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La mision de la Alianza para Combustibles y Vehiculos Limpios PCFV (PCFV, por

sus siglas en inglés) es:

e Ayudar a los paises en desarrollo a desarrollar planes de accion para completar
la eliminacion global de la gasolina con plomo e iniciar la reduccion de azufre
en los combustibles diesel y de gasolina, concurrente con la adopcion de los
requisitos de los vehiculos mas limpios;

e Apoyar el desarrollo y la adopcion de estandares de combustibles y de vehiculos
mas limpios, proporcionando una plataforma para el intercambio de experiencias
y practicas exitosas en los paises desarrollados y en desarrollo, facilitando
asistencia técnica;

e Desarrollar materiales de promocién de alcance publico, programas educativos
y campanas de concientizacion; adaptar herramientas econdmicas y de
planificacion para combustibles limpios y analisis de vehiculos en escenarios
locales; y apoyar el desarrollo de programas de aplicacién y cumplimiento, con
un enfoque inicial en la adulteracion del combustible; y

e Fomentar alianzas entre el gobierno, la industria, las ONGs y otros sectores
interesados de cada pais y entre paises para facilitar la implantacion de
combustibles y de vehiculos mas limpios.

Para mas informacion sobre la PCFV, visite la pagina web www.unep.org/pcfv o
péngase en contacto con la PCFV:

PCFV Clearing House

Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
P.O. Box 30552 — Nairobi, Kenia

Teléfono: +254-20-7624184

Fax: + 254-20-7624324

E-mail: pcfv@unep.org

www.unep.org/PCFV
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Informe del Grupo de Trabajo sobre Azufre de la Alianza para Combustibles y Vehiculos Limpios (PCFV)

1. Introduccion

1.1  Sobre esta publicacién

Este informe proporciona informacion para ayudar a los responsables de establecer la
politica en los paises en desarrollo a comprender los efectos de la presencia de azufre en los
combustibles del transporte y las opciones disponibles para reducir los niveles de azufre para
disminuir las emisiones de los vehiculos. Esta publicacion proporciona una vision general, no
técnica, de las consideraciones, beneficios y opciones para el desarrollo de politicas y acciones
para reducir el nivel de azufre en los combustibles de los medios de transporte.

1.2 La Alianza para Combustibles y Vehiculos Limpios (PCFV)

La Alianza para Combustibles y Vehiculos Limpios (PCFV) fue presentada en la Cumbre
Mundial sobre el Desarrollo Sostenible en Johannesburgo, en septiembre de 2002, por
un grupo de socios comprometidos de los gobiernos, el sector privado, organizaciones no
gubernamentales y organizaciones internacionales. Esta Alianza global ayuda a los paises en
desarrollo y en transicion a reducir la contaminacién del aire en dreas urbanas mediante la
promocion de combustibles y vehiculos limpios. El enfoque inicial se centra en la eliminacién
de plomo en la gasolina y la reduccion de azufre en los combustibles diesel y gasolina, en
concurrencia con la adopcién de vehiculos y de tecnologias para vehiculos més limpios. Debido
a que varios paises en desarrollo han hecho grandes progresos en cuanto a la eliminacién de
plomo en la gasolina, la atencién de la Alianza promueve ahora la reduccién de los niveles de
azufre en los combustibles para el transporte.

En el cuarto encuentro mundial de la PCFV, que tuvo lugar los dias 14 y 15 de diciembre
de 2005 en la sede del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
en Nairobi, Kenia, los socios de la PNUMA acordaron abordar la reduccion de azufre en los
combustibles para vehiculos a 50 partes por millén (ppm), 0 menos, a escala mundial, en
concurrencia con vehiculos limpios y tecnologias para vehiculos limpios, con hojas de ruta y
calendarios elaborados a nivel regional y nacional.

Para mas informacion sobre la PCFV (PCFV), por favor, péngase en contacto con:

PCFV Clearing-House

United Nations Environment Programme
P.O.Box 30552

00100

Nairobi, Kenia

Teléfono: +254-20-7624184

Fax:+ 254-20-7624324

E-mail: pcfv@unep.org
http://www.unep.org/PCFV
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1.3  El Grupo de Trabajo sobre Azufre de la PCFV

En el primer encuentro global de la Alianza, que tuvo lugar en Nueva York en
noviembre de 2002, los socios estuvieron de acuerdo en la necesidad de asesorar a los paises
en desarrollo sobre los beneficios de reducir los niveles de azufre en los combustibles y en
temas relacionados. Con este proposito se formé un Grupo de Trabajo para la elaboracion
de un documento informativo sobre el tema, en el que han participado socios de la PCFV
del gobierno, la industria, ONGs y organizaciones internacionales. Este informe, producto del
Grupo de Trabajo, describe los beneficios generales y los costes asociados a la reduccion de
azufre en los combustibles y el impacto en los vehiculos, ademas de destacar las diferentes
opciones disponibles en los paises en desarrollo para alcanzar este objetivo. El informe también
proporciona referencias a informaciones mas exhaustivas sobre el tema.

2. Relacion entre combustible con azufre y calidad del aire

Este apartado aborda la contribucion del sector del Transporte a la calidad del aire en
areas urbanas y los beneficios que se obtienen por la reduccion de azufre en los combustibles y
la introduccién de vehiculos més limpios en los paises en desarrollo y en paises con economias
en transicion.

2.1 Cuestiones sobre la calidad del aire en areas urbanas en paises en
desarrollo

El mayor problema de la calidad del aire en los paises en desarrollo es la contaminacién
en dreas urbanas. La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) estima que casi 800.000 personas
mueren cada afio prematuramente por esta causa.2 Ademas de consecuencias cardiovasculares
y pulmonares (detalladas en el apartado 2.4), la contaminacién del aire puede provocar también
serias consecuencias en los recién nacidos y en la salud infantil.3

Las emisiones de los vehiculos son uno de los factores que contribuyen a la baja calidad
del aire en las areas urbanas.# Las emisiones contaminantes de los vehiculos incluyen monéxido
de carbono (CO), hidrocarburos no quemados o compuestos organicos volatiles (HC o VOC),
oxidos de nitrogeno (NOx), y material particulado (MP) (ver apartado 2.4 y Anexo 1 para una
vision de conjunto de estos contaminantes y sus efectos). Estas emisiones dependen mucho
de los combustibles utilizados y del disefio de los vehiculos. Esta previsto que el transporte, a
nivel global, crezca rapidamente hasta el afio 2050, lo que supondré duplicar la demanda de
combustibles en todo el mundo desde ahora hasta el afo 2050.5

1 A partir del ahora utilizaremos el término “paises en desarrollo] en este informe, refiriéndonos también a los
paises con economias en transicion

2 Organizacién Mundial de la Salud (2002) Reducing Risks, Promoting Healthy Life

3 Organizacién Mundial de la Salud (2005) Effects of Air Pollution on Children's Healt and; Organizacién
Mundial de la Salud (2005) WHO Air Quality Guideline for Particulate Matter, Ozone, Nitrogen Dioxide, and
Sulfur Dioxide, Global Update. http://www.who.int/phe/air/aqg2006execsum.pdf

4 Otros factores incluyen la actividad industrial, el humo de los incendios forestales, el producido por los fuegos
de cocinay la incineracion de las basuras

5 World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) (August 2004) Mobility 2030: Meeting the
Challenge to Sustainability (www.wbcsd.org)
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Las estimaciones de la contribucién de los vehiculos con motor a la contaminacién del
aire en el mundo varian entre el 25 y el 75 por ciento, dependiendo de los contaminantes y de la
localizacion.® En muchos paises en desarrollo, se prevé que las emisiones convencionales de los
vehiculos continlen incrementandose en las préximas décadas. Dada la pobre calidad actual de
los combustibles y de los vehiculos que a menudo se encuentran en los paises en desarrollo, los
urgentes problemas de contaminacién del aire estan predestinados a empeorar si no se toman
las medidas adecuadas

En los paises desarrollados,
las emisiones contaminantes se han
reducido en las ultimas décadas. La
principal contribucion a este hecho ha
sido la introduccién de combustibles mas
limpios, en conjunto con la introduccion -

Grafico 1A - Evolucién del nimero de vehiculos con motor en el mundo (1930-2000)
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Los estudios muestran que los paises en desarrollo que incorporan vehiculos
y combustibles mas limpios pueden revertir la tendencia a incrementar las emisiones
contaminantes de forma similar a los paises desarrollados” En este escenario, algunas emisiones
de los paises en desarrollo podrian ser reducidas rapidamente (como el plomo, por ejemplo) y

6 Porejemplo, un estudio en Kolkata, India, revela que entre el 21 y el 26 por ciento del material particulado
respirable proviene del transporte, mientras que un estudio en Nepal estima que el porcentaje es de
aproximadamente la mitad, y un estudio en la ciudad de México estima que el 61% de las emisiones de
material particulado provienen de los vehiculos con motor

7 Ver, por ejemplo, el estudio del WBCSD mencionado en la nota a pie de pagina nimero 5
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otras podrian comenzar a declinar en una o dos décadas, contando incluso con el crecimiento
del numero de vehiculos y el uso de los mismos.

2.2 Acciones para reducir las emisiones de los vehiculos

La reduccion de las emisiones de los vehiculos a motor es un factor importante dentro
de la estrategia general para reducir la contaminacion del aire, especialmente en los paises en
desarrollo. Un acercamiento esencial para reducir las emisiones de los vehiculos es eliminar el
plomo de los combustibles y exigir - mediante estandares de emisién mds exigentes - el uso de
motores con niveles mas bajos de emision y de tecnologias que pueden hacerlo posible al retirar
el plomo (por ejemplo, los convertidores cataliticos). El esfuerzo realizado a lo largo de la ultima
década ha dado como resultado que ahora el 90% de la gasolina del mundo no tenga plomo.8

Otro acercamiento importante para reducir las emisiones de los vehiculos -y el enfoque
de esta publicacion - es reducir los niveles de azufre en los combustibles para vehiculos. Esto
tendra como resultado inmediatas reducciones de las emisiones de los vehiculos actuales y es
un paso necesario para facilitar el uso de catalizadores mejorados, filtros y otras tecnologias
que pueden eliminar la mayor parte de la contaminacién de los vehiculos actuales que utilizan
gasolina y diesel.

Al considerar la adopcion de estos acercamientos, los responsables de la toma de
decisiones deberian comprender los efectos de la presencia de azufre en los combustibles
del transporte y las opciones disponibles para reducir los niveles de azufre para disminuir las
emisiones de los vehiculos en paises en desarrollo.?

2.3 Acciones para reducir las emisiones vinculadas al azufre

Durante los ultimos 30 afios, los programas de control de la contaminacién del aire en
los paises en desarrollo han demostrado que los combustibles y los vehiculos mas limpios son
un camino efectivo hacia un aire mas limpio. Los beneficios de los programas de combustibles y
de vehiculos mas limpios en los paises en desarrollo incluyen emisiones mas bajas de la actual
flota de vehiculos mediante la mejora de la calidad del combustible y la posibilidad de introducir
vehiculos y tecnologia mas limpios, lo cual reduce, adicionalmente, la contaminacién relacionada
con el transporte.

