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ASOCIACION REGIONAL DE EMPRESAS DE PETROLEO
Y GAS NATURAL EN LATINOAMERICA Y EL CARIBE

INTRODUCCION A LA VERSION EN ESPANOL

La preocupacion por la calidad del aire especialmente en zonas urbanas a
nivel mundial ha sido la causa principal de la implementacion de programas
para la eliminacion del azufre en combustibles. Naturalmente, la region de
América Latinay el Caribe no escapa a esta realidad. Es més, actualmente, la
mayoria de sus paises se encuentran desarrollando (o por desarrollar)
procesosdeinversién paraladesul furizacion de suscombustiblesvehicul ares.

En este contexto, y considerando que muchos paises desarrollados ya cuentan
con combustibles de bajo y muy bajo contenido de azufre, al momento de
establecer |as especificaciones de combustibles esimportante tener claraslas
diferentesrealidades por lasquetransita cada region y cada pais, tanto a nivel
ambiental como econémico.

En este sentido, ARPEL entendié necesario e importante traducir al idioma
espariol e presente documento, como forma defacilitar su uso por partedelas
Empresas Miembro de ARPEL y de |os paises de América Latina y el Caribe,
esperando que apoye a los mismos en la toma de decisiones acerca de la
desufurizacion desuscombustibles.

Agosto de 2007
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I ntroduccion

A nivel mundial, se prevé que la movilidad persona y e transporte de
bienes creceran rapidamente, de acuerdo con un incremento previsto del
ingreso per cépita real. Aunque se prevé que las emisiones de
contaminantes del aire desciendan drasticamente en los paises
desarrollados, si |as tendencias actual es se mantienen, también se prevéun
aumento del tréfico en los paises en desarrollo. Por este motivo, €l
mantenimiento y la mejora de la calidad del aire en éreas urbanas 'y en
proceso de urbanizacion de muchos paises en desarrollo es un desafio
clave.

Lasestrategiasregionaesy nacionalesdegestion delacalidad del aire
deben basarse en un andlisis de | as causas especificas de la contaminacién,
y enlacomprension delacontribucion detodaslasfuentesde emisiones, ya
sean moviles, residenciales o comerciales. La clave es implementar
estrategias eficaces en funcion delos costos paracontrolar lasemisionesde
fuentes de alto impacto, de modo tal de maximizar |os beneficios parala
salud publica. Por o tanto, esesencial comprender lacontribucion relativa
del transporte via a las emisiones en genera para evaluar €l impacto
potencial deloscambiosde combustiblesy vehiculosenlacalidad del aire.
Eseesunprocesogradual.

A los paises en desarrollo que contintdan utilizando gasolina con
plomo se les insta a asignar la prioridad principal a desarrollo de un
programa de eliminacion gradual del plomo, como se describe en el
informe de IPIECA titulado "Eliminando el plomo: estrategiasy recursos
del sector downstream para la eliminacién gradual de la gasolina con
plomo" [IPIECA, 2003] (disponible en el sitio web de IPIECA en
www.ipieca.org o haciendo clic agui). El principal beneficio en cuanto ala
calidad del aire proviene del hecho de que la gasolina sin plomo estara
disponibleentodo el mundo en unfuturo cercano, lo que permitirael usode
sistemas cataliticos de postratamiento de escapes. La gasolina y €
combustible diesel con bajo contenido de azufre pasaran aser lanormaen
el mundo desarrollado despuésde 2010y permitiran sistemasavanzadosde
control de emisiones. Ese andlisis concluye que si se disefia un "mapa de
rutd' apropiado ahora, este seria una realidad en muchos paises en
desarrolloenel afio 2030.

A diferencia del plomo, el azufre se encuentra presente en forma
natural en el petréleo crudo, y debequitarseen el proceso derefinacion para
crear combustibles con menor contenido de azufre. Los procesos de
remocion presentan grandes desafios tecnol 6gicos y también en relacion
con los recursos. Para ayudar a los paises en desarrollo a abordar estos
desafios, la Asociacion de la Industria Internacional del Petréleo para la
conservacion del Medioambiente (IPIECA) ha elaborado este documento
guia sobre €l azufre del combustible, que es €l tercero de una serie de
informes preparados por € Grupo de Trabajo de Combustiblesy Vehiculos
deIPIECA. El objetivo delaserie esbrindar alosencargados delatomade
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decisiones informacion y lineamientos para el abordaje del tema de los
combustiblesy losvehiculosen el contexto deun marco integral degestion
delacalidad del aire. Esteinforme consideralostemasrelacionados con la
reduccion de los niveles de azufre en los combustibles utilizados para
transporte y analiza estrategias y opciones apropiadas para abordar estos
temasen basealascircunstanciaslocales.

L osmiembrosdel PIECA reconocen que:

e Los combustibles y los vehiculos deben considerarse un sistema
integrado;

o Tanto e azufre en los combustibles como las condiciones de los
motores/vehicul osson €l ementosque contribuyen alasemisiones,

e Los costos no se miden solamente en términos de centavos por litro,
sino también en cuanto a los costos de capital significativos
rel acionados conlasmodificacionesnecesariasalarefineria;

o No siempre esfactible 0 apropiado paralos paises pasar alas normas
mas estrictas sobre combustiblesy vehicul os;

e Lanaturaleza de los problemas de la calidad del aire, asi como los
principal es factores que contribuyen a estos problemas, pueden variar
depaisenpais;y

o Los recursos gubernamentales/privados son limitados y deben
dirigirsealosprogramasquemejoranlasalud publicaenfunciéndelas
necesidades publicas y para una mayor eficacia en funcién de los
COStos.

Para seguir adelante, es esencial reconocer las implicancias
econdmicas significativas de la reduccion del contenido de azufre de los
combustibles utilizados para el transporte, y las diferencias, prioridadesy
realidades econdmicas entre los paises desarrollados y los paises en
desarrollo.

