen otros costos
adicionales altos en lo que respecta a la estacion
surtidora, en comparacién con la estacion surti-
dora que requiere el combustible Diesel, en el caso
de una flota de autobuses (Vagt, 1995). El autor
calculd, para una flota alemana de 40 autobuses
Diesel, costos generales de $ 1,60/km con res-
pecto a los costos de los vehiculos, costos operati-
vos y costos de las estaciones de combustible. Para
una flota comparable con vehiculos a gas licuado
se calcularon costos generales de $ 1,60/km, que
son costos adicionales de sélo 0,3%.

El GLP puede, como ocurre con el GNC,
convertir los costos adicionales en una inversién
efectiva porque las bajas emisiones de los vehi-
culos a gas contribuyen significativamente a la
mejora de la calidad del aire en comparacién
con los motores Diesel — generalmente usa-

dos — en los vehiculos pesados.

La principal desventaja del GLP es la provisién
limitada, cosa que podria descartar cualquier
conversién a combustibles GLP a gran escala.

6.3 Metanol

El metanol tiene muchas caracteristicas desea-
bles de combustién y emisiones, incluyendo
capacidad de combustién de la mezcla combus-
tible/aire, baja temperatura de llama (que lleva
a bajas emisiones de NOy) y baja reactividad
fotoquimica. También es un liquido, lo que
hace que su almacenamiento y manejo sean mds
simples que los de los combustibles gaseosos. A
los precios actuales y futuros, la materia prima
mds econémica para la produccién de metanol
es el gas natural, especialmente el gas natural
que se encuentra en regiones remotas donde no
existe un mercado preparado. El combustible de
metanol mas comudn es el M-85, una mezcla de
metanol y gasolina.

Los vehiculos livianos a metanol tienen emi-

siones de NOy y CO similares a los vehiculos
a gasolina. Las emisiones de VOCs son, groso
modo, la mitad de aquellas de los vehiculos a
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gasolina y la baja reactividad de ozono de los
VOC da como resultado impactos de ozono
mds bajos. Las emisiones de formaldehido (un
producto de combustién primaria de metanol)
son mds altas que aquellas de la gasolina u otros
vehiculos que usan combustibles alternativos,
pero puede ser controlado con un catalizador.

“Hay pocas posibilidades de que

(el metanol) sea competitivo en

precio con otros combustibles
convencionales, salvo que el precio del

petréleo suba en forma considerable.”

El potencial que tiene el metanol para reducir
los gases de invernadero depende de la materia
prima de la que provenga. Quemar M-85 deri-
vado del metano da como resultado emisiones
de gases de invernadero de ciclo total de vida
que son apenas mds bajas que las de un vehiculo
a gasolina. Pero las emisiones de gases de inver-
nadero de ciclo de vida de metanol proveniente
de la madera o celulosa, son aproximadamente
60% mads bajas que para la gasolina. Lo que mds
limita un uso extendido del metanol es su alto
costo y volatilidad de precio. Hay pocas posi-
bilidades de que sea competitivo en precio con
otros combustibles convencionales, salvo que el
precio del petréleo suba en forma considerable.

6.4 Etanol

El etanol se produce primariamente por la
fermentacién de almidén de granos (princi-
palmente maiz) o azicar de la cana de azicar.
Su uso mds frecuente es el de oxigenado en la
gasolina reformulada y en la mezcla de gaso-
lina llamada “gasohol”. Estos combustibles
pueden ser quemados en motores a gasolina.
Se necesitan motores especializados para que-
mar etanol puro.

En los motores que queman gasolina reformu-
lada y emplean etanol, los VOCs y CO se redu-

cen pero el NOy tiende a aumentar levemente.

Los vehiculos que queman gasohol emitirdn
apenas mds emisiones de gases de invernadero
que los vehiculos convencionales cuyo combusti-
ble es la gasolina. Las reducciones asociadas con
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la quema de etanol puro dependen de la materia

Fig. 6
Una variedad de

DIES ﬂ j‘t combustibles mds
E limpios, tanto

' convencionales como
alternativos, estdn a

disposicion del cliente

en Curitiba, Brasil.
Karl Fjellstrom, Feb. 2002

prima que lo origina. El etanol producido del
maiz tiene emisién de gases de invernadero de
ciclo de vida de un 15% menos que los vehiculos
a gasolina. El etanol producido de biomasa de
madera (E-100) tiene emisiones de gases de
invernadero 60 — 75% por debajo de la gasolina
convencional.

Un automdvil cuyo combustible sea gasohol
cuesta no mds que un vehiculo a gasolina ' Diesel Filtrado
similar. Puesto que el etanol proviene de gra-
nos y aztcares, la produccién de etanol como
combustible estd en competencia directa con la
produccién de alimentos en casi todos los paises.
Esto hace que los precios de etanol sean relati-
vamente altos, lo que de hecho ha impedido su
uso como combustible de motores, excepto en
aquellos lugares donde, como es el caso de Brasil
y los Estados Unidos, se encuentra fuertemente

subsidiado.