La mejora de la calidad del combustible contribuye a que las emisiones contaminantes
sean menores. En el caso de niveles mas bajos de azufre, la repercusion se aprecia en un
decrecimiento de las emisiones de material particulado (MP - para una descripcién del material
particulado y sus impactos, ver parrafo siguiente).

Hay sustanciales reducciones de contaminacion que se pueden alcanzar cuando se
reduce el azufre del diesel de los muy altos niveles que son comunes en muchos paises en
desarrollo (muchos de los cuales tienen més de 5.000 ppm en combustibles diesel — ver Anexo

8 La Alianza para Combustibles y Vehiculos Limpios esta realizando una campana para eliminar la gasolina
con plomo del mundo hacia finales de 2008. Para mas informacién sobre la limitacién de plomo y datos
actualizados sobre su proceso de eliminacion en el mundo, visite la pagina web de la Alianza para
Combustibles y Vehiculos Limpios (www.unep.org/PCFV)

9 K.Gwilliams, M. Kojima, y T.Johnson (2004) Reducing Air Pollution from Urban Transport, World Bank Press,
Washington DC
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2).La reduccién de azufre a niveles muy bajos (50ppm o menos) no sélo reduce las emisiones de
material particulado mucho mas, sino que también posibilita la introduccion de tecnologias de
control de emisiones, que proporcionan incluso una mayor reduccion de las emisiones.0

Los fabricantes de vehiculos siguen mejorando el disefio de los motores para aumentar la
eficiencia en el uso de combustibles y reducir emisiones. Por ejemplo, ahora estan introduciendo
motores diesel con sistemas de inyeccién de alta presién que son mas eficientes y menos
contaminantes. Sin embargo estas tecnologias recientes de motor diesel no funcionan bien con
altos niveles de azufre en los combustibles diesel.

Los niveles de azufre de 500 ppm e inferiores abren la puerta a diversas tecnologias
de control de emisiones (como se refleja en el apartado 4). Para los vehiculos diesel, los
combustibles con 500 ppm de azufre o menos posibilitan la introduccion de vehiculos mas
nuevos equipados con catalizadores de oxidacion diesel. Este nivel de azufre en el combustible
también hace posible, para ciertos vehiculos diesel mas antiguos, ser adaptados con tecnologias
de control de emisiones - una estrategia que se esta utilizando de manera creciente en muchas
de las ciudades mas grandes y mas contaminadas del mundo. Incluso se pueden alcanzar
mayores reducciones utilizando muy bajos niveles de azufre (por debajo de 50 ppm), tras lo cual
se pueden introducir filtros de particulas diesel.

Para los vehiculos de gasolina, la reduccién de los niveles de azufre a 500 ppm o menos
mejora el funcionamiento de los sistemas de conversion catalitica estandarizados en los
paises desarrollados y que ahora estén siendo introducidos en la mayor parte de los paises en
desarrollo mediante la venta de automaviles nuevos y de las importaciones de automoviles de
segunda mano. Muy bajos niveles de azufre permiten utilizar la mas avanzada tecnologia para el
control de emisiones y pueden facilitar el uso de motores “lean-burn” de ignicién de chispa de
combustible eficiente.

Al reconocer que los combustibles y los vehiculos trabajan juntos como un sistema, los
mayores beneficios se pueden alcanzar al combinar combustibles bajos en azufre con vehiculos
apropiados y tecnologias de control de emisiones.!! Este acercamiento ha demostrado ser
mas efectivo que el tratamiento de los combustibles, los motores, o los controles de emision de
manera independiente.

2.4 Emisiones de vehiculos — Consideraciones sobre salud, bienestar y medio
ambiente

Las emisiones de los vehiculos encierran una seria amenaza para la salud y el bienestar
de las personas, especialmente en areas urbanas; son una preocupacion especial porque la
exposicion a una mezcla de contaminantes del aire tiene lugar a nivel del suelo, donde la gente
camina, trabaja y juega. Se pueden obtener beneficios sociales y econdmicos significativos
evitando los impactos en la salud de enfermedad y muerte prematura que provoca la

10 Las emisiones de material particulado ultrafino - PM2.5 - se reducen una media del 33.4% cuando se reduce el
azufre del combustible diesel de 500 ppm a 50 ppm.Ver: www.bp.com/products/fuels/bp_ecoultra/ulsd_faq.
pdf

11 El aceite de motor forma parte del sistema de combustibles del vehiculo. Cuando se reducen los niveles de
azufre, la relativa contribucién del azufre mediante la combustion del aceite de motor es mas significativa y el
impacto que produce en las emisiones deberia tenerse en cuenta.
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contaminacion del aire.1213 Desde la perspectiva de la salud publica, la principal preocupacion
es la contribucién de las emisiones de los vehiculos a los niveles atmosféricos de seis
contaminantes primarios:14

+ Material particulado (MP) Es el término que se utiliza para denominar las particulas sélidas

o liquidas que se encuentran en el aire. Algunas particulas son lo suficientemente grandes u
oscuras para ser vistas, como el hollin o el humo, pero el material particulado fino es diminuto

y, por lo general, no es visible a los ojos. Las emisiones de MP de los vehiculos estan formadas,
principalmente, por dichas particulas diminutas: gruesas (MP10), finas (MP 2.5) y ultrafinas (MP
de .1 micra 0 menos).'> EI MP se emite directamente o se forma en la atmosfera a partir de
precursores como los 6xidos de azufre (SOx) y los 6xidos de nitrégeno (NOXx).

+ Hidrocarburos (HC) Las emisiones provienen de la combustién incompleta y de la evaporacién
del combustible. Los hidrocarburos se combinan con éxidos de nitrégeno, al calor y al sol, para
formar ozono al nivel del suelo.6

+ Oxidos de nitrégeno (NOx) Se forman durante el proceso de combustién, cuando el
combustible se quema a temperaturas elevadas, en los motores de los vehiculos.

+ Oxidos de azufre (SOx) Son emisiones gaseosas que se forman por la oxidacion de azufre del
combustible durante el proceso de combustion y dependen totalmente del contenido de azufre
en el combustible.

+ 0zono (03) Se forma cuando los éxidos de nitrégeno y los hidrocarburos reaccionan ante el
calor y la luz del sol. Es el mayor componente del smog (nube espesa de contaminacién).

* Monéxido de carbono (CO) Gas venenoso formado por la combustion parcial o incompleta de
hidrocarburos.

Para tratar los efectos de la contaminacidn del aire en la salud, varios paises y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) han desarrollado pautas para determinar estandares de
calidad del aire para contaminantes clave. 17 Estas pautas se utilizan para el disefio de programas
de control de la contaminacién del aire.

En lo que se refiere a impactos en la salud de diversos tipos de contaminantes, cuatro
de ellos son de especial preocupacion — MP, ozono, mondxido de carbono y 6xidos de azufre.

12 Comparado con otras posibilidades que afectan a la salud - ver Kseniya Lvovsky (2001) Health and
Environment, Anex D, World Bank

13 En los Estados Unidos, las medidas mds recientes para reducir las emisiones que provienen del transporte
mediante combustibles mas limpios y de avanzadas tecnologias de control han demostrado que los beneficios
han superado el coste con creces:
1999 - Relacién coste-beneficio en automoviles y vehiculos de carga ligera = 5:1
2000 - Relacion coste-beneficio en camiones diesel de carga pesada = 17:1
2004 - Relacion coste-beneficio en equipos diesel que no circulan (construccion, agricultura) = 40:1

14 Visite la pagina web http://www.epa.gov/air/urbanair/6poll.html

15 MP 2.5 es material particulado de menos de 2.5 micras de didmetro o de menos de 1/100th del transcurso del
tiempo hasta el final de esta frase. Para mas informacién sobre el material particulado, visite la pagina web
http://www.epa.gov/air/particlepollution/basic.html

16 El material particulado en el ambiente, especialmente de los vehiculos diesel, estd asociado a dos tipos de
particulas: el material particulado emitido directamente de los vehiculos y el material particulado formado
indirectamente en la atmosfera por las emisiones de NOx y de SOx (y en menor medida por las emisiones HC).
Ademas NOx y HC participan en las reacciones quimicas atmosféricas que producen el ozono

17 Las fuentes que se citan a continuacion ayudan a comprender el escenario de los estandares de calidad del
aire y los actuales estandares:
- US National Ambient Air Quality Standards: www.epa.gov/ttn/naags
- WHO Air Quality Guideline for Particulate Matter, Ozone, Nitrogen Dioxide, and Sulfur Dioxide, Global Update,
2005: www.who.int/phe/air/aqg2006execsum.pdf
- UK Air Quality Standards and Banding: www.airquality.co.uk/archive/standards.php
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Los efectos en la salud asociados al material particulado ambiental —que puede ser inhalado
profundamente en los pulmones- incluyen muerte prematura, agravamiento de enfermedades
respiratorias y cardiovasculares (indicado por el incremento de admisiones en los hospitales y
visitas a las salas de urgencia, el ausentismo escolar, la pérdida de dias de trabajo y el aumento
los dias de actividad restringida), empeoramiento del asma y graves sintomas respiratorios.
Estudios adicionales han asociado la exposicién al material particulado ambiental con
enfermedades del corazén y cambios en el ritmo cardiaco. El material particulado del diesel es
de especial preocupacion, porque esta asociado al incremento de riesgo de cancer pulmonar.'8
Finalmente, los cientificos estan cada vez més convencidos de que el material particulado
puede influir en el clima a nivel local y global. Los impactos exactos del material particulado
aun se debaten; mientras se cree que el sulfato de material particulado puede tener un

efecto de enfriamiento, también se cree que el material particulado de carbono contribuye al
calentamiento de la atmosfera.1?

Como seflalamos anteriormente, la contaminacion de ozono a nivel del suelo (un
componente clave del smog) se forma por la reaccién de hidrocarburos (HC) y 6xidos de
nitrégeno (NOx) en la atmdsfera ante el calor y la luz solar. A estos dos contaminantes se hace
referencia como precursores del ozono. El ozono puede irritar el sistema respiratorio, reducir
la funcién pulmonar y hacer mas dificil la respiracion profunda, y puede inflamar y dafar el
revestimiento de los pulmones, lo que puede dar lugar a cambios permanentes en el tejido
pulmonar. Estudios recientes han demostrado estadisticamente vinculos entre los cambios en el
0zono a corto plazo con la mortalidad.20 Las personas que son particularmente susceptibles a los
efectos del ozono incluyen tanto a niflos como a adultos que realizan actividades al aire libre, a
los ancianos y a las personas con problemas respiratorios, como el asma.

El monoxido de carbono es un gas incoloro e inodoro producido por la combustién
incompleta de combustibles basados en el carbono. El monéxido de carbono entra en la sangre
a través de los pulmones y reduce el reparto de oxigeno a los drganos y tejidos del cuerpo.La
amenaza para la salud del monoxido de carbono es mas seria para quienes sufren enfermedades
cardiovasculares, particularmente quienes padecen angina o una enfermedad vascular periférica.
También afecta a las personas con buena salud, pero solo cuando los niveles de mondxido de
carbono son muy altos. La exposicion a altos niveles de mondxido de carbono estd asociada con
el deterioro de la percepcion visual, la capacidad de trabajo, la destreza manual, la capacidad de
aprendizaje y la realizacion de tareas complejas. El monéxido de carbono, en concentraciones
muy altas, puede provocar la muerte.