Seis principios clave para abordar lareduccion del azufre en el combustible

Los combustibles y los vehiculos deben
ser tratados como un sistema integrado,
en el cual las reducciones del azufre se
vinculan a las tecnologias vehiculares
para maximizar los beneficios de la
reduccion de las emisiones.

Es necesario comprender que el azufre en
el combustible Y las condiciones de los
motores/vehiculos pueden contribuir a
las emisiones, lo cual lleva a la necesidad
de desarrollar programas de inspeccion y
mantenimiento viables para obtener
beneficios a largo plazo de las
tecnologias vehiculares de avanzada.

Es necesario reconocer las soluciones
transaccionales que pueden enfrentar los

gobiernos al confiar en las importaciones
de productos, que en algunos casos les
permiten aprovechar las ventajas de los
costos inferiores en el mercado abierto,
frente a la potencial seguridad del
suministro, y los beneficios en cuanto a
trabajoy creacion de riqueza derivados de
larefinacion local o interna.

Es necesario comprender que los costos
no se miden solamente en términos de
centavos por litro, sino también en cuanto
a los altos costos de capital relacionados
con las importantes modificaciones a la
refinerfa que se necesitan para obtener
combustibles con menos contenido de
azufre.
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Los miembros de IPIECA continuaran trabajando para mejorar sus
refinerias y sus sistemas de distribucion, y en e curso normal de sus
negocios continuaran colaborando con |os grupos de interés para abordar
actividades relacionadas que también conduzcan a la reduccion de
emisiones de fuentes de transporte y a la mejora de la calidad del aire.
Dichas areas pueden incluir la aplicacion de normas relativas alimites de
emisiones y combustibles, de la inspeccién y el mantenimiento de
vehiculos, € retiro de los vehiculos mas vigjos y la reconversion de
vehiculos con dispositivos de control de emisiones. El uso de enfoques
Optimos para la reduccion de emisiones de vehiculos "nuevos' y "en uso"
garantizara que se obtengan plenos beneficios de la reduccion de los
nivelesdeazufreenloscombustiblesutilizadosparael transporte.

Diversosfactoresdeterminanlanatural ezaespecificadelostemasrel ativos
alacalidad del aireanivel local y regional. Laidentificaciony el andlisisde
las causas especificas de los problemas dela calidad del aire determinaran
lasestrategiasde control maseficaces. Debeninvestigarsetodaslasfuentes
de contaminacion del aire, yasean moviles, estacionarias, o residencialesy
comerciales, como parte de una estrategiaintegral. La consideracion mas
importante debe ser lograr el control eficaz en funcién delos costos de las
fuentes de emisiones que también ofrezca beneficios significativos a la
salud publica. Algunas de las categorias de fuentes de emisiones podrian
ser: calefaccion, cocinas interiores, transporte e incineracion de residuos.
Por masinformaci 6n sobre este asunto, consultar, entre otros, €l informede
IPIECA titulado "Limpieza del aire: estrategiasy opciones paralagestion
delacalidad del aire urbano” [IPIECA, 2004] (disponible en €l sitio web
delPIECA enwww.ipieca.org o haciendo clic agui).

° Es necesario reconocer que no

siempre es factible o apropiado para
los paises saltar a las normas mas
estrictas en cuanto a
combustibles/vehiculos, en especial si
la infraestructura y las autoridades
normativas gubernamentales no estan
en posicion de implementar y hacer
cumplir normas relativas al suministro

pueden variar de pais en pais, y
respetar que hay disponibles recursos
gubernamentales/privados limitados,
por lo cual los recursos deben dirigirse
a programas para mejorar la salud
publica para lograr la eficacia en
funcion de los costos y cumplir con las
necesidades publicas.

de estos nuevos combustibles y IPIECA y sus empresas y asociaciones
vehiculos. miembro estan prontas para brindar
Es necesario aceptar que la naturaleza asistencia técnica a los gobiernos de los
de los problemas de la calidad del aire, paises en desarrollo para realizar la
asi como los principales transicion hacia combustibles con niveles
contribuyentes a esos problemas, de azufreinferiores.
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Comprender la contribucién del transporte vial en relacién con otras
fuentes de emisionesresultaesencial paraevaluar el impacto general delos
cambios en combustiblesy vehicul os sobre los inventarios de emisionesy
lacalidad del aire, y esposible quetemas diferentesal azufre, por jemplo,
laeliminacién gradual del plomo, constituyan unaprioridad mayor paralos
paises en desarrollo. Por méasinformacion sobre laeliminacion gradual del
plomo, las partes interesadas pueden remitirse, entre otras fuentes, a
informe de IPIECA titulado "Eliminando el plomo: estrategiasy recursos
del sector downstream para la eliminacién gradual de la gasolina con
plomo" [IPIECA, 2003] (disponible en €l sitio web de IPIECA o haciendo
clicaqui).

Se hademostrado que | os nivel es més bajos de azufre son importantes
para mejorar € rendimiento de los sistemas cataliticos de control de
emisiones, mientras que los niveles muy altos de azufre pueden reducir la
actividad de los catalizadores. A diferencia del plomo, € azufre se
encuentrapresenteen formanatural en el petréleo crudo, y debe quitarseen
el proceso de refinacion para crear combustibles con menor contenido de
azufre. La guia que brinda este documento se centra en consideraciones
técnicasparalaintroduccién exitosade vehiculoscon emisionesinferiores,
y enlareduccion del contenido de azufre delos combustibles parapermitir
que las tecnologias avanzadas de control automotor cumplan con las
normas actuales. Ademés, se brinda informacion sobre € rol de la
reconversion y los programas de inspeccién y mantenimiento. También se
analizan estrategias de refinacion paralareduccion gradual del contenido
de azufre y se aborda la necesidad de meoras smultdneas en la
infraestructuraparafacilitar laentregade combustiblesdealtacalidad alos
mercados.