El programa brasilefio “Prooalcool” (Figura 6)

ue promueve el uso de etanol como combusti- i A
que p GAS NATURAL VEICULAR

ble en vehiculos automotores ha atraido la aten- - 3630290
cién a nivel mundial como un programa exitoso LR o =
en materia de combustible alternativo. A pesar
de la disponibilidad de un recurso de biomasa
amplio y poco costoso, este programa ain
depende de considerables subsidios del gobierno

que permiten su viabilidad. ' - ——

El alto costo de producir etanol (comparado con
los combustibles de hidrocarburo) sigue siendo
la principal barrera que impide su uso mds
extendido.

6.5 Biodiesel

El biodiesel se produce haciendo reaccionar
grasas vegetales o animales con metanol o
etanol para producir un combustible de baja
viscosidad similar en sus caracteristicas fisicas al
Diesel, y que puede ser usado puro o en mezcla
con Diesel de petréleo en un motor Diesel.

En el transcurso de los afios, muchos factores
han estimulado el interés en los bio-combus-
tibles, incluyendo el biodiesel. Por ejemplo,

la motivacién inicial primera del programa
brasilefio de Alcohol fue la preocupacion acerca
de la energfa. Sin embargo, parece ser que la
mayor motivacién hoy dia que lleva a un mayor

interés en los combustibles basados en biomasa
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en muchos paises, es la preocupacién ambiental,
especialmente con la contaminacion del aire
urbano y el calentamiento global. Ademis,
existe un interés creciente en crear un mercado
rentable para el exceso de produccién granjera.

El biodiesel es un combustible Diesel con cero
azufre. Por lo tanto, muchos de los puntos
mencionados anteriormente, especialmente en
lo que respecta al impacto potencial sobre las
tecnologias de control Diesel mds avanzadas, se
aplican igualmente al biodiesel.

En general, mediante pasa el tiempo el biodiesel
ablandard y degradara ciertos tipos de elastéme-
ros y compuestos de caucho natural. El empleo
de mezclas de alto porcentaje puede impactar
los componentes del sistema de combustibles
(principalmente las mangueras de combustible
y los cierres de los surtidores de combustible)
que contienen compuestos elastomeros incom-
patibles con el biodiesel. Los fabricantes reco-
miendan que no se permitan gomas naturales o
de butilo en contacto con biodiesel puro puesto
que eso causaria la degradacién de estos materia-
les con el tiempo, si bien el efecto se amortigua
con las mezclas de biodiesel.

El consenso general es que el biodiesel mezclado
o puro tiene el potencial de reducir las emisiones
de CO del Diesel (si bien éstas ya son bajas), la
opacidad del humo y las emisiones medidas de
HC. Sin embargo, muchos estudios muestran
un aumento en emisiones de NOy para com-
bustible biodiesel cuando se comparan con el
combustible Diesel en condiciones normales

de motor. Mientras que las investigaciones
muestran una reduccion en las emisiones de
HC cuando se emplea biodiesel, el efecto de los
4cidos orgdnicos y/o compuestos oxigenados
que se encuentran en el biodiesel podria estar
afectando la respuesta del instrumento que mide
el HC, el detector de ionizacién de la llama,
subestimando asi las emisiones reales de HC.
Los datos sobre particulados se contraponen.
Casi todos los estudios muestran una reduccién
pero algunos muestran aumentos bajo ciertas
condiciones. Por ejemplo, un estudio encontré
que:

El biodiesel, por lo general, daba mayores emi-
siones de particulados y los niveles mds altos de
particulados asociaban fraccién orgdnica soluble
para todos los ciclos de conduccién.
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El alto costo del combustible de biodiesel es una
de las principales barreras que lo hacen menos
atractivo como sustituto del combustible Diesel.

6.6 Hidrégeno(H,)

El hidrégeno, por lo general, se emplea como
hidrégeno comprimido (CH,) con 200 bar o
hidrégeno liquido (LH,) a —252°C (—422 F).
El hidrégeno es una energfa secundaria lo que
significa que tiene que ser producido a partir de
otras fuentes energéticas, f6siles o no fésiles.

Frecuentemente se propone utilizar hidrégeno
en el transporte vial en lugar de gases que
contienen carbono para mejorar la ventaja de
CO,. Sin embargo, al evaluar el ciclo total de
combustible se ve que utilizando otra energia
primaria de tipo fésil para la producciéon de H,,
esto no resulta en una ventaja neta de CO,. El
hidrégeno como combustible para aplicaciones
viales resultard mds ventajoso cuando se produce
a partir de recursos renovables tales como elec-
tricidad producida por energia renovable o de
biomasa.

El hidrégeno puede ser utilizado en motores de
combustién interna (CI) o celdas de combus-
tible. Si el hidrégeno es utilizado en motores

de CI para trabajo pesado, la emision de los
motores GNC se compara con los motores de
hidrégeno para NOy, y para emisiones de escape
bajas en MP. Todavia no hay datos disponibles
para motores de CI en vehiculos de pasajeros.
En lugar de utilizar un motor de combustién,
las investigaciones se han concentrado en el uso
de hidrégeno para celdas de combustible en
vehiculos, lo cual puede ser mds eficiente que el
uso de metanol en las mismas.