Los dxidos de azufre (SOx), especialmente cuando estan presentes como particulas
sulfatadas, tienen impactos locales en la salud especialmente en el aparato respiratorio tales
como el asma. Ademas, las emisiones de SOx provocan la acidificacion del medio ambiente
local, dafando edificios, arboles y arbustos en areas urbanas. Sin embargo, la contribucién de

18 USEPA (2004) Final Regulatory Analysis: Control of Emissions from Nonroad Diesel Engines, Page 2-55.
http://www.epa.gov/nonroad-diesel/2004fr/420r04007c.pdf

19 Ver, por ejemplo:T.Bond and H. Sun (2005) Can reducing black carbon emissions counteract global warming?,
Environmental Science and Technology, 2005, Vol. 39, No. 16,y M. Jacobson (2002) Control of fossil-fuel
particulate black carbon and organic matter, possibly the most effective method of slowing global warming,
2002, Journal of Geophysical Research, Vol. 107,No.D19

20 Journal of the American Medical Association (17 de noviembre de 2004) Ozone and Short-term Mortality in 95
US Urban Communities, 1987-2000
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las emisiones de 6xidos de azufre de los vehiculos sobre temas ambientales no locales (como la
lluvia &cida) es minima comparada con otras fuentes, como las industriales. 21

Los contaminantes del aire que emiten los vehiculos también estan asociados con
diversos efectos denominados de bienestar. Efectos que incluyen el deterioro de la visibilidad
atmosférica, el dafo ecoldgico y a la propiedad, provocados por la deposicién acida, la
contaminacion de los nutrientes en la superficie de las aguas (incluyendo la eutrofizacién y la
nitrificacién) y el dafo a las plantas y a las cosechas que causa el ozono.

21 Por ejemplo, en los Estados Unidos, las carreteras y las fuentes emisoras de contaminacién que no circulan por
carretera contribuyeron solamente al 5% de las emisiones de 6xido de azufre en todo el pais en el afo 2003,
mientras que las empresas eléctricas publicas contribuyeron en un 69%. Ver: USEPA (2003) National Air Quality
and Emissions Trends Report: 2003 Special Studies Edition. Capitulo 2, pagina 36. http://www.epa.gov/air/
airtrends/aqtrnd03/pdfs/cover.pdf
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3. Panorama global

Esta seccion facilita una visién general sobre los niveles globales de azufre en los
combustibles y las acciones que se estan llevando a cabo para reducirlos.

3.1 Niveles de azufre en el mundo

Los niveles de azufre en los combustibles varian enormemente, por paises y por
regiones. Dependiendo del petréleo crudo utilizado y de las configuraciones de las refinerias,
los niveles de azufre en el petréleo varian entre menos de 10 ppm hasta 1.000ppm o mas.

En el combustible diesel, los niveles abarcan desde por debajo de 10 ppm hasta mas de

10.000 ppm. Europa, Estados Unidos y Japdn han establecido medidas para reducir el azufre

a los minimos niveles (por debajo de los 10-15 ppm), a menudo con emisiones estandar que
requieren tecnologias de control de emisiéon que no pueden ser utilizadas con combustibles con
niveles mas altos de azufre.22 Algunas zonas de paises en desarrollo han desarrollado, 0 estan
desarrollando, estdndares armonizados que les permitirdn un acercamiento regional hacia la
reduccion de niveles de azufre y a mejorar las calidades del combustible en general. El gréfico 2
facilita una visiéon general de los niveles de azufre en combustibles diesel en el mundo.

Grafico 2: Niveles de azufre en combustibles diesel, en ppm, a diciembre de
2006 (Ver Anexo 1y visitar www.unep.org/PCFV)
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* Informacién en partes por millén (ppm)
Los niveles de azufre son maximos admisibles a diciembre de 2006
Para detalles y comentarios adicionales por paises, visite la pagina web www.unep.org/pcfv

22 Conjuntamente con estos progresos, los nuevos aceites de motor han sido formulados con niveles
enormemente reducidos de sulfato de ceniza, fésforo y azufre para a proteger las tecnologias de control de
emisiones de la contaminacién del azufre del aceite de motor mientras se trata el funcionamiento de los temas
relacionados con los combustibles bajos en azufre.
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Alrededor del mundo, muchos paises han disminuido el limite de azufre permitido en
los combustibles y han adoptado estandares de emision de tubos de escape para reducir la
contaminacion de los vehiculos. Sin embargo, la situacion global es variada. Por ejemplo, la
mayoria de los paises africanos tienen mas de 5.000 ppm de azufre diesel. Mientras que muchos
paises asiaticos, incluyendo China e India, han adoptado los estdndares europeos y presentan
500 ppm o han manifestado su intencién de alcanzar este objetivo en los préximos afios.

En diciembre de 2006, la Alianza para Combustibles y Vehiculos Limpios (PCFV) actualizé
la informacién relacionada con los niveles de azufre y sus limites en aproximadamente 130
paises en desarrollo y en transicion (ver Anexo 2 para una vision de conjunto pais por pais).23
En la actualidad, alrededor de 20% de los paises de cuya informacion dispone la PCFV tienen
niveles reglamentarios de azufre diesel de 500 ppm o menos.La mayor parte de estos paises se
encuentran en Europa Central y del Este y en la zona Asia-Pacifico. Alrededor al 10% de estos
paises estan entre 500 y 1000. Entre ellos, hay algunos que se estan planteando establecer
niveles de azufre mas bajos. La mayor parte de los paises, aproximadamente el 70%, tienen
niveles de azufre en diesel de mas de 2.000 ppm. En realidad, la mayor parte de estos paises
tienen diesel con niveles de azufre de 5.000 ppm o superiores, y cerca del 10% de estos paises
tienen niveles de permisibilidad de 10.000 ppm o mas.

Esto quiere decir que el 80% de los paises en desarrollo sobre los que la PCFV tiene
informacién al respecto, no tienen combustible con la calidad suficiente para permitir disfrutar
de los beneficios de las tecnologias de control de emisiones utlizadas en los paises desarrollados.

23 La PCFV actualiza esta informacién regularmente y esta disponible en la pagina web www.unep.org/PCFV/data
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La Tabla 1, més abajo, proporciona ejemplos de los limites de azufre en diversos paises en
desarrollo.

Tabla 1: Limites de azufre en la gasolina y el diesel en diversos paises en
desarrollo (fuente: PCFV)
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4. Reducir el azufre en los combustibles: clave para abatir las
emisiones de los vehiculos

Este apartado ofrece una vision general sobre cdmo afecta el azufre de los combustibles
a las emisiones de los vehiculos y cémo influye la presencia de azufre en las opciones para
introducir tecnologias de control de emisiones. También presenta algunas opciones para dar los
siguientes pasos.

4.1 ¢Como afecta el azufre del combustible a las emisiones de los vehiculos?

La calidad del combustible afecta intimamente las emisiones de los vehiculos, ya que
éstos forman un sistema integrado. El sistema de combustible del vehiculo determina la calidad
y cantidad de las emisiones y el punto hasta el cual las tecnologias de control de emisiones son
capaces de reducir las emisiones. Esto también determina lo bien que funciona el vehiculo en
general, lo cual afecta a la satisfaccién del consumidor.La comprensién de este "acercamiento
sistematico” es la clave para comprender cémo afecta el azufre del combustible a las emisiones.

La reduccion de los niveles de azufre es especialmente importante para reducir las
particulas mas pequefas y puede reducir las emisiones de los vehiculos de dos formas:

En primer lugar, la reduccién del azufre en los combustibles reduce las emisiones directas,
tanto del diéxido de azufre como del sulfato de material particulado de todos los vehiculos,
viejos y nuevos.24 Las emisiones de dioxido de azufre (502) de las emisiones de los vehiculos
diesel y de gasolina y el material particulado de los vehiculos diesel tienden a incrementarse en
proporcion directa a la cantidad de azufre en el combustible. Mientras las particulas de sulfato
pueden suponer solo una pequena fraccion del volumen o cantidad de particulas, las de tamano
fino y ultrafino representan una gran proporcion de la cantidad de particulas.2>

En segundo lugar, el azufre inhibe o reduce la efectividad de las tecnologias de control
de emisién de los vehiculos en los automdviles de gasolina y diesel, dando como resultado
un incremento en las emisiones de mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de
nitrogeno (NOx) y material particulado (MP). También inhibe o reduce la efectividad de los
nuevos sistemas de control de emision, tales como los convertidores cataliticos avanzados y
las trampas de particulas diesel, que pueden reducir mucho mas las emisiones de NOx, HC y
de material particulado. En los vehiculos de gasolina, los estudios demuestran que al reducir
la cantidad de azufre se mejora el funcionamiento del catalizador de tres vias y se reducen las
emisiones de HC, CO y NOx.26

24 Una vez que han sido reducidos los niveles de azufre en el combustible, también deben tenerse en cuenta los
niveles de azufre en el aceite del motor. Por ejemplo, para asegurar que no haya ningtin escape de aceite en
ciertas partes del motor, que comprometan la accion del equipo de control de emisiones sensible al azufre.

25 EPA (2005) Fact Sheet on Diesel Particulates. http://www.epa.gov/NE/eco/airtox/diesel.html y: Health Effects
Institute (1995) Diesel Exhaust: Critical Analysis of Emissions, Exposure and Chronic Health Effects. http://www.
healtheffects.org/Pubs/diesum.htm

26 Ver:

*  A.M.Hochhauser, C.H.Schleyer and L.I.Yeh, ExxonMobil Research and Engineering Company, and D.J. Rickeard,
ExxonMobil Petroleum and Chemical, Impact of Fuel Sulfur on Gasoline and Diesel Vehicle Emissions, SAE
conference paper 2006-01-3370
* World Wide Fuel Charter 2006 (4th Edition), pp 16-19, http://www.autoalliance.org/archives/wwfcbrochure.
pdf
* USEPA (1999), Regulatory Impact Analysis - Control of Air Pollution from Motor Vehicles: Tier 2 Motor Vehicle

16



Informe del Grupo de Trabajo sobre Azufre de la Alianza para Combustibles y Vehiculos Limpios (PCFV)

Los estdndares de emision de los vehiculos y los limites de azufre en el combustible
asociado han evolucionado draméticamente en los Ultimos 15 afios. Una lista detallada de
dichos estandares, tanto de vehiculos diesel como de gasolina, se encuentra disponible en la
pagina web de Diesel Net.27 Informacién sobre los impactos de la emisién de azufre en varias
tecnologias de control de emision se puede encontrar en el Worldwide Fuel Charter.28

4.2 Impactos del azufre en los motores diesel y tecnologias para el control de
las emisiones

Los motores diesel son usualmente la mejor eleccion para vehiculos comerciales. Estos
motores proporcionan importantes ventajas, como economia de combustible y durabilidad,
tanto para los grandes camiones de carga pesada y para los autobuses, como para equipos
que no circulan por carretera y se utilizan, por ejemplo, en la construccion y en la agricultura.

Las innovaciones tecnoldgicas recientes han mejorado enormemente el funcionamiento de los
motores diesel. Esto, junto con la mayor economia de combustible que suponen comparados con
los vehiculos de gasolina, estd haciendo crecientemente popular su utilizacién en los vehiculos
de pasajeros.