IPIECA comprende cabal mente que las refinerias en muchos paisesen
desarrollo enfrentardn desafios reales en relacion con las inversiones
multimillonarias en délares para pasar a niveles de azufre inferiores. Los
miembros de | PIECA apoyan un enfoque de lareduccién de azufre basado
en los seis principios clave que se muestran en el cuadro delaspaginas6-7.
Debido a las significativas implicancias econdmicas de la reduccion
gradual del contenido deazufreen el combustible, esesencial quetodoslos
grupos de interés reconozcan las diferencias entre la situacion en los
Estados Unidos (E.U.A.) y la Union Europea (UE), donde lanormaes la
propiedad privada de las refinerias, y la situacién en los paises en
desarrollo, donde, en la mayoria de los casos, € gobierno es propietario
total o mayoritario delainfraestructuraderefinaciony comercializacion de
combustible.




Estrategias y opciones para el uso de combustibles y vehiculos limpios

Consideracionesclavesobrepolitica

Algunosfactores clave que | os encargados de latoma de decisiones deben
considerar al elaborar estrategias parareducir el azufre enloscombustibles
y disminuir lasemisionesvehicularesson lossiguientes:

« Tecnologiasdecontrol deemisionesy antigiiedad delaflotaexistente;

o Niveles actuales de azufre en los combustibles e incorporacién
paul atinade nuevas normas sobreemisionesvehiculares;

o Caracteristicas del uso de los vehiculos y capacidades de
mantenimientoy reparacion devehiculos,y

o Capacidades de la infraestructura de refinacion, distribucion y venta
minorista.

Las implicancias estratégicas de cualquier politica sobre combustibles
propuestarequiere laconsideracion de ciertos temas, como seguridad dela
oferta de combustible, competitividad econémica, apertura de nuevos
mercados y empleo. Para maximizar las posibilidades de una
implementacién exitosa es necesario consultar a todos los grupos de
interés, incluso administradores estatales y locales, refinadores y
distribuidores de combustible, fabricantes e importadores de vehiculos,
representantes publicos y grupos comunitarios. La Figura 1 muestra los
vinculos entre las diversas categorias de temas y andlisis necesarios para
desarrollar una estrategia de implementacion local detallada. Estos temas
se abordardn més adelante en este documento y pueden utilizarse como
marco para la elaboracién de una estrategia integrada para la reduccion
gradual del contenido deazufredeloscombustibles.

L as estrategias para reducir las emisiones del sector del transporte en
un pais determinado deben basarse en | os factores pertinentes para ese pais
y/o region. Los paises pueden tener refinerias nacionales, y esasrefinerias
serén diferentes en cuanto a su complejidad y flexibilidad para producir
combustibles més limpios. Al desarrollar sus estrategias, |0s paises deben
considerar lagamade opcionesy disefiar un"mapaderuta’ especifico para
€l pais. Por g emplo:

o Enel cortoplazo, los paises podrian pasar a crudo "dulce" (con bajo
contenido de azufre), que seria més costoso de importar pero menos
caro de procesar, y/o podrian importar productos terminados con
menor contenido de azufre para utilizar en éreas donde la calidad del
aireesparticularmentemala; y

o Las dternativas més a largo plazo pueden incluir la armonizacion
regional de normas sobre combustibles y vehiculos en forma
simultanea con la mejora de las capacidades de procesamiento de las
refinerias paraproducir combustibles con bajo contenido de azufre.
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Dado que e costo de la reduccién del azufre en los combustibles
vehiculares y su impacto en la calidad del aire urbano variaran de pais a
pais, los encargados delatomade decisionesdeberan considerar si lamejor
manera de seguir adelante es reducir gradualmente el contenido de azufre
con € correr del tiempo o "saltar" de inmediato a combustibles con
contenido de azufre ultra bajo*. Ademas, sin importar qué opciones de
politicas se consideren, resulta imperativo tratar a los combustibles para
automaovilescomo un sistemaintegrado. Latecnol ogiaavanzadade control
vehicular requiere niveles de azufre reducidos para maximizar los
beneficiosdelareduccion deemisiones.

En los E.U.A., la UE y Japon, los cambios en las propiedades del
combustiblese hanintroducido con el correr del tiempo, deacuerdo conlas
reducciones de los limites de las emisiones vehiculares que requieren
nueva tecnologia vehicular. Los paises en desarrollo que en la actualidad
estan enfrentando asuntos relativos a la gestion de la calidad del aire
pueden beneficiarse de esta experiencia acumulada. Esto ayudara a
elaborar estrategias de implementacion de acuerdo con lagravedad de sus
problemas de contaminacion del aire, refinacion de combustible,
infraestructurade distribucion y suministro, y también con sus prioridades
deasignacion derecursos.