“El ciclo de vida completo del
combustible muestra que utilizar
otra energia primaria fosil para la
produccion de H, no resulta en una

ventaja neta de CO,.”

Costos y otras restricciones

El hidrégeno a partir de recursos renovables

tendrd costos adicionales ademds de los costos
necesarios para generar electricidad renovable.
Un estudio realizado en 1997 demostré que el
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contenido energético del hidrégeno gaseoso se
reduce al 65% de la produccién de electricidad
solar. Ademds, los costos que incluyen el trans-
porte fueron dos veces mds altos que los costos
de la electricidad solar en ese momento. El uso
del hidrégeno liquido result6 en una reduccién
del 50% de la electricidad solar y en una cifra de
costo mds de cuatro veces mds alta que la de la
electricidad solar.?!

6.7 Vehiculos eléctricos

Un amplio estudio de campo sobre Vehiculos
Eléctricos (VE) fue realizado con alrededor de
60 vehiculos en la isla Bdltica alemana de Riigen
en 1996. El Instituto Alemdn IFEU-Instituto
para Investigaciones Ambientales y Energéticas
de Heidelberg, llevé a cabo un estudio de eco-
equilibrio comparativo. Los pasajes siguientes
son un breve resumen de Daug (1996).

Gases de efecto invernadero y otras
emisiones

El consumo de energia y las emisiones de los
vehiculos dependen de un gran niimero de
pardmetros. Los pardmetros de consumo ene-
gético mds importantes son la energia de empuje
y el consumo de bateria (consumo de resistencia
interna, calentamiento de la bateria, energia de
recarga, eficiencia de carga, auto-descarga), el
consumo de energia secundario (convertidor de
carga) y el calentamiento adicional.

La comparacién de vehiculos a motor eléctricos
con los vehiculos convencionales depende en
gran medida de la capacidad de generacién
eléctrica en cada pais, y varia en forma sustancial
atn dentro del mismo pais. Por ejemplo en 2005
mds del 50% de la electricidad de Alemania serd
generada por plantas alimentadas a carb6én y

5% de la electricidad serd renovable. En Brasil,
por otro lado, una gran parte de la electricidad
proviene de energfa hidrdulica renovable.

La ventaja del automévil eléctrico sobre el auto-
movil convencional incluye el hecho de que el
vehiculo eléctrico no genera emisiones téxicas
para los humanos ni dafan los activos fisicos
directamente en el lugar de su uso. Los autos
eléctricos producen menos ruido y contribuyen
menos a crear el smog de verano y la introduccién
de nitrégeno a los suelos y cuerpos de agua,
dependiendo de la fuente de la electricidad. Las

desventajas del automdvil eléctrico incluyen

el hecho de que podria tener un potencial de
acidificacién mds alto y un impacto mayor sobre
el clima si la electricidad se genera, por ejemplo,
mediante la quema de carbdn. Estas desventajas
pueden aumentar si disminuye el rendimiento en
km/dia y pueden solamente ser compensadas bajo
condiciones especiales de uso, tales como despla-
zamientos muy frecuentes de corta distancia.

Costos y otras restricciones

Desde el punto de vista de la UBA, los VEs de-
ben ser comparados con la mejor tecnologia dis-
ponible de los motores de combustién interna.
En virtud de la ventaja de los VEs en términos
de cero emisién local, la comparacién entre los
costos adicionales de un VE — principalmente
costos de baterfas — y los costos adicionales para
el estindar de vehiculos de emisién ultra baja
(ULEV), comparados con el entonces (1996)
actual vehiculo de emisién estdindar TIER 1.

El costo incremental adicional de un ULEV

se estim6 en entre US$ 84 y US$ 200, depen-
diendo del tamano del motor (Carb, 1996). Los
costos incrementales fueron estimados en 2,7 a
5,3 centavos/milla para la bateria, dependiendo
del tipo y los costos especificos de la misma.
UBA calculé a partir de estos datos costos de
US$ 2.700 a US$ 6.400 para la vida util incre-
mental adicional de la bateria para un VE en ese
momento (Kolke, 1995).

La UBA concluyé que, basado en un vehiculo
TIER I, el costo incremental adicional de

un solo vehiculo podria financiar los costos
incrementales adicionales de hasta 75 vehiculos
ULEV. Desde el punto de vista del medio
ambiente urbano, la efectividad de costo de una
introduccién completa del estindar ULEV para
todos los vehiculos fue estimada como mis alta
que la de tener 10% de VE, 15% de ULEV y
75% de Vehiculos de Transicién de Baja Emi-
sién (VTBE = TLEV).