Las emisiones de escape de diesel son una compleja mezcla de gases, aerosoles liquidos
y particulas. Las emisiones preocupantes de los vehiculos diesel son el material particulado (MP)
y los 6xidos de nitrégeno (NOx), mientras que las emisiones de HC y CO son bajas. El material
particulado consta de tres fracciones basicas:
+ sélidas (particulas de carbono elementales);
+ orgénicas solubles (hidrocarburos pesados que se unen las particulas de carbono); y
« sulfatos, producidos por la oxidacién del azufre quemado.

Las proporciones relativas de carbono, materiales organicos y sulfatos depende de la
tecnologia del vehiculo y del contenido de azufre en el combustible. Las emisiones de material
particulado de los vehiculos diesel tienen una mayor magnitud que las emisiones de material
particulado de los vehiculos de gasolina.

Los vehiculos sin ningun tipo de control de emisiones se beneficiaran directamente de
niveles mas bajos de azufre en el combustible mediante las reducciones de emisiones de SO2
y de material particulado. El beneficio es aun mayor en vehiculos con tecnologias de control
de emisiones de post-tratamiento, ya que acttan sobre los escapes del motor para eliminar los
contaminantes. Como parte del sistema de escape, los sistemas de control convierten o capturan
los contaminantes antes de que salgan por el tubo de escape.Todas estas tecnologias son, en
cierto modo, sensibles al azufre del combustible.

Emission Standards and Gasoline Sulfur Control Requirements, Appendix B-1. http://www.epa.gov/otaq/regs/
Idhwy/tier-2/frm/ria/r99023.pdf
* MECA (1998), The Impact of Gasoline Fuel Sulfur on Catalytic Emission Systems. http://www.meca.org/
galleries/default-file/sulfur.pdf

27 Resumen de estandares de emision y de regulaciones sobre combustible en el mundo: http://www.dieselnet.
com/standards/

28 Ver: http://www.autoalliance.org/archives/wwfcbrochure.pdf
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4.2.1 Nuevos vehiculos diesel limpios

Europa, Estados Unidos, Canadd y Japon estan en proceso de implementar estandares de
emision de vehiculos muy rigurosos. En cada caso, estos paises también han actuado para reducir
el azufre del combustible para asegurar que las tecnologias de control de emisiones requeridas
actuen apropiadamente con la mayor eficiencia. Estos ultimos estandares de emision requeriran
que el azufre se reduzca a niveles ultra bajos (por ejemplo 15 ppm o de menos).

Evoluciones del motor

En los ultimos 15 anos, los fabricantes de motores han introducido una variedad
de modificaciones para reducir las emisiones, mejorar su funcionamiento e incrementar su
eficiencia. Estas modificaciones incluyen inyeccién directa, inyeccion de alta presion, controles
de ordenador, inyecciones multiples, recirculacién de gases de escape (EGR, por sus siglas en
inglés: Exhaust gas recirculation), y post-enfriamiento. En los Estados Unidos, estas modificaciones
han dado lugar a reducciones significativas en las emisiones en general, incluyendo MP y NOx,
cuando se las compara con motores diesel no controlados. Aunque la mayor parte de estas
tecnologias por si mismas no requieren niveles especificos de azufre en el combustible, la mayor
parte de ellas, si no todas, son mas duraderas con combustibles mas bajos en azufre, lo cual
reduce la corrosion del inyector de combustible y la del anillo del piston, la acidificacion del
aceite y el desgaste del motor en general.

La recirculacién de gases de escape (EGR) es un diseno de motor modificado que recicla
el gas de escape devolviéndolo al sistema de entrada del motor, lo que reduce la temperatura de
combustion y por lo tanto la formacidén de NOx. Esta técnica es ampliamente utilizada en muchos
motores modernos, pero no puede ser retro-adaptada. La valvula de control EGR puede sufrir
corrosién con altos niveles de azufre, por ello, los niveles de azufre deberian restringirse a un
maximo de 500 ppm.

Los sistemas de inyeccion de alta presion se utilizan para mejorar la eficiencia de la
combustién de la mezcla de aire y diesel en los cilindros. Uno de estos sistemas que ha sido
introducido, especialmente en Europa, es el denominado motor de ciclo diesel con tecnologia
"common rail".Como estos sistemas trabajan con una presién muy alta (de hasta 1.800 bar)
precisan que el combustible diesel sea de buena calidad, el cual no deberia contener ningun tipo
de contaminacién (por ejemplo de agua y de material particulado). Con la orientacion global
hacia combustibles bajos en azufre, la nueva tecnologia esté siendo sélo ensayada y aprobada
de manera creciente - y aprobada- por los fabricantes internacionales para los mercados de
combustible diesel de alta calidad.

Para responder a los rigurosos estandares de emisiones, los nuevos vehiculos deberian
responder a alguna combinacion de las siguientes tecnologias de control de emisiones.2?

29 Hay varias estrategias de control de emisiones previstas para ser incorporadas a los vehiculos mas limpios. Para
estudiar las tecnologias mas evolucionadas (en 2001) ver: http://www.epa.gov/otaq/regs/hd2007/frm/frdslpre.
pdf y http://www.epa.gov/otaq/regs/hd2007/frm/ria-iii.pdf
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Control de emisiones de material particulado

Catalizador de oxidacion diesel: Tras la EGR, los catalizadores de oxidacion diesel (DOC,
por sus siglas en inglés: Diesel Oxidation Catalyst) son la tecnologia de control de emisiones
mas comun en los vehiculos diesel actuales. Los DOC oxidan el monéxido de carbono (CO), los
hidrocarburos gaseosos y aerosoles (HCs) en didxido de carbono y agua. También ayudan a
quemar la parte organica soluble de las particulas de carbono de hollin y humo.Un DOC puede
alcanzar una reduccién del 20-50% del total de material particulado, y una reduccién en torno
al 90% de CO y HC. 30 La tecnologia DOC y ha sido adaptada a unos 50 millones de automoviles
diesel y a unos 1.5 millones de camiones y autobuses en todo el mundo.31 Los DOC pueden ser
instalados en vehiculos nuevos o pueden ser adaptados a vehiculos que ya estan en uso. Mayores
niveles de azufre pueden inhibir el DOCy pueden ser la causa de ineficacia. Cuando los vehiculos
tienen DOC, los niveles de combustible diesel deberian estar limitados a menos de 500 ppm para
evitar la aparicion de humo relacionado con el azufre.

Filtro de particulas diesel: Los filtros de particulas diesel (DPF, por sus siglas en inglés:
Diesel particulate filter) se colocan en el sistema de escape para recoger cualquier fraccion
de las particulas pequenas en el escape, permitiendo que otros gases de escape lo atraviesen.
Como las particulas recogidas se acumulan con el tiempo, el DPF ha sido disefiado para limpiar
regenerar automaticamente la trampilla. Esto se realiza mediante la oxidacién o la combustion
de las particulas almacenadas utilizando gases de escape a una temperatura mas elevada.32 Es lo
que se denomina regeneracion pasiva. Otro método es sustituir el filtro periodicamente, lo que
se denomina regeneracion activa. Algunos DPF llevan incorporado un catalizador que reduce la
temperatura de ignicién necesaria para oxigenar las particulas almacenadas (DPF catalizado o
CDPF).

Mas de un millén de vehiculos nuevos de pasajeros han sido equipados con DPS en
Europa desde mediados de 2000. Desde 2007, cada nuevo vehiculo diesel de pasajeros y de
vehiculos diesel de carga vendidos en los Estados Unidos y en Canadd estan equipados con DPF
de alta eficiencia.33 Desde el 1 de septiembre de 2009, todos los automdviles y furgonetas diesel
en la Unién Europea tendran que estar equipados con DPF.34 Los DPS también estan siendo
incorporados en la actualidad a algunos motores viejos.

Mas de 200.000 vehiculos de carga pesada en carretera en el mundo han sido
readaptados con DPF. 35 Los DPF son muy eficaces y han demostrado su capacidad para reducir
en torno al 95% de las emisiones de particulas, ademds de proporcionar un control efectivo
de las emisiones de CO y de HC, reduciendo estas emisiones entre 90 y 99% y entre 58 y 82%,
respectivamente.

30 MECA, Emissions Control Technologies for Heavy-Duty Trucks and Buses: http://www.meca.org/page.ww?name
=Trucks+%26+Buses&section=Emission+Control+Technology and: MECA (2006) Retrofitting Emission Controls
on Diesel-Powered Vehicles:http://www.meca.org/galleries/default-file/MECA%20Diesel%20Retrofit%20White%
20Paper%200406%20(revised).pdf

31 MECA (2006) written statement of the Manufacturers of Emission Control Association on the California Air
Resources Board’s Draft Emission Reduction Plan for Ports and International Goods Movement in California

32 MECA Emissions Controls From Diesel Vehicles. http://www.meca.org/page.ww?name=Publications&section=R
esources

33  http://www.aecc.be/content/pdf/AECC%20Position%200n%20emissions%20control%20technologies%20for%
20Euro%205%20&%206%20240506.pdf

34 Ver: http://www.ec.europe.eu/enterprise/automotive/index_en.htm

35 MECA (2006) written statement of the Manufacturers of Emission Control Association on the California Air
Resources Board’s Draft Emission Reduction Plan for Ports and International Goods Movement in California
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Sin embargo, el azufre reduce enormemente su eficacia. Cuando un DOC oxigena el
azufre, el sulfato de material particulado resultante se almacena en el filtro. Lo que incrementa las
emisiones y la necesidad de regeneracién, reduciendo la economia de combustible del vehiculo.
Altos niveles de azufre pueden hacer inefectivo el DPF o incluso parar el motor debido a una
contrapresién inaceptable. Los DPF no deberian utilizarse con niveles de azufre en el combustible
mayores de 50 ppm.También deberian ser usados los aceites de motor con bajo azufre. Los
estudios demuestran que los DPF alcanzan mayor eficacia y requieren una regeneracién menos
frecuente cuando se combinan con niveles de azufre en el combustible de 15 ppm o de menos.
Estados Unidos, la Uniéon Europea y Japdn han decidido limitar el azufre en el diesel a 15 ppm o
menos para garantizar el funcionamiento 6ptimo de los DPF.

Filtro de flujo interior: Los filtros de flujo interior (FTF por sus siglas en inglés: Flow-
Through Filter) utilizan tipicamente disefios de malla acero o de "flujo tortuoso" para ayudar
a oxigenar la mayor parte de las particulas. Los FTF son més permeables que los DPF de
alta eficacia y pueden ser adaptados a los vehiculos diesel de carga pesada mas antiguos,
especialmente aquellos con controles mecanicos. La tecnologia FTF puede ser retro-adaptada en
algunos vehiculos. El Consejo de los Recursos del Aire de California (CARB, por sus siglas en inglés:
California Air Resources Board) ha verificado los FTF utilizando el diesel empleado en promedio
en California (150 ppm de nivel medio de azufre en el combustible) y ha encontrado que
consigue una reduccion del material particulado del 50% o mas. Las tecnologias FTF verificadas
que utilizan combustible de azufre de 500 ppm estan combinadas con un catalizador fuel-borne
para alcanzar un nivel similar de reduccién de emisiones.