Figura 1: Representacion esquematica de interrelaciones a considerar al
planificar la reduccion gradual del contenido de azufre en los combustibles

vehiculares
Administracion Economia mundial
o Legislacionambiental e Competitividad
o Politicafiscal o Crecimiento
o Gradodeintervenciénpublica
o Gruposdepresion

Industria de refinacion
e Configuracién inicial
o Posibilidad de racionalizacion
o Requerimientos de capital y
gastos operativos
CONTENIDO DE AZUFRE [#—P]e Impacto del suministro de

REDUCCION

Seguridad del suministro
GRADUAL DEL

o Importaciones de combustibles

limpios
« Flexibilidad EN COMBUSTIBLES i
o Logistica e Financiacion
VEHICULARES o Optimizacién entre compariias
y refinerias
\ e Retorno delainversion
Medio ambiente y salud Emisiones vehiculares y tecnologias
o Reducciones de emisiones e Flotavehicular como punto de referencia
o Evaluaciones de exposicion o Futuras normas sobre emisiones
o Efectos de medios cruzados (CO,, agua)

* Ladefinicion decontenido deazufre ultrabajo esdiferente enlos Estados UnidosdeAméricay en Europa(ver Glosario).
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Laimportancia de unagestion de la calidad del aire integrada

Se necesitaun enfoque integrado y estructurado de lagestion delacalidad
del aire para establecer y lograr los objetivos de calidad del aire a nivel
nacional y local. Como se analiz6 en diversos documentos guia, incluso en
el informe de IPIECA titulado "Limpieza del aire: estrategiasy opciones
paralagestion dela calidad del aire urbano” [IPIECA, 2004] (disponible
en € sitio web de IPIECA o haciendo clic agui), un enfoque integrado
requiere informacion técnica apropiada, por ejemplo: inventarios de
emisiones, control de lacalidad del aire ambiental, model os de prediccion
de la calidad del aire y evaluacion de brechas entre la calidad del aire
mediday deseada. Dicho programa, sumado ainformacién técnica solida,
tambi én debe basarse en un andlisis dela eficaciaen funcion de los costos,
en la transparencia de la toma de decisiones y en la participacion de los
gruposdeinterés.

Elimpacto del transporte vial en la calidad del aire

El transporte vial tiene impacto en la calidad del aire através de multiples

procesos, incluso lossiguientes:

o Emisionesdeescapesdevehiculosy otrasfuentesdecombustion;

o Evaporacion de hidrocarburos de combustibles de tuberias de
combustibles gaseosos y liquidos y de tanques de almacenamiento a
bordo devehiculosmotorizados, y

« Emisiones por conceptos no relacionados con combustibles (por
ejemplo, desgastede neuméticosy frenos, material particulado).

Estos compuestos emitidos reaccionan en la atmésfera para formar
ozono, particulas secundarias y otros contaminantes secundarios. La
combustion también produce gases de efecto invernadero como dioxido de
carbono.

El transporte es solo una de las actividades que contribuye a los
inventarios de emisiones generales que tienen influenciaen lacalidad del aire
de un &rea determinada. En la Tabla 1 se enumeran los datos publicados que
documentan la parte de las emisiones que puede atribuirse a transporte para
diversas ciudades en todo el mundo. Aungue estos datos constituyen solo una
pequefia muestra, sirven para demostrar la variabilidad entre las diversas
regiones y ciudades de 1o que €l sector del transporte contribuye al total de
inventariosde emisiones. Como seindicaen "Limpieza del aire”, laeficaciade
las medidas orientadas al transporte paramejorar lacalidad del airevariaran de
acuerdo conlascondicioneslocalesy lacomprension cabal detodaslasfuentes.
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Tabla 1: Porcentaje de emisiones originadas por vehiculos enalgunas ciudades

Ciudad/  Monoxido de Compuestos Oxidosde  Dioxidode  Particulas
region Carbono organicos = nitrégeno azufre
volatiles
Beijing 39 75 46 n/d No disponible
Budapest 81 75 57 12 No disponible
Cochin 70 95 77 n/d No disponible
Colombo 100 100 82 94 88
Nueva Delhi 90 85 59 13 37
Lagos 91 20 62 27 69
Ciudad de 100 54 70 27 4
México
Santiago 92 81 82 25 10
SanPablo 97 89 96 86 42
Basado en el Inventario Global de Emisiones del Transporte de las Naciones Unidas (GITE, 2002)
Fuentes: Dietrich Schwela y Olivier Zali, Eds. 'Motor vehicles and air pollution," in Urban Traffic Pollution
(Londres, E & FN Spon, 1999); Bekir Onursal y Surhid P. Gautam, Vehicular Air Pollution: Experiences from
Seven Latin American Urban Centers, Documento Técnico 373 del Banco Mundial (Washington, D.C.,
Banco Mundial, 1997); y Christopher Zegras y otros, Modeling Urban Transportation Emissions and Energy
Use: Lessons for the Developing World (Washington, D.C., International Institute for Energy Conservation,
1995).

Elvinculo entre la calidad del aire y la salud

La contaminacion del aire exterior puede provenir de fuentes puntuales,
gue pueden afectar solo a un area relativamente definida, o de varias
fuentes pequefiasy difusas. En cual quier readada, unavariedad defuentes
difusas, como €l trafico, fuentes del area (por € emplo, quema de bosques,
secado de pintura, calefaccion residencial) y fuentes puntuales (por
gemplo, calderas industriales, plantas de energia) emiten una mezcla de
compuestos hacia la atmésfera. Ademés de esos contaminantes emitidos
directamente por fuentes locales, a gunos contaminantes son creados por
una cadena de complicadas reacciones atmosféricas o son transportados a
distanciasmedianasy largas.

La contribucion relativa de las fuentes de emisiones a la exposicién
humana a la contaminacién del aire varia de acuerdo con las condiciones
regionales y factores relacionados con el estilo de vida. Para algunos
contaminantes, | as fuentes interiores pueden tener mayor importancia que



Estrategias y opciones para el uso de combustibles y vehiculos limpios

las exteriores en términos de exposicion, pero esto no disminuye la
importancia de la contaminacién externa. Los contaminantes producidos
en el exterior pueden penetrar en el medio ambiente interno y pueden
afectar lasalud humanapor laexposiciénenel interiory enel exterior.