El uso de VEs tiene sentido en dreas ecolégica-
mente sensibles o instalaciones encerradas bajo
techo que tienen una necesidad comprobada
de cero emisiones locales. En situaciones de
tréfico tipicas, segun el estudio de la UBA de
1996, puede ser mds efectivo — en términos de
costos — introducir rigurosos limites de emisién
tales como el estdindar ULEV o el estdndar

EURO 4 para vehiculos a gasolina.
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“Tomando como base un vehiculo
TIER 1, el incremento adicional
de costos para un sinico vehiculo
eléctrico, podria financiar los

incrementos de costos adicionales de
hasta 75 vebhiculos ULEV.,”

6.8 Celdas de combustible
Los vehiculos a celdas de combustible (FC)

estdn siendo estudiados en la actualidad como
una de las tecnologias mds prometedoras para el
futuro. Se estudia el hidrégeno, metanol y ain
la gasolina, como combustibles para estos vehi-
culos. Se debe realizar una diferenciacién atin
mayor en virtud de las diferentes posibilidades
de producir el combustible.

Desde el punto de vista de la UBA, el primer
paso de un programa de investigacién y desa-
rrollo debe ser un estimado detallado y realista
de los efectos ambientales y el costo de las apli-
caciones compardndolas con la mejor tecnologia
convencional disponible. Sélo si un andlisis
transparente muestra que las FC compiten en
costo, asumiendo que lleguen a una reduccién
sostenible de emisiones, deberfa considerarse la
aplicacién de FC como una solucién tecnoldgica
alternativa realista para la reduccién de emisio-
nes en el sector del transporte vial.

Gases de efecto invernadero y otras
emisiones

La eficiencia de los vehiculos a FC serd uno

de los principales problemas en su camino de
convertirse en el “auto del futuro”. La UBA
realizé investigaciones para distintos autos del
futuro, basadas en su propio diagnéstico de los
desarrollos mds probables. Las comparaciones
fueron realizadas con un vehiculo competitivo
y de uso eficiente del combustible con un motor
a gasolina que estd disponible como prototipo:
el concepto SMILE desarrollado con la ayuda
de Greenpeace en 1996. Este auto tiene espacio
para cuatro pasajeros, un peso de 650 kilos, un
consumo de combustible de 3,25 litros cada
100 kms. (72 mpg) y puede llegar a niveles

de emisién ULEV. Los cdlculos de los costos
incrementales fueron realizados para un ULEV
eficiente con un motor de 40 kW y para un ve-
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hiculo FC con una potencia mecdnica de 15 kW,

una potencia nominal de motor de alrededor

de 18 kW (mdximo alrededor de 32 kW) y una

potencia de FC de 40 kW. Dos tipos de vehiculo

fueron examinados:

m El vehiculo FC con almacenamiento de hi-
drégeno comprimido;

m El vehiculo FC con metanol y reformador.

Los cédlculos mostraron que el peso del sistema

de almacenamiento y de los componentes de

propulsién (motor, FC, reformador, etc.) serd

entre dos y tres veces mds altos que los del vehi-

culo del futuro con propulsién a gasolina.

La principal ventaja actual del vehiculo FC estd
constituida por sus muy bajas emisiones. La UBA
calculé que las emisiones para el eficiente ULEV
y los vehiculos FC en los cuales se estudiaron las
emisiones en relacion con la produccién de com-
bustibles, y los comparé con un vehiculo a nafta
de 1996 EURO 2 (consumo de combustible de

6 litros cada 100 kms o 39 mpg). Los datos de
consumo y combustible para los vehiculos FC
fueron suministrados por Daimler (1997) con 20
kWh/100 kms y 26 kWh/100 kms (hidrégeno,

metanol) para un vehiculo de 730 kilos.

Los ULEV eficientes ya producen una reduccién
notoria de las emisiones de entre el 50% y el
85%. La reduccién de las emisiones directas es
suficiente para lograr los objetivos de calidad de
aire en Alemania. En Alemania no serd necesaria
una reduccién adicional de las emisiones directas
si todos los vehiculos cumplieran con éste o con
un estdndar de emisién comparable. Al compa-
rar las emisiones producidas directa o indirecta-
mente, los vehiculos FC con datos de consumo
de combustible muy optimistas, pueden reducir
atn mds las emisiones en todos los casos.

El principal pardmetro de clasificacion estard
dado por la relacién de los costos adicionales de
la nueva tecnologia con los beneficios, es decir,
la reduccién de las emisiones y la utilizacién de
energfa primaria comparado con un vehiculo
que logre el EURO 2 con 39 millas por galén.
Estos pardmetros describirdn el ahorro especi-
fico de costos de emisién. En la seccién siguiente
se da un resumen de los cdlculos adicionales.

Costos y otras restricciones

Para calcular los costos de la reduccion de
emisiones para autos de pasajeros, en compa-



Médulo 4a: Combustibles y tecnologias vehiculares mas limpios

racién con un vehiculo estindar EURO 2, la
reduccién de emisién debe ser relativizada a

los costos adicionales del vehiculo. Los costos
extra del vehiculo estdn integrados por varios
componentes de costo, que incluyen mayorita-
riamente los costos de conduccién y depésito,
asi como los costos energéticos de la operacion.
La determinacién de los costos de conduccién se
calcula sobre la base del andlisis y cdlculo de los
costos especificos. La Figura 7 muestra la base
para el célculo de la distribucién de costos con
costos de FC de 50 Euros/kW. A continuacién
se resumen los cdlculos adicionales.