Estas son nuevas tecnologias y requieren la disponibilidad de un catalizador fuel-borne o
de combustible bajo en azufre. La efectividad del filtro de flujo interior para reducir las particulas
ultrafinas continua siendo investigada.

Controles de emision NOx

Se estan estudiando diversas tecnologias de control de éxidos de nitrégeno (NOx) para
eliminar estas emisiones y permitir que los motores diesel cumplan los mas rigurosos estdndares
de emisién. Aunque los NOx pueden reducirse mediante modificaciones en el motor,como ya
hemos senalado (especialmente con la EGR), estas modificaciones normalmente daran como
resultado tener que decidir entre controlar el material particulado versus NOx. Las tecnologias de
control NOx incluyen absorbentes NOx y reduccion catalizadora selectiva.36

Absorbentes NOx: Con el absorbente NOx, las emisiones NOx se oxigenan y se
almacenan como nitrato sélido. Cuando el absorbente se satura por completo, un incremento
en la relacion aire-combustible dispara la liberacion de NOx, que entonces se reduce a N2 al
pasar por alto el emplazamiento de un catalizador de metal precioso. Los sistemas de absorcién
de NOx han demostrado una eficacia del 95% en la conversién de NOx con una penalizacion
nominal de combustible del 1.5% de utilizacidn de combustible extra.37 Lamentablemente,
las trampas de NOx también almacenan azufre de manera muy eficiente, siguiendo una pauta
reaccién casi idéntica a la del nitrégeno. Sin embargo, el SOx almacenado es mucho mas duro
y consistente y necesita temperaturas mas elevadas para ser eliminado. Durante un periodo
de tiempo, el azufre del combustible, incluso a bajos niveles, llena la capacidad de las trampas,

36 Muchas de las técnicas de control NOx requieren aceite de motor bajo en azufre
37 Faulkner (2002)
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provocando una disminucion en su rendimiento. Por ello, los niveles de azufre en el combustible
para los absorbentes NOx deben estar préximos a cero (menos de 15ppm). Aunque esta
tecnologia es prometedora, se encuentra en fase de prueba y ain no estd disponible en el
mercado.

Reduccién catalizadora selectiva: Los sistemas de reduccion catalizadora selectiva
(SCR, por sus siglas en inglés: Selective Catalytic Reduction) requieren la adicion de un reductor
para ayudar a convertir el NOx en nitrégeno y oxigeno. El reductor mas utilizado es la urea
liquida, que se almacena a bordo del vehiculo y que debe ser repuesta periddicamente.La SCR
ha demostrado reducir el NOx entre el 65 y el 80%. Es importante destacar que esta tecnologia
evita la pérdida potencial de economia de combustible asociada con otras tecnologias, con una
diferencia hasta del 7%.38 Hay que tener en cuenta que, sin el reductor, las emisiones pueden
elevarse a los niveles de los motores sin control de emisiones; por ello, la urea debe estar
disponible en las areas donde se utiliza la SCR.

Los sistemas SCR se utilizan en Europa como tecnologia de reduccion de NOx para
cumplir los estandares europeos de diesel de carga pesada. Los sistemas SCR cuentan con un
catalizador de oxidacién para proporcionar el control requerido de emisiones de NOx. El uso
de un catalizador de oxidacion para el control de emisiones significa que los sistemas SCR
produciran cantidades significativas de particulas de sulfato cuando funcionan con combustibles
con elevados niveles de azufre. Por ello, para su correcto funcionamiento, los sistemas SCR
necesitan niveles de azufre en combustible de 50 ppm o de menos (dependiendo de la
normativa de emisiéon).39

4.2.2 Acciones para reducir las emisiones de los vehiculos diesel actuales

Los vehiculos diesel de carga pesada son muy duraderos. En los Estados Unidos, la
esperanza de vida de los camiones pesados es de 29 afos y de 16 para los autobuses de
transporte publico.29 En otros lugares del mundo, estos vehiculos pueden permanecer en la
flota incluso mas tiempo. Las emisiones tienden a incrementarse con el envejecimiento de los
vehiculos. Esto significa que cualquier accién asumida para reducir las emisiones mediante la
introduccién de nuevos estandares no sera efectiva durante varios anos, ya que el reemplazo de
los vehiculos mas viejos de la flota es de 20 afios 0 mas. Por ello, en sus esfuerzos por mejorar la
calidad del aire son cada vez mas los paises que estan desarrollando programas para reducir las
emisiones de los vehiculos mds antiguos, asi como estandares mas estrictos.

Las reformas y readaptaciones de vehiculos diesel han sido identificadas como las
medidas mas rentables para reducir las emisiones a corto plazo. A continuacién se presentan
cinco enfoques diferentes dirigidos, principalmente, a la flota de vehiculos actuales:

38 Johnson, T (2002) Diesel Emissions Control: Last 12 months in Review. Paper presented at the 8th Diesel
Emissions Reduction Conference, San Diego, California, 25 to 29 August 2002
http://www.eere.energy.gov/vehiclesandfuels/resources/proceedings/2002_deer_presentations.shtml

39 EPA (2000) Regulatory Impact Analysis: Heavy-Duty Engine and Vehicles Standards and Highway Diesel
Fuel Sulphur Control Requirements. Washington, D.C. U.S. Environmental Protection Agency and: Khair, M.
(2002) Low Emissions Potential of EGR-SCR-DPF and Advanced Fuel Formulations - A Progress Report. Paper
presented at the 8th Diesel Engine Emissions Reduction Conference, San Diego, California, 25-29 August 2002

40 U.S.Department of Transportation, Bureau of Transportation Statistics, 2005. National Transportation Statistics
2005. Washington, D.C. http://www.bts.gov/publications/national_transportation_statistics/
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Valoracion del potencial para la retro-adaptacion
Factores clave a tener en cuenta para llevar a cabo un programa de readaptacion:

Seleccion de la flota: Es importante realizar una valoracion detallada para comprender el estado de la
flota actual de vehiculos para ver cuéles son las estrategias de reduccion de emisiones apropiadas para
dicha flota.

Disponibilidad de combustible: Es importante asegurar un suministro continuo de los combustibles
apropiados con los niveles de azufre requeridos.

Tecnologias validadas: Cuando se evaltan las opciones para la reduccién de emisiones, es importante
trabajar con tecnologias conocidas y verificadas para garantizar que las configuraciones propias

del motor se ajustan a las apropiadas tecnologias de control y que se van a obtener las reducciones
previstas. En un programa reciente en la ciudad de México, los autobuses fueron readaptados con
DOCy DPF y circularon con combustible diesel bajo en azufre (menos de 15 ppm) durante 11 meses.
Las pruebas de emisiones realizadas mostraron una reduccion del 20% de material particulado como
consecuencia del DOC en los autobuses mas antiguos, y una reduccién superior al 80% del material
particulado por la instalacién de filtros de particulas diesel en los autobuses mas nuevos. Otras
ciudades del mundo han realizado exitosos programas de readaptacion, incluyendo Santiago (Chile)

y Hong Kong (China). Tanto la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos, como

el Consejo de los Recursos del Aire de California (CARB) han verificado programas que proporcionan
informacion clave sobre las tecnologias de control de emisiones diesel y las ventajas que suponen. Para
mas informacién sobre estos programas, ver:

http://www.epa.gov/otaqg/retrofit/retroverifiedlist.hntm

http://www.arb.ca.gov/diesel/verdev/verdev.htm

REPARAR/RECONSTRUIR - La realizacién del mantenimiento rutinario y la reconstruccion
pueden devolver a muchos motores las especificaciones de los fabricantes y alcanzar beneficios
en las emisiones para los que fueron disefiados originariamente.

REPOSTAJE - El uso de combustible diesel mas limpio (con menos azufre, por ejemplo)
puede reducir directamente las emisiones de pequenas particulas y posibilita la introduccion de
tecnologias avanzadas para el control de emisiones.

READAPTACION - Las tecnologias mas comunes que se utilizan para la readaptacion
de vehiculos diesel de carga pesada son los catalizadores de oxidacion diesel y los filtros de
particulas diesel. Los filtros de flujo interior todavia son bastante nuevos y alin no se utilizan
comunmente. Los mecanismos para el control de emisiones diesel pueden ser instalados en
una amplia variedad de vehiculos, incluyendo camiones de carretera y autobuses, equipos de
construccién que no circulan en carretera, equipos agricolas, etc.

Los catalizadores de oxidacién diesel son la opcidn més sencilla, flexible y menos cara
para la readaptacion y pueden ser utilizados con 500 ppm, 0 menos, de azufre en combustible.
Un DOC puede alcanzar una reduccién del 20-50% del material particulado y del 90% de
CO y HC.47 Los filtros de particulas diesel también son una opcion sencilla y eficaz para la

41 MECA, Emissions Control Technologies for Heavy-Duty Trucks and Buses http://www.meca.org/page.ww?nam
e=Trucks+%26+Buses&section=Emission+Control+Technology and: MECA, Retrofitting Emission Controls on
Diesel-Powered Vehicles, April 2006 http://www.meca.org/galleries/default-file/MECA%20Diesel%20Retrofit%2
O0White%20Paper%200406%20(revised).pdf
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readaptacién, pero necesitan que el contenido de azufre en el combustible sea menor de 50
ppm -preferiblemente de 15 ppm- y no se pueden instalar en los vehiculos diesel mas antiguos.
Se estan desarrollando nuevas tecnologias que tienen otros requisitos, tales como aditivos para
el combustible o diferentes niveles de azufre en combustible, (por ejemplo, el filtro de flujo
interior).

CAMBIAR EL MOTOR - En algunos casos, el chasis del vehiculo o la maquinaria pueden
tener una importante vida Util. Las emisiones se puede mejorar quitando el motor por completo
e instalando uno nuevo, 0 menos antiguo, que emita menos contaminantes.

REEMPLAZO - Los motores y equipos diesel fabricados antes de 1990 pueden no estar
técnicamente preparados para ser mejorados y los costos pueden ser prohibitivos. En estos
casos, el reemplazo del vehiculo entero, o de la maquina, podria ser el planteamiento mas
rentable.

4.3 Los vehiculos de gasolina y el azufre

Los principales contaminantes primarios de los vehiculos de gasolina son el monéxido de
carbono (CO), los hidrocarburos (HC) y los éxidos de nitrégeno. Comparados con los vehiculos
diesel, los de gasolina emiten significativamente menos material particulado. Los niveles de
azufre en la gasolina tienden a no ser tan altos como los de diesel.

Como ya hemos sefalado, la reduccién del contenido de azufre en el combustible
reducird inmediatamente las emisiones de material particulado, permitira que los vehiculos
actuales equipados con catalizador funcionen mas eficientemente y de forma mas limpia y
permitird el uso de nuevas tecnologias que reducen las emisiones en mayor medida.