Es sabido que los niveles excesivamente altos de contaminacion del
aire tienen impacto en la salud humana. Sin embargo, €l camino de las
emisiones provenientes del transporte alasalud humanano esdirecto. Por
es0, laOrganizacion Mundial delaSalud (OMS) haelaborado directricesu
objetivos de Calidad del Aire recomendados, como indicadores de la
exposicion de la poblacion.  Los paises que quieran utilizar este método
para mejorar la calidad del aire pueden utilizar estos objetivos y las
directricesdecontrol delacalidad del aire paradocumentar lascondiciones
ambientales (ver www.who.int). Las directrices de la OMS brindan
objetivos de calidad del aire especificos para SO,, CO, NO,, O, y
lineamientos referentes al control de las particulas trasladadas por €l aire
conundiametro<10um(MP,)) 0<2.5um(MP,,).

Las estrategias actuales paramejorar la calidad del aire se centran en
todo el mundo en los compuestos objetivo identificados por laOMS, con
especial atenciéon en la contribucién de los escapes diesel a la carga
atmosféricageneral departiculastrasladadas por €l aire. El escapediesel es
unamezclacompl gjade cientosde componentes en estado gaseoso, liquido
0 particulado. La fase gaseosa del escape diesel contiene numerosos
hidrocarburos de bajo peso molecular. El escape diesel contiene también
material formado por particulas finas (diametro < 2.5 um) e incluye un
subgrupo de particulas ultrafinas (diametro < 0.1 um), que se piensa son
pequefiasgotasliquidas.

Hay profusainvestigacion en curso que intenta caracterizar mejor los
efectosenlasalud quepodrian atribuirsealaexposicion a escapediesel y a
otro material particulado. Las investigaciones van desde estudios de
efectos respiratorios crénicos (excluyendo cancer) hasta el potencia de
desarrollar cancer de pulmon. El I nstituto de I nvestigacion de Efectosenla
Salud (HEI, por su sigla en inglés), ha emitido un buen resumen de los
conocimientos actuales sobre los impactos de las particulas de diesel en la
salud, que también incluye una breve descripcion de otros estudios que se
estén emprendiendo paracomprender mejor estosvinculos[HEI, 2003].

El rol de las estrategias referentes a combustibles y vehiculos para
mejorar la calidad del aire

Lamagnitud del problemadelacalidad del airey lacontribucion del sector
del transporte a las emisiones totales determinara el alcance de los
requerimientos del control de emisiones vehiculares. EI componente
principal deunaestrategiade control deemisionesvehicularesen cual quier
plan de gestion de la calidad del aire debe ser la mejora de la tecnologia
vehicular y los cambios en la calidad de los combustibles que pueden
posibilitar o contribuir condichamejora.
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Si hien las caracteristicas de los combustibles son importantes, sus
efectos sobrelasemisionesen formaaisladason rel ativamente pequefios:

o Loscambios de los combustibles por si solos por [o general permiten
reducir las emisiones provenientes de la flota vehicular existente en
formalimitada.

o Loscambios en los combustibles por si solos no generan la magnitud
de reducciones de emisiones que puede lograrse introduciendo
paul atinamente nuevosvehicul os que generen menosemisiones.

o Esposiblequeloscombustiblesdeban cambiar paraadaptarseanuevas
tecnologias vehiculares, en especial las utilizadas enlos vehiculos que
generan menosemisiones.

o Esimportantetener un nivel apropiado de azufre en el combustiblepara
diversosvehicul osequipados con catalizadoresy/ofiltrosdeparticul as.

Un sistema de gestion de la calidad del aire eficaz en funcion de los
costos requiere que las autoridades locales y nacionales aborden en forma
simulténea los temas de la calidad del aire, la tecnologia vehicular, €l
mantenimiento de los vehiculos y las condiciones viaesdel tréfico.
Remitirse a Documento Complementario A: Reduccién de emisiones de
diesel en ciudades asidticas, que incluye el estudio de un caso de una
ciudad asidtica hipotética que muestra las reducciones de emisiones que
pueden lograrse cambiando la tecnologia vehicular, reduciendo el
contenido de azufre en e combustible e implementando una politica de
inspecciony mantenimiento (1&M).

La Figura 2 presenta la evolucion de las etapas del concepto de
"Sistema combustible-vehiculo" cuando las diferentes regiones han
adoptado medidas futuras referentes a combustibles y vehiculos. El
impulsor inicia clave fue casi siempre la eliminacion del plomo de la
gasolina para permitir la introduccion de vehiculos equipados con
catalizadoresy reducir losnivelesde plomo transportadospor €l aire.

A estopor lo general lesigueun periodo durante el cual el combustible,
latecnologiavehiculary lal&M soninterdependientesy cambian enforma
paraelaalareduccion delas emisiones aniveles muy bajos. La propiedad
clave del combustible es el azufre, objeto del presente informe. La etapa
final serianlas nuevastecnol ogiasradicales, como vehiculoscon célulasde
combustible, que todaviadistan mucho deimplementarsey cuyo futuro es
incierto.

L os Estados Unidos de Américay Europa han reducido los niveles de
azufre en forma gradual, alo largo de varios afios, mientras adaptaban la
calidad del combustible alos requerimientos delatecnologiavehicular. La
introducciony posterior mejoradelos controlescatal iticosen losvehicul os
para cumplir con las normas més rigidas provocaron reducciones de
emisiones significativas, con limites de azufre en e combustible de 500
ppm en la UE y de 1000 ppm en los Estados Unidos de América. En la
siguiente seccion, titulada "El rol del azufre del combustible:
consideracionessobreel control delasemisionesvehiculares’, sebrindaun
andlisis de estos limites referentes al azufre y de la tecnologia vehicular
correspondiente.
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Figura 2: Etapas del combustible limpioy latecnologia vehicular
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Esta tendencia a vincular los cambios en los pardmetros de los
combustibles con los requerimientos de la tecnol ogia vehicular - segiin se
necesite para cumplir con normas relativas a emisiones més estrictas - se
esta expandiendo a més regiones y paises con €l correr del tiempo. Las
Tablas 2 y 3 brindan unaevolucién historicade las emisiones provenientes
de escapes y de los limites del contenido de azufre de la gasolina 'y €l
combustiblediesel en Europay |os Estados Unidos de América. L os paises
en desarrollo pueden aprender de la experiencia de otros paises y
desarrollar su propio "mapa de ruta’, tanto para las normas relativas a
emisiones vehiculares como a los requerimientos correspondientes de
calidad del combustible, lo cua debe incluir una evaluacion de la
implicacion depasosintermedios.