Como en el largo plazo la consideracién mds
importante serd la reduccién de las emisiones de
CO, relevantes para el efecto invernadero, los
siguientes resultados resumen los calculos para
la reduccién de gases de invernadero. La UBA
también consideré los datos de objetivos de los
Estados Unidos para la tecnologia de FC, que
se caracterizan por los costos publicados por el
programa Ford/DOE y son resumidos por Sims
(1997), con US$ 18-24 por kW de costos de ma-
nufactura para el banco de FC. Se realizé otro
cdlculo con el objetivo de desarrollo de US$
50/kW para la estrategia de implementacién de
una propulsién completa a FC.

Atn asumiendo que el desarrollo exitoso de la
tecnologia FC para el transporte (US$ 50/kW
FC Drive Line) los costos para la reduccién de
emisiones del gas de invernadero CO, pueden
elevarse a US$ 200 por tonelada métrica. La
posibilidad de evitar costos es de por lo menos
US$ 83 mds por tonelada métrica de CO, que
los costos de reduccién de un vehiculo eficiente
con motor de combustién interna a gasolina y
emisiones ultra bajas.

La UBA realizé comparaciones adicionales de
los costos y las posibles reducciones de emision
de autobuses FC con propulsién a hidrégeno y
autobuses con motores de combustién interna
y gas natural (GN). En tanto que el primer
sistema puede reducir los componentes criticos
de emisién de NOy y MP comparados con un
autobus a Diesel, el autobus a gas natural puede
reducir el NOy en un 85% y las MP en mds del
99%. La comparacién de costos muestra que la
tecnologia FC no es una tecnologia competititva
en costos para autobuses putblicos en el futuro
cercano, tal vez en los préximos 20 afios.

16.000 DM

(8,800 US$)
E Costos de energia

12.000 DM

(6,600 US$) O Costos de fuerza de
—_ propulsién y depdsito
3
2
E 8.000 DM
= (4,400 US$)
13
]
17
o
o

4.000 DM +
(2,200 US$)
0DM
(o Us$) EURO 2 ULEV FC Metanol FC- H2 FC - H2
1996 eficiente Gas Natural Hidroeléctrica
& Edlica
Como no existen datos reales para los costos Fig. 7

futuros de los autobuses disponibles de FC, la
comparacién debe ser realizada basada en la
mejor tecnologia competitiva disponible que

es el autobis GN. La produccién completa

y disponible de tecnologia GN tiene costos
adicionales de US$ 22.000 — 39.000 que podrd
ser reducida a US$ 14.000 en los préximos diez
anos (ver nota en el margen).

“La posibilidad de evitar costos
es de por lo menos US$ 83 mds
por tonelada métrica de CO,
que los costos de reduccion de un
vehiculo eficiente con motor de
combustion interna a gasolina

y emisiones ultra bajas.”

Sin embargo, la tecnologia FC es una tecno-
logia prometedora para el futuro. Atn asi, es
necesario un estudio diferencial del uso de las
FC desde el punto de vista del medio ambiente,
en virtud de los servicios de energia que van

a proveer y la disponibilidad de alternativas
previsibles en cada caso. El uso de FC en el drea
estacionaria pareceria ser razonable y factible de
ser desarrollado en vista de que ellos ya pueden
convertir fuentes de energfa fésil (por ejemplo,
gas natural) a electricidad y calor o estar aso-
ciados a la produccién de refrigerante en forma
mucho mds eficiente que las anteriores plantas
generadoras o productoras de calor.
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Tasa de distribucion de
costos para conceptos

de nuevos automoviles
(para pasajeros) con una
vida 1til de diez arios.
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Los sistemas de adaptacion (retrofit) estan disponibles para:

* Automdviles a gasolina (catalizadores de tres vias con
circuito cerrado)

* Motocicletas (catalizador de oxidacién para motores de
dos tiempos y motores mds pequefios de cuatro tiempos,
catalizadores de tres vias y circuito cerrado para motoci-
cletas mds grandes, de cuatro tiempos)

* Autobuses y camiones (filtros de particulas, GN y LPG
con catalizadores de circuito cerrado de tres vias)

* Autos Diesel y LDT (filtros de particulas, en breve a
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Politica y experiencias con la
adaptacion (retrofit) en Alemania

Fuente: Axel Friedrich, Agencia Federal Ambiental de Alemania
Nota: 1 DM es aproximadamente 0,5 Euros