Los catalizadores de tres vias (TWC, por sus siglas en inglés: Three-way Catalsysts) - son
el dispositivo méas comun y ampliamente utilizado para reducir las emisiones de los vehiculos
de gasolina. Los convertidores cataliticos, que contienen estructuras de panales de cerdmica
recubiertos con metales catalizadores como el paladio, el platino y el rodio, convierten los
contaminantes de escape en gases inofensivos antes de que sean emitidos por el tubo de
escape. Los catalizadores de dos vias (reducen HC y CO) fueron los primeros en ser introducidos
en los Estados Unidos, Canadd y Japon a mediados de los afios setenta; los avances de la
tecnologia condujeron a la introduccién de catalizadores de tres vias (que reducen CO,HCy
NOx) en la mayor parte de los paises desarrollados a principios de los aflos ochenta y durante
todos los noventa. Los catalizadores de tres vias dominan ahora la produccién de vehiculos
nuevos globalmente y en todo el mundo, desde 2000, en torno al 85% de los nuevos vehiculos
de gasolina tenian convertidor catalitico.*2

Para cumplir los estandares de control de emisiones mas rigurosos adoptados
recientemente en los Estados Unidos, Europa y Japon, los fabricantes han mejorado
enormemente la tecnologia TWC. Los disefios mas avanzados utilizan las células més pequenas
en estructura de panal para incrementar el area de superficie reactiva (densidad celular mas
elevada), diferentes formulas de revestimiento para mejorar la dispersion del grupo de metales
preciosos (PGM) -por ejemplo, mas drea de superficie de conversién PGM para la misma

42 MECA Clean Air Facts — Motor vehicle Emission Control: Past, Present, and Future. http://www.meca.org/
galleries/default-file/advancedfact.pdf
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cantidad de masa PGM-, una gestion del oxigeno y una estabilidad termal mejorada, por citar
algunos de los avances. Estos catalizadores mas avanzados pueden reducir las emisiones a
niveles virtualmente insignificantes, dependiendo de la calidad del combustible. El azufre reduce
enormemente la eficiencia de estos mecanismos al bloquear los espacios catalizadores activos.
Este efecto no es completamente reversible. Aunque la eficiencia de la conversién mejora

con el uso de combustible bajo en azufre, no siempre vuelve a su efectividad original tras la
desulfurizacion.43

El impacto del azufre en estos catalizadores mas avanzados aumenta su severidad cuando
los vehiculos y sus equipos de control de emisiones estan disefados para cumplir los estandares
de emisién mas estrictos.

4.4 El apoyo de la PCFV para la reduccion del azufre en los combustibles

La ACFL ha priorizado la reduccién progresiva de la gasolina con plomo y la reduccion de
azufre en los combustibles, junto con la introduccion de vehiculos mas limpios.

Mientras que los paises de todo el mundo han adoptado diferentes niveles de azufre en
varias etapas de desarrollo, las especificaciones de los paises desarrollados tienden a converger
numéricamente a un valor de azufre de al menos 50ppm tanto para combustibles diesel como
de gasolina. En reconocimiento a ello, el cuarto encuentro mundial de la PCFV, que tuvo lugar los
dias 14y 15 de diciembre de 2005 en la sede del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) en Nairobi, Kenia, acordé adoptar el siguiente objetivo de la PCFV:"...reducir
el azufre en los combustibles para vehiculos a 50 ppm, o por debajo, en el mundo, en conjunto
con vehiculos limpios y tecnologias para vehiculos limpios, con hojas de ruta y calendarios
elaborados a nivel regional y nacional".

Mediante este objetivo, la Alianza afirma que los paises en desarrollo merecen la misma
calidad del aire que la de los paises desarrollados. Al mismo tiempo, se reconocié que la mejora
de la calidad del aire urbano esté vinculada a otros objetivos medioambientales y de desarrollo,
como la mitigacion de la pobreza y el acceso a agua limpia, todo lo cual exige escasos recursos
humanos y financieros. Por ello es importante conocer la situacién local para determinar el ritmo
en que los combustibles con menos azufre deberian ser introducidos, dependiendo, entre otros,
de la severidad de los problemas de calidad del aire urbano, de la disponibilidad de vehiculos
que pueden utilizar combustibles con menos azufre y de las oportunidades futuras para la
reduccién de las emisiones de los mismos.

La Alianza reconoce que la decisién de reducir el azufre de los combustibles es, en mayor
parte, una decision local, con implicaciéon de todos los actores relevantes, como las refinerias, los
fabricantes de automoviles y de motores, las ONGs y los gobiernos de cada pais. No obstante,
la adopcion del objetivo de azufre de 50 ppm es proporcionar un meta para seialar el objetivo
ultimo, que hara una importante contribucion para reducir la contaminacion del aire. Esto puede
ser utilizado para el desarrollo de los esfuerzos de armonizacion de las acciones nacionales y
regionales, para el desarrollo de hojas de ruta hacia la calidad de la mejora del combustible y de
los vehiculos y, en definitiva, para una mejor calidad del aire.

43 USEPA (1999) Regulatory Impact Analysis - Control of Air Pollution from Motor Vehicles: Tier 2 Motor Vehicle
Emission Standards and Gasoline Sulfur Control Requirements. http://www.epa.gov/otaqg/regs/ld-hwy/tier-2/
frm/ria/r99023.pdf And: MECA (1998) The Impact of Gasoline Fuel Sulfur on Catalytic Emission Systems. http://
www.meca.org/galleries/default-file/sulfur.pdf
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El principio fundamental, como figura en la declaracion de objetivos de la Alianza, es
promover y apoyar la introduccién de vehiculos y combustibles mas limpios, en lugar de la
imposicion de estandares. Por ello, la Alianza esté dispuesta a apoyar a los paises en desarrollo y
en transicién en sus esfuerzos para reducir los niveles de azufre en los combustibles.
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Si el contenido
de azufre es
> 500ppm

Si el contenido
de azufre es
< 500ppm

Si el contenido
de azufre es
< 50ppm
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Para Diesel

Hay tecnologias de control de emisiones
que puedan ser utilizadas con niveles tan
altos de azufre. Sus opciones son:
Comenzar a reducir los niveles de
azufre en el combustible para obtener
beneficios inmediatos en las emisiones.
Desarrollar estandares de emision de
los vehiculos forzando la introduccion de
modificaciones del motor, para todos los
nuevos vehiculos, junto a la reduccion
de niveles de azufre en el combustible.
Iniciar un programa para reemplazar los
vehiculos mas viejos de la flota.

Se pueden introducir algunas tecnologias
avanzadas para el control de emisiones.
Sus opciones son:

» Desarrollar estandares de emisién para
todos los vehiculos nuevos, junto a
la reduccion de los niveles de azufre
en el combustible, lo cual introducira
modificaciones adicionales en el motor,
como EGR.

* Readaptacion de los vehiculos diesel
de carga pesada mas viejos con
catalizadores de oxidacion diesel para
reducir HC, CO, y MP, y explorar la
aplicabilidad de FTF para mayores
reducciones de MP.

Desarrollar estandares de emision
mas estrictos para MP y NOx a los
nuevos vehiculos diesel para asegurar
la introduccion de las tecnologias de
control mas avanzadas.

Las opciones disponibles son:
Readaptacion de los vehiculos de
carga pesada mas viejos con filtros de
particulas, a tono con los requisitos de
los filtros, la tecnologia del motor y la
edad del vehiculo.

Para Gasolina

Si el nivel de azufre de su gasolina esta

por encima de 500 ppm, pero por debajo

de 1000 ppm, sus opciones son:

* Solicitar convertidores cataliticos
en todos los vehiculos nuevos y,
simultaneamente, comenzar a reducir los
niveles de azufre.

 Establecer edades limite para vehiculos
importados de segunda mano y exigir
que tengan convertidores cataliticos.

Se pueden introducir tecnologias

avanzadas de control de emisiones. Sus

opciones son:

* Desarrollar estandares de emision para
todos los vehiculos nuevos.

e Limitar la importacién de vehiculos de
segunda mano a aquellos que tengan
convertidores cataliticos.

Se pueden introducir tecnologias
avanzadas de control de emisiones. Sus
opciones son:

* Desarrollar estandares de emision
mas estrictos para todos los vehiculos
nuevos para asegurar el mayor control
de emisiones con las tecnologias mas
avanzadas.

Establecer limitaciones a la importacién
de vehiculos de segunda mano a
aquellos que tengan convertidores
cataliticos y cumplan el criterio de
funcionamiento prescrito.
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5. Acciones para reducir el contenido de azufre en los
combustibles

Este apartado discute cémo las decisiones para reducir los niveles de azufre en los
combustibles pueden impactar en la infraestructura de suministro de combustible. También hace
referencia a otros temas complementarios que deberian ser tenidos en cuenta para reducir el
azufre.

5.1 ¢De donde proviene el azufre?

Tanto los combustibles de gasolina como diesel se producen a partir del petréleo crudo,
el cual varia en densidad, gravedad y composicién de un campo petrolifero a otro. El azufre esta
presente en todo el petréleo crudo, pero en diferente grado. Los crudos "dulces”, como el de
Brent (Mar del Norte) o el nigeriano (Bonny Light) son bajos en azufre, mientras que los crudos
de Oriente Medio son relativamente altos en azufre. Los crudos mas pesados, principalmente de
México y Venezuela, son muy altos en azufre y se denominan crudos "amargos". Los petrdleos
crudos varian en consistencia, desde la del agua hasta la de sélidos tipo alquitran; y en color, de
claro a negro. Un petréleo crudo "medio" contiene un 84% de carbén, un 14% de hidrégeno, 1-
3% de azufre,y menos de un 1% de nitrégeno, oxigeno, metales y sales. La Tabla 3 muestra las
caracteristicas medias de varios crudos.

Tabla 3: Caracteristicas de distintos aceites crudos#4

Crudo ligero Crudo con azufre Crudo alto en
(‘Dulce’) medio azufre (“Amargo”)
Alta gravedad Baja gravedad Ligero Pesado Ligero Pesado
(Bonny Light) (Bonny (Murban) (North Slope) (Arabic) (Bachequero)
Medium)
Gravedad °APl  37.6 26.9 39.4 26.8 33.4 16.8

Promedio de 1.300 ppm 2.300 ppm 7.400 ppm 10.000 ppm  18.000 ppm  24.000 ppm
azufre (ppm)

Contenido 0-05 0-05 0.51-1.0 0.51-1.0 1.0+ 1.0+
de azufre
(amplitud %)

El azufre puede estar presente en el petréleo crudo como sulfuro de hidrégeno gaseoso
(H2S) o quimicamente vinculado a componentes mas pesados. Cuando el petréleo crudo
pasa por el proceso de convertirse en combustible de gasolina y diesel en la refineria, estos
componentes de azufre se dirigen a varios productos combustibles, incluyendo el combustible
de gasolina y de diesel. En general, cuanto mas elevada es la densidad del petréleo crudo, més
dificil es eliminar el azufre que contiene.

44  Fuente: US Petroleum Refineries, National Petroleum Council (June 2000)
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5.2 ;Como trabajan las refinerias?

La funcién de una refineria es procesar el petréleo crudo en una variedad de productos
con las propiedades adecuadas (incluyendo el contenido de azufre) en las proporciones
adecuadas para cumplir las especificaciones locales y la demanda del mercado. Esto requiere una
variedad de unidades de procesamiento. Muy brevemente, el proceso de refinamiento es como
sigue:

1. El petréleo crudo se divide en diferentes fracciones en la unidad de destilacion atmosférica.

2. Las fracciones mas ligeras se licuan como gas petréleo.

3. Las siguientes fracciones mas ligeras constituyen la nafta, el componente basico de la
gasolina. El azufre se elimina de la nafta; la nafta pesada se envia a un reformador para
incrementar el octano y la nafta més ligera va a una unidad de isomerizacion o directamente
se convierte en gasolina.