Es posible que algunos paises estén preparados para saltar de
inmediato a las tecnologias mas avanzadas. Sin embargo, para la vasta
mayoria de los paises, un gran salto a niveles ultra bajos de azufre en los
combustibles por si solo no favoreceria sus intereses econdmicos o
ambientales, ya que los beneficios serian pocos si ho logran introducir al
mismo tiempo losvehicul os de altatecnologiacorrespondientes. Lostipos
devehiculos existentesen el paiso arealocal deben guiar €l nivel de azufre
necesario en el combustibleen cualquier fase particular del "mapaderuta’.
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Tabla 2: Limites del azufre en la gasolina y normas de emisiones vehiculares en
los Estados Unidos de Américay Europa

E.UA. Europa
Afo Limitacion de Max. azufre en Afo Limitacion de Max. azufre en
emisiones combustible emisiones combustible
(Ppm) (ppm)
1975 Primer 1000 Pre-1993  |Especificaciones| 1000-2000
catalizador del pais (con
(oxidacion) plomo)
1980 Tier 0 1000 1993 Euro 1 1000
(catalizadores (catalizadores
de 3 vias) de 3 vias)
1994 Tier 1 1000 1996 Euro 2 500
1999 NLEV 1000 2000 Euro 3 150
2004 Tier 2(*) 80(30) 2005 Euro 4 50(10)
* La norma Tier 2 considera un promedio de 30 ppm y un maximo de 80 ppm por Galén. Esto resulta en un nivel de
azufre muy inferior al de un maximo de 80 ppm simplemente. Parte de la Gasolina comercializada debe contener
menos de 30 ppm de acuerdo a esta definicion.

Tabla 3: Limites del azufre en el combustible diesel y normas de emisiones

vehiculares en los Estados Unidos de Américay Europa

Vehiculos de carga pesadadelosE.U.A. Vehiculos de carga liviana de Europa
Afo Control Azufre en Afo Norma Azufre en
vehicular combustible combustible
(ppm) (ppm)
1980 EEC/75/716 5000
1988 Mod. Motor 5000 1989 EEC/87/219 3000
1993 Mod. Motor 500 1993 Euro 1 2000
1998 Mod. Motor 500 1996 Euro 2 500
2004/2006 EGR 500/15 2000 Euro 3 350
2006/2010 | Postratamiento 15 2005 Euro 4 50(10)
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El rol del azufredel combustible: r i
Consideracionessobred control
delasemisionesvehiculares

Generalidades

El factor principal que ha contribuido a la disminucién de las emisiones
vehicularesen los ultimos 30 afios hasido laintroduccion de vehiculos con
catalizadores de escapes. Ciertas propiedades de los combustibles son
importantes para permitir que estos catalizadores operen en forma eficaz
durante todalavida del vehiculo. Laprimeraprioridad a nivel mundia ha
sido, y sigue siendo, la eliminacion gradual del plomo, un veneno de los
catalizadores, para permitir €l postratamiento eficaz de los vehiculos a
gasolina.

A diferenciadel plomo, que se agrega ala gasolina durante el proceso
de refinacion, € azufre es un elemento que se encuentra presente en €l
petréleo crudo en forma natural. Aunque e nivel de azufre en €
combustible también puede afectar el rendimiento de los catalizadores de
los vehiculos, no lo afectatanto como el plomo, que es un veneno grave e
irreversible de los catalizadores. Los niveles de azufre en el combustible
deben determinarse de acuerdo con latecnologia de control de emisiones
vehicularescorrespondiente paracadamercadoregional.

Tecnologias de control de las emisiones vehiculares

Esclaro quelamejoraen latecnologiade control de emisionesvehiculares
puede provocar reducciones sustanciales de las emisiones. En areas donde
no se han aplicado los controles de las emisiones vehiculares, |a adopcion
de las normas sobre emisiones estadounidenses o europeas que estaban
vigentes paravehicul os nuevos de mediados afines delos afios 90 ofrecera
una reduccion significativa de las emisiones de la flota de vehiculos
carreteros a largo plazo. Estas normas pueden adoptarse mientras se
mantienen los niveles de azufre enlagasolinay el combustible diesel en el
rango de 300 - 1000 ppm, como seanalizaacontinuacion. Laimposiciénde
las normas estadounidenses 0 europeas mas avanzadas sobre emisiones
paravehicul os nuevos ofrecera un beneficio incremental muy inferior que
puede no ser eficaz enfuncion deloscostos.

LaFigura3 muestrala secuenciade laintroduccion de las tecnologias
automotrices en los Estados Unidos de América, Europa y Japédn para
vehiculosagasolinay acombustible diesel. Lalineadetiempo se extiende
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Figura 3: Linea de tiempo que muestra la introduccion pasada, presente y
prevista para el futuro de tecnologias de control de emisiones
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desde 1975, cuando se introdujeron los primeros convertidores catal iticos,
hasta 2015, cuando se prevé que estén disponibles en forma habitual las
tecnologias que actualmente estén en etapa de desarrollo. EI Documento
Complementario B ofrece una descripcidén més completa de las diferentes
tecnologiasde control deemisionesvehicularesy su sensibilidad a azufre.