La adaptacion para vehiculos actualmente en uso
(Figura “A”) es uno de los principales instrumen-
tos disponibles para reducir las emisiones del
sector transporte en el corto plazo. A pesar de
este hecho, la mayoria de los intentos realizados
en distintas partes del mundo no han sido muy
exitosos. En Alemania la alta percepcién de los
problemas ambientales causada por los infor-
mes de la muerte de los bosques y otros efectos
nocivos de la contaminacion del aire, llevaron a
una legislacion ambiciosa para reducir las emi-
siones de la industria y el transporte. Al principio
de la década de 1980 la adaptacién de plantas
generadoras de energia requirié depuradores
de gases y catalizadores para la reduccion de
didxido de azufre y oxidos de nitrogeno (NO).
Posterior a la introduccion de los catalizadores
de tres vias a mediados de los 80, hubo pedidos
para que se utilizara la adaptacion en vehiculos a
gasolina con catalizadores de tres vias de circuito
abierto o recirculacion de gases de escape (RGE).
El catalizador de tres vias de circuito abierto
reduce las emisiones de un auto a gasolina con
carburador en aproximadamente un 50%. Los
vehiculos con la adaptaciéon de RGE reducen
el NOy en alrededor de 30% dentro de la franja
de velocidades mas bajas donde las emisiones
de NO, son menores. Este programa de adap-
tacién fue apoyado por incentivos impositivos.
Los dispositivos tenian que ser aprobados para
cada familia de vehiculos. En virtud de que no
se establecieron requisitos para la duracién de
los mismos, también fueron utilizados sistemas
inadecuados.

En la segunda fase, ademas de los catalizadores
de tres vias de circuito abierto, se incluyeron
limites de emision que requieren la instalacion
de catalizadores de tres vias con control lambda.
Los equipos de adaptacion capaces de cumplir
con los estandares de emision vehicular EURO
1, no debian pagar la patente anual de rodado
hasta que el monto total llegara a DM 1.250
(alrededor de US$ 650) y luego el propietario
debia pagar una tasa anual de impuesto re-
ducida para un vehiculo EURO 1. El requisito
legal incluy6 el mismo procedimiento para las
aprobaciones tipo, asi como para los vehiculos
nuevos. Después de la instalacion, cada auto
debia ser verificado individualmente en centros
de prueba autorizados y se realizaba un cam-
bio en la tarjeta de identificacion del vehiculo
por las autoridades. En virtud de este requisito
legal, la industria desarroll6 kits de adaptacion
que cumplian con los estandares EURO 1y los
costos de instalacion y adaptacion para un auto
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1998 1999 2001 2004 2005
B EURO 3/EURO 4 BEURO 2 EURO 1
Camiones con catalizador BMvehiculos con catalizadores M vehiculos
de circuito cerrado de 3 vias  sin catalizador D

de tamafo mediano se redujeron a aproximada-
mente DM 1.250 (alrededor de 640 Euros).

El equipo de adaptacion incluye el catalizador de
tres vias (comprendiendo tubos de acero inoxida-
ble), la unidad de control electrénico, incluyendo
el sensor lambda, asi como todas las partes ne-
cesarias para la introduccién de aire adicional
debajo del carburador y, en caso de ser necesario,
un adaptador para el carburador. Se agregaron
los documentos de certificacion. Los talleres re-
cibieron una unidad de calibracién para el ajusto
correcto del motor y del valor lambda.

En la Figura “B”, se muestran las emisiones antes y
después de la adaptacion para algunos vehiculos
de diferente tamafo y antigliedad. Uno de los ve-
hiculos mas viejos equipados con adaptacion fue
el Fiat Topolino modelo 1936! La conversion logro
reduccion de emisiones del orden del 90%.

En la Figura “C”, se muestran los datos de apro-
bacion de muchos vehiculos diferentes. Se puede
ver que un numero considerable de vehiculos
también cumplieron con los estandares EURO 2
para los tres contaminantes.

En el afio 1998 la patente anual de rodados fue
modificada para reflejar el comportamiento de
emisiones en el costo de la misma. Debido a las
implicaciones sociales de este cambio impositivo
- los autos mas contaminantes pertenecian a la
gente mas pobre —la adopcién de este impuesto
llevé algun tiempo y debid ser diluida. La estructura
de impuestos se muestra en a Figura “D”. Estos
cambios se realizan en dos pasos, a los efectos
de permitir a los propietarios de vehiculos anti-

guos mas contaminantes instalar la adaptacion
o desechar el vehiculo. El objetivo de la reforma
también fue que los cambios en impuestos fueran
fiscalmente neutrales. Un numero total de alre-
dedor de 800.000 autos han sido equipados con
adaptacion. Para un auto promedio es necesario
un plazo de alrededor de 2 a 2,5 afios para pagar
el costo del catalizador con la reduccion de im-
puestos. Hoy en dia es muy dificil vender un auto
antiguo sin un catalizador de tres vias de circuito
cerrado. Por este motivo los revendedores de
vehiculos son quienes realizaron la mayoria de
las adaptaciones mas recientes.