4. Elresiduo de la unidad de destilacion atmosférica (que contiene mas azufre que nafta) se
convierte en productos mas ligeros (diesel). En refinerias "semicomplejas” esto se realiza
en una unidad de gasoil termal. En las refinerias "complejas” se realiza en la unidad de
destilacién al vacio -la cual produce un producto destilado ceroso que debe ser fraccionado
en un fraccionador catalitico o en un hidro-fraccionador.> En las refinerias "totalmente
complejas", el destilado ceroso de la unidad de destilacién al vacio es fraccionado mediante
diversos procesos.46

Las refinerias también incluyen una variedad de unidades de tratamiento, como la hidro-
desulfurizacion, que posteriormente describiremos con mas detalle. Una reciente publicaciéon de
IPIECA facilita informacion adicional sobre las operaciones propias de las refinerias, asi como una
descripcion de diversas unidades de procesamiento.4”

5.3 Opciones para reducir el azufre en el combustible

5.3.1 Paises sin refinerias

Los paises sin refinerias - o aquellos que sélo requieren pequefios volimenes de
combustible bajo en azufre - pueden reducir sus niveles de azufre comprandolo en los mercados
mundiales. La importacién de combustibles con menos azufre ha sido también un paso que
han dado paises que cuentan con refinerias pero que necesitan cumplir nuevas y mas estrictas
especificaciones, cuando sus refinerias estan todavia en proceso de mejora. Por ejemplo, India y
Filipinas importaron temporalmente combustibles mas bajos en azufre mientras sus refinerias
eran mejoradas para cumplir especificaciones mas estrictas.

45 Los componentes diesel fraccionados con fraccionador catalitico contienen mas azufre que los componentes
diesel hidro-fraccionados

46 Una refineria con alto grado de complejidad podria tener tantas unidades de procesamiento interconectadas
diferentes como 40, disefiadas para optimizar la fabricacién de diversos productos a partir del petréleo crudo.

47 IPIECA (2006) Fuel sulphur: Strategies and options for Enabling Clean Fuels and Vehicles. http://ww.ipieca.org
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5.3.2 Paises con refinerias
Cambiar a un crudo mas bajo en azufre

Los paises que refinan sus combustibles pueden reducir el azufre en los combustibles que
producen utilizando un petréleo crudo mas bajo en azufre, en el caso de que sus condiciones
especificas lo permitan. Por ejemplo, cambiando del Arab Light (que tiene mas de un 1% de
azufre) al Nigerian Bonny Light (menos del 0.5% de azufre) se puede reducir el contenido de
azufre del componente destilado diesel de 1.05% (10,500 ppm) a 0.13% (1300 ppm). Asi, sélo
mediante la seleccion del crudo es factible producir combustible diesel con un nivel de azufre
de 1,000 a 2,000 ppm, pero no significativamente mas bajo de estas cantidades. Utilizar crudo
que proviene de fuentes mas bajas en azufre es una estrategia que ha adoptado China. Antes de
cambiar de un crudo a otro, los operadores de las refinerias deben tener en cuenta factores como
los niveles de gravedad del nuevo crudo para que se ajusten a las especificaciones de disefio de
la refineria.

Desulfurizacion de los componentes de la mezcla

Para producir combustibles con 1.000 ppm o menos de azufre, es importante examinar
las opciones para retirar el azufre en fracciones de destilacién altas en azufre antes de hacer
la mezcla final. La eliminacién de azufre se puede realizar tanto cuando el petréleo crudo que
se utiliza es mas bajo en azufre como cuando es alto. Las refinerias complejas encuentran a
menudo mas econémico invertir en una planta de eliminacion de azufre (como una unidad
de desulfurizacion) y utilizarla con petréleo crudo mas alto en azufre.8 Las refinerias menos
complejas pueden tener que elegir entre varias combinaciones de inversion de capital en nuevas
unidades de desulfurizacién y la seleccién del petréleo crudo.

El hidro-tratamiento es la tecnologia mas cominmente utilizada para la desulfurizacién.
Para reducir el azufre de la gasolina, habitualmente es necesario hidro-tratar inicamente la
corriente catalitica fraccionada.

La eliminacion del azufre del diesel es mas complicada y necesita el uso de unidades
de alta presién mas complejas, lo cual requiere algunas veces dos etapas de tratamiento. El
hidro-tratamiento del combustible diesel generalmente mejora sus propiedades e incrementa
ligeramente la cantidad de cetano. Sin embargo hay otros temas relacionados con la calidad del
producto a tener en cuenta, como se sefala en el apartado 5.4.

La otra alternativa para la desulfurizacion del diesel consiste en construir un hidro-
fraccionador. Esta es la opcion mas cara (de 4 a 5 veces el coste de un hidro-tratador de alta
presion), ya que se trata de una planta compleja que requiere una gran cantidad de hidrégeno
para funcionar. Un nuevo hidro-fraccionador producira keroseno bajo en azufre de alta calidad
y componentes de combustible diesel. Normalmente, un hidro-fraccionador solo esta justificado
comercialmente cuando la refineria tiene por objetivo incrementar la produccion de keroseno y
de diesel, y no meramente reducir el azufre. Un hidro-fraccionador de tamafo adecuado puede
reducir los niveles de azufre en el diesel hasta 50 ppm; cualquier reduccion superior requiere
tanto de un hidro-fraccionador como de un hidro-tratador.

48 Detalles sobre cémo funcionan los procesos de desulfurizacién pueden encontrarse en: 2006 IPIECA document
Fuel sulphur: Strategies and options for Enabling Clean Fuels and Vehicles. http://www. Ipieca.org
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Cuando se incremente la demanda de combustibles con menos azufre, las tecnologias
para el tratamiento del azufre continuardn mejorando. Las tecnologias mas nuevas y alternativas
que pueden reducir los costes de funcionamiento, de capital, 0 ambos, estdn comenzando a ser
utilizadas en algunas refinerias y deberian ser examinadas.*?

5.4 Reduciendo el azufre del combustible - Consideraciones adicionales

Hay una serie de consideraciones adicionales relacionadas con la reduccion de los
niveles de azufre mediante la mejora de las operaciones realizadas en la refineria, incluyendo las
siguientes:

+  Algunas mejoras en los procesos de las refinerias pueden necesitar hidrégeno adicional (un
componente crucial en la operacién de refineria). Valorar la fuente y el coste del hidrégeno
adicional debe formar parte del proceso de toma de decisiones.

«  Algunos procesos de refinado tienen también repercusiones en la energia, tanto en
términos de energia adicional como en el incremento de las emisiones de C02.50 Esto
también debe ser tenido en cuenta a la hora de explorar opciones para reducir los niveles
de azufre en los combustibles.

«  Los procesos técnicos para reducir los niveles de azufre en los combustibles deben tener en
cuenta las especificaciones sobre combustible de cada pais, como las que se refieren a los
aromaticos, al cetano y a la lubricidad en el combustible diesel y al octano en la gasolina.

«  Ladesulfurizacion del combustible diesel puede incrementar ligeramente el cetano, lo
que puede mejorar el funcionamiento del motor y reducir el humo. Al mismo tiempo,
la desulfurizacion del diesel también tiende a reducir su lubricidad, esencial para el
funcionamiento y la minimizacién del desgaste de las piezas metdlicas moéviles, como
en un surtidor de combustible rotativo o en el motor. Para corregir esto, hay aditivos y
acondicionadores para el combustible.

+  Algunos procesos para reducir el azufre pueden también reducir el octano de la gasolina, el
cual puede necesitar ser recuperado dependiendo de las especificaciones de combustible
de cada pais y de los requisitos de los vehiculos.

«  Ladesulfurizaciéon del combustible diesel tiende también a reducir el contenido aromatico;
este cambio puede afectar a los precintos de elastémero en el sistema de combustible
y provocar escapes.>! Los vehiculos adecuadamente conservados en buen estado, con
componentes mejorados, tienen menos posibilidades verse afectados. Por otra parte, un
nivel mas bajo de aromaticos puede contribuir a reducir las emisiones. 52

«  Aunque los combustibles mas bajos en azufre no precisan un almacenamiento especial,
se debe tener cuidado para evitar una contaminacion cruzada entre productos con menor
y mayor cantidad de azufre (como el combustible utilizado en aviacion y el diesel para el
transporte terrestre). La contaminacién cruzada se puede prevenir mediante procedimientos

49 Véase, por ejemplo, U.S. Environmental Protection Agency (2003) Control of Emissions of Air Pollution from
Non-Road Diesel Engines and Fuel, 68 Federal Register 28427 et seq. available at http://www.epa.gov/fedreg/
EPA-AIR/2003/May/Day-23/a9737c.html

50 EICO2 - didxido de carbono- es un gas de efecto invernadero que contribuye al cambio climatico global.
Report of the Sulphur Working Group of the Partnership for Clean Fuels and Vehicles (PCFV)

51 Véase, por ejemplo.: C.M. Cusano et al.(1994) Changes in Elastomer Swell with Diesel Fuel Composition. SAE
942017.Y:S.D. Robertson et al. (1994) Effect of Automotive Gas oil Composition on Elastomer Behavior. SAE
942018

52 Véase, por ejemplo, U.S.EPA Staff Discussion Document (2001) Strategies and Issues in correlating Diesel fuel
Properties with emissions, EPA420-P-01-001
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estrictos de control de calidad, como la limpieza con chorros de agua de los camiones
cisterna de distribucion y la seguridad de contar con instalaciones de almacenamiento
adecuadas para los diferentes productos.

La contaminacion de productos que se transportan a través de oleoductos deberia

ser minimizada. Algunas mezclas tienen lugar en el interfaz entre series, lo cual puede
solucionarse ordenando adecuadamente la secuencia de series altos y bajos en azufre (lo
que se denomina secuencia especifica) o mediante la separacion del interfaz. El interfaz
puede combinarse con un producto combustible mas alto en azufre o reprocesado en una
refineria.

Se deberia tener cuidado durante el cambio que se produce al cargar gasolina y diesel
en los camiones cisterna y petroleros, ya que los combustibles bajos en azufre tienen una
conductividad interna pobre y son mas propensos a descargar electricidad estatica, lo
que hace que puedan chispear y provocar una explosion. Este problema se puede evitar
tomando las precauciones adecuadas.
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6. Consideraciones adicionales

Este apartado incluye consideraciones adicionales sobre la reduccién de los niveles de
azufre en los combustibles y los beneficios afiadidos que trae consigo, como el incremento en
la vida del motor y la reduccion de los costes de mantenimiento. Ademds de otros asuntos a
tener en cuenta en el desarrollo de la estrategia, como distinguir entre los niveles para las zonas
metropolitanas y las no metropolitanas; asi como el tema de la adulteracion.