Reconversion demotoresdiesel
En algunos casos es posible realizar lareconversion de motoresdiesel con
diversos tipos de sistemas de postratamiento de escapes para reducir las
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emisiones. Se puede utilizar catalizadores de oxidaci én en muchos motores
masvigjosdevehiculosdecargalivianay pesadaparal ograr unareduccion
significativadelas emisionesde MP (~25%) y reducir tambiénlosHCy €l
CO.

También es posible reconvertir algunos tipos de filtros de particul as,
en particular, e filtro de regeneracién continua (CRT) y €l filtro de
particulas diesel catalizadas (C-DPF) pueden brindar reducciones
sustancial es (~90%) enlasemisionesde M P con combustible con azufrede
50-mg/kg [DECSE, 2001]. Sin embargo, estos sistemas son muy eficaces
solo cuando latemperatura de escape del motor es lo suficientemente alta
como pararegenerar losfiltros. Delo contrario, losfiltros pueden llenarse
de hollin y obstruirse, a veces rapidamente. No son aptos para vehiculos
mas vig 0s, que producen una gran contaminacion, deben adaptarse alos
vehiculos individuales y requieren buenas précticas de mantenimiento.
También pueden mostrar un incremento del consumo de combustible, por
es0 algunos no los consideran la solucién més eficaz en funcién de los
costos. El enfoque por o general es mas apropiado para los vehiculos de
carga pesada, |os autobuses urbanos o las flotas de taxis, mas que los autos
para uso privado. Losfiltros FTF (Flow-Through Filters), con disefios de
mallade alambre o0 "flujo tortuoso" paraayudar aoxidar lamayoriadelas
particulas, estén siendo desarrollados actualmente y pueden resultar Utiles
paravehiculos diesel de carga pesadamas viejos, en especial aquellos con
controlesmecanicos. Bgjar losnivelesde humo negro esvalioso en cuanto
al beneficio socia y la percepcion publica. En ciudades de los Estados
Unidos como Nueva York, Los Angeles, Seattle y otras se han realizado
numerosas campanias exitosas de reconversion de vehiculos, y ha habido
proyectos similares en Europay Japon. Los estudios piloto realizados en
condicionestipicasde"usolocal" sonimportantes paralaaplicacion eficaz
de estrategias de reconversion, y los mismos estan comenzando ahora en
paises|atinoamericanosy asi aticos.

Elrol de lainspecciony el mantenimiento
No cabe duda de que las mayores reducciones de las emisiones vehiculares
provienen de la introduccion de nueva tecnologia para los motores 'y los
sistemas postratamiento, en especia el uso de catalizadores en vehiculos a
gasolinay a combustible diesal. El rendimiento de esta tecnologia puede
mejorarse reduciendo €l contenido de azufre en el combustible, como se
analiz6 anteriormente. Sinembargo, | os beneficios de estastecnol ogias solo
selogran si los dispositivos de la tecnol ogia de control de emisiones estan
funcionando correctamente. Si un catalizador de gasolina pierde eficacia
por utilizar por error gasolina.con plomo, o s e catalizador es quitado, las
emisiones aumentarian en un factor de 10, y podrian ser superiores alasde
un vehiculo sin catalizador. Hay una concepcion erronea comin de que los
vehiculos que cuentan con dispositivos de control de emisiones no rinden
tan bien como los vehiculos que no los tienen, 1o que alientalas maniobras
de"interferencid’ con lossistemas de control. Estapercepcion esfalsay los
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programas de educacién publica deben concienciar a los consumidores
sobre los beneficios de los dispositivos de control de emisiones, y de la
necesi dad de mantenerl os correctamentey asegurar sudurabilidad.

Por lo tanto, es esencia contar con un sistema de inspeccion y
mantenimiento (1& M) para verificar y controlar las emisiones de vehiculos
enservicioy asegurar que contintien funcionando tal como fueron disefiados.
Esto esimportanteaun si no seinstalan catalizadores, porquelamalapuestaa
punto del motor también puede incrementar sustancialmente las emisiones.
Es claro que esto es més importante todavia cuando se agregan a los
vehiculos tecnologias de control de emisiones avanzadas, y con la
introduccion de motores de tecnol ogia avanzada en lasflotas de los distintos
paises. El tema es analizado muy bien en un informe reciente del Banco
Mundia [Banco Mundial, 2004] sobrelosdiversosasuntosqueimplica.

Un sistema de 1&M sblido debe basarse en protocol os de prueba que
estén disefiados para:

Minimizar lasfal sasaprobacionesolasfal sasreprobaciones
Dificultar queserealicentrampaso seeviteninspecciones,

Minimizar lasdiferencias de medicion entrelos didtintos centros de prueba; y
Maximizar laprecisiony laexactitud.

La experiencia realizada en Ciudad de México y en todos los otros
lugares hademostrado quelosgrandes centros centralizados sol o de prueba
funcionan mejor que los garajes descentralizados de pruebay reparacion,
que estan mas abiertos a fraude. S los vehiculos estén equipados con
sistemas de diagndstico a bordo (OBD, por su siglaeninglés), los centros
solo de prueba también podrian integrar lecturas de OBD en
procedimiento general de I&M. Ademas, deben redlizarse campafias de
educacion paramejorar |os procedi mientos de mantenimiento, en especial
demotores pequefiosde dostiempos.

Sin importar qué sistema de I&M se dlija, €l gobierno debe estar
dispuesto a 'y ser capaz de brindar recursos sustanciales para auditar y
supervisar €l programa, aun si lasupervision es brindadapor terceros. Este
esun elemento obligatorio paragarantizar laobjetividad y transparenciade
esos programas. Ademas de supervisar adecuadamente € programa de
&M, los gobiernos también deben estar dispuestos a brindar financiacion
paraasegurar que: (a) hayaequiposdediagndsticoy reparaciondisponibles
en cantidades suficientes; y (b) los mecanicos estén capacitados
adecuadamente para redlizar € mantenimiento y la reparacion de los
vehiculosenformaeficiente.