Ademas de los incentivos a partir de impuestos
se utilizan otros instrumentos para promover la
instalacion de adaptacion en autos. En diferentes
leyes y ordenanzas las restricciones de conducir
vinculadas a altos niveles de contaminantes del
aire (en la ultima década smog invernal, ahora
smog de verano) (0zono) y en cafones de calles)
se aplican solamente a vehiculos altamente con-
taminantes. Esto significa que los vehiculos con
adaptacién también estan exentos. Para facilitar
la identificacién de los mismos, los vehiculos con
catalizador de circuito cerrado deben llevar un
adhesivo en el parabrisas. A pesar del hecho de
que hasta el momento actual estos instrumen-
tos han sido utilizados solamente dos veces en
Alemania, la adopcién de esta legislacion influyé
considerablemente en la tasa de descarte y de
adaptacién de vehiculos. Los equipos de adap-
tacién que cumplen con los criterios adicionales
tienen derecho a utilizar la etiqueta ambiental
(Umweltzeichen) en su publicidad.
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impuestos relativos al
emisiones en Alemania
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7. Conclusiones

Estd actualmente bien establecido que el uso de
combustibles mds limpios debe ser una parte
integral de un esfuerzo mds amplio y efectivo
para el control de la contaminacién producida
por vehiculos automotores. La eliminacién del
plomo en la gasolina, asi como la reduccién
dréstica sino completa eliminacién del azufre
tanto de la gasolina como del Diesel, son ele-
mentos actualmente bien establecidos de todo
programa de combustibles limpios. La leccién
mds importante de los Gltimos veinticinco afios
con respecto a estos componentes es que esta
tarea debe realizarse rdpidamente.

Hoy en dia el motor de combustién interna ali-
mentado por combustible liquido es el utilizado
en la amplia mayoria de los vehiculos en todo el
mundo. Esta tecnologia estd avanzando répida-
mente y, especialmente en los lugares donde estdn
disponibles combustibles ultra bajos en azufre, es
capaz de lograr niveles muy bajos de contaminan-
tes convencionales. Ademds, es posible que haya
incrementos de eficiencia en los combustibles

y podrian reducir la tasa de incremento de las
emisiones de gases de invernadero y, en algunos
casos, reducir la cantidad total de gases de efecto
invernadero emitida por el sector transporte.

Sin embargo, los combustibles y tecnologias
alternativas ofrecen oportunidades para la
reduccion significativa de las emisiones e incre-
mentos en la eficiencia de algunas categorias
especiales de vehiculos. Los distintos combusti-
bles y tecnologias alternativas se encuentran en
diferentes estadios de desarrollo y cada uno de
ellos tiene un rendimiento y caracteristicas de
emisién unicas. Teniendo en cuenta el estado
actual del desarrollo y el potencial de reduccién
de emisiones, las siguientes conclusiones en
términos de politicas parecen apropiadas:

En los lugares donde el gas natural comprimido
estd fécilmente disponible en una determinada
localidad, y donde el Diesel de azufre ultra bajo
no estd disponible en forma ficil y confiable,
debe estudiarse seriamente la posibilidad de
reemplazar los autobuses Diesel con autobuses
CNG. Otras flotas alimentadas centralmente
tales como camiones de desechos o de reparto
local también presentan interesantes posibilida-
des de reemplazo.
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En los lugares donde el gas natural compri-
mido o LPG es ficilmente obtenible en una
determinada localidad, se debe dar una fuerte
consideracién al reemplazo de otros tipos de
vehiculos altamente contaminantes tales como
las motocicletas con motor de dos tiempos por
CNG o LPG. La conversién tanto a LPG como
a CNG estd bien establecida como una tecnolo-
gia viable. En lo que respecta a la reduccién de
emisiones de HC y MP, la estrategia mds exitosa
para los triciclomotores es reemplazar el motor
de dos tiempos a gasolina por un motor de

cuatro tiempos a CNG o LPG.

Existen varios obstdculos para el uso genera-
lizado de vehiculos a gas natural y LPG que
incluyen la ausencia de una infraestructura de
transporte y almacenamiento, los costos adicio-
nales (principalmente de los tanques de almace-
namiento de combustible), la pérdida de espacio
de carga, el incremento del tiempo de recarga
de combustible, y una menor autonomia. Por

lo tanto, los incentivos econémicos tales como
impuestos mds bajos sobre los combustibles y
otros incentivos deben ser tenidos en cuenta
como medio para estimular la introduccién y
aceptacion de los mismos.

En los lugares donde el LPG estd ficilmente
disponible y donde el Diesel de azufre ultra bajo
no es facil y confiablemente disponible, se debe
estudiar seriamente el reemplazo de los taxis a
gasolina o Diesel por LPG.

La conversién de los vehiculos Diesel existentes
en la actualidad a gas natural es dificil y proble-
madtica y, muy a menudo, resulta en una incre-
mento de las emisiones de NOy. Por lo tanto,
para los vehiculos Diesel el reemplazo debe ser
preferido a la conversién.

La conversién de los vehiculos a gasolina ac-
tualmente existentes a CNG o LPG no es muy
dificil y si es realizada correctamente puede
resultar en una reduccién de las emisiones.

Una ventaja inherente de los combustibles
gaseosos es la seguridad de que no se plantea el
problema de la adulteracién.