6.1  Areas metropolitanas vs. zonas rurales

Debido a que las areas urbanas son las mas afectadas por la contaminacion del aire,
varios paises han decidido introducir combustibles mas bajos en azufre inicialmente en las
ciudades, antes de extender esta medida al resto del pais. Por ejemplo, el nuevo estandar para
el azufre en los combustibles en México, que introducird combustible ultra bajo en azufre (15
ppm diesel) en 2007, se centrard primero en la frontera con Estados Unidos, seguido de las
areas metropolitanas (en 2009) y en el resto del pais en 2010. En Brasil, la norma es de 2.000
ppm, mientras que en las zonas metropolitanas es de 500 ppm (ver Tabla 1 del Apartado 3).
Ademéds de estandares mas estrictos y emisiones mas bajas, estos "niveles metropolitanos”
también permiten la implementacion de proyectos de reacondicionamiento, como por ejemplo
con la flota de autobuses urbanos, si los niveles son lo suficientemente bajos. Sin embargo, la
introduccién de combustibles mas bajos en azufre sélo en algunas zonas de un pais trae consigo
problemas, como la no disponibilidad de combustibles mas limpios para los automdviles que
los necesitan fuera de las zonas metropolitanas y el potencial de emisiones y de contaminacion.
Por ello, en muchos casos, este acercamiento se utiliza para flotas urbanas que se abastecen
de combustible en zonas metropolitanas, como autobuses y taxis. AUn asi, como el incremento
del uso de la flota traera consigo un aumento en la demanda de combustible bajo en azufre, es
probable que el costo de suministro de combustible disminuya. Esto estimulara la produccién
adicional y facilitard la expansion en el mercado de combustible mas bajo en azufre.

6.2 Corredores para el transporte entre paises

Muchos paises han comenzado a habilitar corredores para el transporte entre regiones
y paises. En los Estados Unidos, por ejemplo, se han establecido varios proyectos de corredor
alo largo de la costa oeste (The West Coast Diesel Collaborative), en el medio oeste (The
Midwest Clean Diesel Initiative and the Blue Skyways project) y a lo largo de la costa este (The
Mid-Atlantic Diesel Collaborative and the Northeast Diesel Collaborative), adelantdndose a la
regulacién nacional para limitar el azufre a menos de 15 ppm.

La West Coast Diesel Collaborative es una alianza entre lideres del gobierno federal, el
estado y el gobierno local, el sector privado y grupos medioambientales comprometidos con la
reduccién de las emisiones diesel a lo largo de la costa oeste. Se centra en la creacion, el apoyo
y la implementacion de proyectos de reduccion de emisiones diesel. También trabaja para
garantizar la disponibilidad de combustibles limpios para el trafico de toda la costa oeste del
sistema de carreteras de Estados Unidos.>3

53 Para mas informacién sobre estas iniciativas, visite las siguientes paginas web:
http://www.westcoastdiesel.org/
http://www.epa.gov/midwestcleandiesel/index.html
http://epa.gov/region6/6xa/blue_skies_collaborative.htm
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Otro ejemplo es el de Rusia, que ha propuesto establecer un corredor para combustible
ultra bajo en azufre entre el pais y Europa para facilitar los viajes y el comercio utilizando
tecnologias de vehiculos mas nuevas que no pueden operar con combustibles més altos en
azufre.>4

6.3 Sobre vehiculos y motores

6.3.1 Mantenimiento de vehiculos

Los combustibles mas bajos en azufre ayudan a reducir la corrosién y acidificacién del
aceite de motor, dando lugar a mayores intervalos de mantenimiento y, por lo tanto, reduciendo
los costes de dicho mantenimiento.

Tabla 4: Piezas a las que afecta un bajo nivel de azufre en los combustibles
diesel>>

El valor real de los beneficios depende de las circunstancias locales y del uso de los
combustibles bajos en azufre a largo plazo.La media de ahorro, estimada por USEPA, es de
aproximadamente 1,4 centavos por galén en los vehiculos diesel de carga pesada.>6 Estos
beneficios dan como resultado un ahorro de 153 a 610 ddlares americanos a lo largo de la vida
atil del vehiculo.

http://www.dieselmidatlantic.org/diesel/index.htm
http://www.northeastdiesel.org/

54 Diesel Fuel News (9 June 2003) Russia Transport Ministry floats 2005 ULSD Plan - ultra-low sulphur diesel
for international goods carriers. available at: http:// www.findarticles.com/p/articles/mi_mO0CYH/is_10_7/ai_
103382165

55 http://www.adb.org/Vehicle-Emissions/General/diesel.asp#2

56 USEPA (2000) Regulatory Impact Analysis: Heavy-Duty Engines and Vehicles Standards and Highway Diesel
Fuel Sulfur Control Requirements. http://www.epa.gov/otaqg/highway-diesel/regs/exec-sum.pdf
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6.3.2 Vida del motor

La presencia de azufre en el combustible reduce significativamente la vida del motor
de los vehiculos. Esto ocurre especialmente en los casos en los que éste se presenta en altos
niveles (por encima de 2.000 ppm). El Grafico 3, mas adelante, muestra el incremento en la vida
del motor como resultado de la reduccion de los niveles de azufre en el combustible. Partiendo
del 1,5% de azufre en el combustible (15.000 ppm) hasta el 0,1% (1.000 ppm), la vida del motor
aumenta de un 80 a un 90%.

Grafico 3: Disminucion de la vida del motor por el incremento de niveles de
azufre en los combustibles diesel>”
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6.3.3 El azufre en el aceite de motor

Ademas de en el combustible, el azufre también se encuentra en la mayor parte de los
lubricantes utilizados para proteger los motores del desgaste. En la medida en que el aceite
de motor fuga hacia la cdmara de combustion, el azufre se dirige a la corriente de escape,
contribuyendo asi a debilitar el funcionamiento de los sistemas de control de emisiones. Cuando
bajan los niveles de azufre en el combustible, el impacto relativo del azufre que proviene del
aceite de motor se incrementa.>8 Muchos paises desarrollados, especialmente Estados Unidos,
Japén y algunos en Europa, utilizan voluntariamente aceite de motor de calidad autorregulado
por la industria, debido a la complejidad para garantizar un adecuado lubricante de calidad para
los motores. Los paises con aceite de motor de baja calidad deberian debatir este tema con la

57 http://www.fleetwatch.co.za/supplements/SADiesel/DieselFactsFictionS.htm , originally Detroit Diesel
Corporation Fuel and Lubrication Service Bulletin

58 El aceite de motor puede incluir fosforos y ceniza, que pueden envenenar los sistemas de control de emisiones.
Algunos de estos componentes, sin embargo, pueden ser necesarios para proteger los motores de un desgaste
excesivo, de forma que la formulacién del lubricante deberia ser realizada por la industria
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industria local (fabricantes de automotores, motor, aceite y aditivos) cuando vayan a adoptar
politicas para la reduccion del azufre en el combustible.

6.4 Obligatoriedad y cumplimiento

La obligatoriedad es una parte vital para estimular a los gobiernos, compaiiias y otros
actores a cumplir sus obligaciones ambientales. La obligatoriedad disuade a aquellos que, de
otra forma, podrian beneficiarse al violar la ley e iguala el campo de juego para aquellos que la
cumplen.

La obligatoriedad es critica para garantizar que la composicién de los combustibles
cumpla realmente con los estandares y posibilita que las piezas que integran el control de
emisiones de los vehiculos funcionen tal y como han sido disefiados. Normalmente se requiere
que los estandares de combustible para gasolina y diesel sean respetados por las refinerias y los
importadores y por otras partes del sistema de distribucién del combustible.

6.5 Adulteracion

La adulteraciéon del combustible es un problema en todo el mundo y puede tener un
efecto negativo en las emisiones de los vehiculos a motor. Una forma comun de adulteracién es
la mezcla de combustible diesel con keroseno, mas barato y con mayor nivel de azufre.

La obligatoriedad de estandares de combustible en las refinerias y en los surtidores es
clave para asegurar la minimizacién del combustible adulterado. Las paginas web que se facilitan
a continuacién aportan informacion adicional sobre la adulteracion (ademds de un caso en India
y Nepal, donde continta siendo un problema):
http://www.cpcb.nic.in/fueladultration/ch60703.htm
http://www.cleanairnet.org/caiasia/1412/articles-58998_Fuel_Adulteration_Ale.pdf
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Anexo 1 - Principales agentes contaminantes de los vehiculos

Fuentes:
USEPA - www.epa.gov/air/urbanair/6poll.html
The American Medical Association (292:19; 17 November 2004).




Informe del Grupo de Trabajo sobre Azuf

Anexo 2 - Niveles de azufre por paises en zonas de paises en
desarrollo (en diciembre de 2006)

Latinoamérica y Caribe - Niveles de azufre en combustible diesel
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Referencias:

ARPEL July 26,2005 Correspondencia personal

IFQC 2004 http://www.worldfuelsconferences.com/images/ee04/Pye.pdf

La Fundacion Kukulkan celebré un taller sobre Combustibles y Vehiculos Limpios en América Central en la ciudad de
Guatemala, abril 2004

Michael Walsh, International Consultant, Global Clean Fuels Overview, June 26,2005

SEMARNAT, PEMEX Announcement of Low Sulphur Diesel, December 2005 http://portal.semarnat.gob.mx/

comunicacionsocial/boletines_2005_275.shtml
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Asia occidental, Oriente Medio y Africa del Norte - Niveles de azufre en
combustible diesel

Referencias:

MW = Mike Walsh Global Clean Fuels Overview, Memorando enviado por e-mail el 26 de junio de2005.

IFQC = International Fuel Quality Centre, July 2005

Representante del pais = Basado en informacion obtenida a través de varios representantes del pais en en el congreso
de UNEP/PCFV en Beirut en 2004.
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Africa subsahariana - Niveles de azufre en combustible diesel
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Referencias:

Fred Sexsmith: Consultor del Banco Mundial, mayo de 2005
Diversos Estandares del Pais y contactos
Encuentros patrocinados por UNEP/PCFV en Benin, Gambia, 2004 y 2005

World Bank Clean Air Initiative in Sub-Saharan African Cities Meetings in Brussels, Belgium 2004 and Dakar, Senegal 2005

43



bles ehiculos Limpios (PCFV)

Europa Central y del Este y Asia Central - Niveles de azufre en combustible
diesel
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Turkmenistan 5.000 Utiliza el estandar GOST 305/82.
Ucrania 2.000 Utiliza el estandar GOST 305/82.
Uzbekistan 5.000 Utiliza el estandar GOST 305/82.

Total: 31 paises
* REC. Estudio que informa sobre el afio 2003, a no ser que se indique otra fecha.

Referencias:
Alexander’s Gas and Oil http://www.gasandoil.com

Gobierno de Turkmenistan
UNECE
UNECE

Diesel Fuels News Article on Russia, May 12,2003 http://www.findarticles.com/p/articles/mi_m0CYH/is_9_7/ai_

102090268
Gobierno de Turkmenistén, ttp://www.turkmenistan.ru

Lukoil Press Release, June 17.2005 http://www.lukoil.com/press_6_5div__id_21_1id_22357_.html
Michael Walsh Global Clean Fuels Overview, Memorando enviado por e-mail el 26 de junio de2005.

UNECE, www.unece.org
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Asia-Pacifico — Niveles de azufre en combustible diesel




Referencias:

MW = Mike Walsh Global Clean Fuels Overview, Memo sent via email on June 26,2005

ADB = Asian Development Bank, 2003

UNEP ROAP = National State of the Environment publication by the UNEP Regional Office for Asia and the Pacific, 2001.

ASCOPE = Asian Council on Petroleum, Hart's WFC Nov, 2004
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