Dependiendo de la fuente y el proceso utili-
zado para fabricar estos combustibles, puede
haber emisiones muy bajas o muy altas de
gases de efecto invernadero. Por ejemplo, el
metanol hecho a partir de carbén duplicaria
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aproximadamente las emisiones de gases de
efecto invernadero, comparadas con la gasolina
convencional, en tanto que el metanol fabri-
cado a partir de gas natural serfa algo menor
que la gasolina y, si es fabricado a partir de la
celulosa, serfa un 60% menor.

Con vistas al futuro, es claro que la flota
vehicular continda creciendo répidamente en
muchas partes del mundo y aumentando su
presion sobre el medio ambiente tanto a nivel
local como global. Tras mds de cuarenta afos
de esfuerzo para reducir la contaminacién pro-
ducida por los vehiculos, mds de 100 millones
de personas en los Estados Unidos contintian
viviendo en 4dreas donde uno o més de los
pardmetros de calidad del aire que afectan la
salud, son superados. En lo que respecta al
calentamiento global, el sector transporte es el
contribuyente de més rdpido crecimiento a los
gases de invernadero y el rdpido crecimiento de
CO, de este sector continua sin ser abatido a
pesar de los esfuerzos significativos en regiones
tales como Europa. Adn en Europa, donde se
persigue en forma muy agresiva la reduccién del
CO, a través del uso cada vez mayor de la tec-
nologia Diesel, las evidencias recientes indican
que las emisiones de carbén de esos vehiculos
pueden estar socavando sus modestos logros.
En tanto que las tecnologias convencionales
tienen cada vez mds habilidad de demostrar la
capacidad de lograr niveles cada vez mds bajos
de CO, HC, NOy y MP estdn rdpidamente
consumiendo las limitadas reservas de petréleo
del mundo.

Por lo tanto, si se consideran estos temas en
forma agregada, en conjunto con otros aspectos
como la contaminacién sonora, la contamina-
cién del agua, etc., debemos preguntarnos si

es prudente expandir las opciones tecnoldgicas
y de combustibles disponibles para las futuras
generaciones de propietarios de vehiculos. La
cuestion es si dedicar todos los recursos dispo-
nibles a las tecnologias y combustibles existentes
constituye una buena politica publica, los cuales
son muy maduros y que contintian realizando
progresos incrementales, o si, por el contrario,
algunos recursos deben ser re-direccionados

a combustibles y plantas de produccién que

son sumamente costosas hoy en dfa en sus
etapas tempranas de desarrollo pero que son

prometedoramente atractivas en el futuro no tan
lejano. Con respecto a los paises en desarrollo
cuyos recursos son sumamente limitados, el
problema es atin mds agudo. Sin embargo, en
algunos de estos paises como China, donde se
estd dando un crecimiento explosivo de la pro-
duccién de vehiculos, los tomadores de decisio-
nes han llegado a la conclusién de que algunas
inversiones (del orden de los $ 100 millones) en
tecnologias de mds largo plazo son lo suficiente-
mente prometedoras como para ser justificables.
Cada pais debe responder a estos interrogantes
por si mismo, considerando los desafios ambien-
tales, sus recursos, sus costos de importacién de
petréleo, su capacidad tecnoldgica y otros.
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Algunas abreviaturas empleadas TWC
APU unidad de energia auxiliar .
BET mejores tecnologlés .eX|stentes ULEV
CNG gas natural comprimido UMK
CH, metano
CO mondxido de carbono
co, diéxido de carbono ZEV
EURO 1 estandar de emision 91/441/EEC ZLEV
EURO 2 estandar de emision 94/12/EEC
EURO 3 estandar de emision 98/69/EC
EURO 4 estandar de emision 98/69/EC
FC celda de combustible
FCV vehiculo con celda de combustible
FTP75 ciclo de conduccion de los Estados
Unidos
H, hidrogeno
HC hidrocarburos
ICE motor de combustion interna
LEV Vehiculo de Baja Emisién
mpgge millas por galén de gasolina equiva-
lente
MTBE metil ter-butil éter; un aditivo antide-
tonante sin plomo de la gasolina
NEDC Nuevo Ciclo de Conduccién
Europeo
NG(V) gas natural (vehiculo)
NMOG gas organico no-metano
NMVOC compuestos organicos volatiles no-
metano
NOy oxidos de nitrogeno
PAH hidrocarburos aromaticos
policiclicos; una clase de moléculas
organicas muy estables compuestas
solamente de carbdn e hidrégeno
PM material particulado
PNGV  Asociacién para una Nueva
Generacién de Vehiculo
psi libras por pulgada cuadrada
SO, dioxido de azufre
SOF Fraccién Organica Soluble; porcion
de particulas emitida en el escape
Diesel que puede ser extraida en
solucioén
SULEV Vehiculo de Emision Super Ultra
Baja
TLEV  Vehiculo de Emisién Baja de
Transicién
THC total de hidrocarburos
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catalizador de tres vias

Agencia Federal Alemana del Medio
Ambiente (Umweltbundesamt)

Vehiculo de Emisién Ulira Baja

Conferencia Permanente de
Ministros del Medio Ambiente de
Alemania (Umweltministerkonferenz)

Vehiculo de Emisién Cero
Vehiculo de Emisiéon Nivel Cero
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