En e Documento Complementario B: Correspondencia entre las
tecnologias de control de las emisiones vehiculares con el azufre del
combustible se ofrece un andisis de diversos enfoques para detectar y
reparar los vehicul os que funcionan mal. A medida que seintroduzcan ala
flota vehiculos con tecnologia mas nueva, es importante asegurar que un
pequefio porcentaje de "grandes emisores’ no reviertael progreso logrado
por laintroduccion delanuevatecnol ogia.
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Combustiblescon bajo contenido deazufre:
conceptosbasicossobrerefinaciony logistica

El petrdleo crudo o petréleo es unamezclacomplejade milesde diferentes
moléculas de diversostamarios. El tamafio delasmol écul asesdeterminado
por el nimero de atomos de carbono e hidrégeno que se unen. Laamplia
variedad de tamafios y configuraciones de las mol écul as de petrdleo crudo
significaquelos puntos de ebullicion van desde latemperaturaambiente a
mas de 800°C. El Documento Complementario C contiene mas
informaci 6n sobrelacomposicion quimica, losrendimientos dedestilacion
tipicosy las caracteristicas de una gama de crudos de diferentes regiones
del mundo.

Las refinerias deben convertir €l petréleo crudo en los productos que
los clientes necesitan utilizando varios procesos diferentes, que se
describen brevemente en el Documento Complementario D, cumpliendo
con las especificacioneslocales o internacionales, incluso las referentes al
contenido de azufre. Las operaciones de refinacion de petrdleo en todo el
mundo estén cambiando mucho. El disefio de los equipos ha avanzado, la
demandade productos ha cambiado, | as especificaciones son mas estrictas
y las materias primas han cambiado con la diversidad de las fuentes de
suministro.

Hay diversas tecnologias disponibles para reducir el contenido del
azufre en el combustible, que también se describen en el Documento
Complementario D. Los principal es temas son la disponibilidad de capital
suficiente parafinanciar lasmejorasdelasrefineriasy lacapacidad |ocal de
emprender el disefio y la construccion necesarios. Todas las
consideraciones técni cas analizadas en |os Documentos Complementarios
deben llevarse al contexto local através de estrategias de implementacion
detalladasque debentener en cuenta:

o Lasfuentesde petrdleo crudo que estan adisposicion delasrefinerias
locales, y laseguridad delaofertaalargo plazo;
e Losrequerimientosde capital paramodificar y actualizar lasrefinerias

locales, enbaseasu configuracionactual; y
o Las mgoras necesarias en la infraestructura local y/o regional para

transportar productos con bgjo contenido de azufre a mercado

evitandolacontaminaciony/olaadulteracion.
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Cuando las autoridades nacionales y regionales desean evauar la
pertinencia de reducir graduamente e contenido de azufre en los
combustibles dentro del marco de su programa integral de gestion de la
calidad del aire, tienen varios caminos abiertos para la implementacion.
L os pasos a seguir han sido analizados anteriormente en este documento y
también descritos en varios documentos guia [Banco Mundial, 2004;
IPIECA, 2004; y otros]. Estasdirectrices, junto con su conocimiento delas
condiciones|ocales, les ayudaran adeterminar el camino mas apropiado a
seguir. Durante los Ultimos 30 afios, laexperienciaen el tratamiento de los
temas de gestion de la calidad del aire en muchas partes del mundo ha
demostrado que no hay un camino facil para lograr reducciones de las
emisionesy mejoras de lacalidad del aire. Hacer eso requiere un esfuerzo
integrado y unagamade medidasy estrategiasque, cuando seimplementan
juntas, llevan al logro delosobjetivosdeseadosen cuanto acalidad del aire.

Por una lista de verificacion ilustrativa de los asuntos a abordar al
considerar las opciones para reducir gradualmente el contenido de azufre
en los combustibles para automdviles remitirse a Documento
Complementario F: Temas a abordar al evaluar las opciones para la
reduccion del azufre en el combustible. Se prevé que el grado de control de
emisionesrequerido variardde paisen paisy delugar enlugar. El usodeun
enfoque sistemético, como se analiza a continuacion, enfocara el proceso
detomadedecisionesy maximizaralosbeneficios.

Estrategiasy opcionesdepoliticas

Estrategias parareducir las emisiones vehiculares

Las estrategias pueden confiar en medidas que se orientan hacia la
tecnologia, apuntando a los vehiculos y los combustibles utilizados, y en
practicas de mantenimiento dentro del sector, o practicas de
comportamiento, en procuradereducir (oimpedir aumentosde) lacantidad
de actividad de los vehiculos que mas contaminan. Dichas medidas
tambi én pueden centrarse en aspectos sistémicosdel sistemadetransporte,
es decir, en las formas en las cuaes la red de transporte influye en la
cantidad total del uso de vehiculos o laintensidad de las emisiones de los
vehiculosindividuales.
Algunosdelosfactoresimportantes que pueden impactar en laeficacia
decualquier estrategiade control defuentesmévilessonlossiguientes:
e Contribucién relativa de las fuentes moviles a la contaminacion del
arelocal;
o Composicion delaflotadevehiculosactual y futura, y expectativasde
crecimientofuturo;
e Tiempo necesario paraintroducir nuevos vehiculos con bajo nivel de
emisiones; e
« Indicedeabandonodelaflotadevehicul oscarreterosmasvieos.
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Las practicas locales referentes al mantenimiento de vehiculosy al
cumplimiento de normas tienen gran influencia en los beneficios que
pueden obtenerse de las estrategias de control de las emisiones
vehiculares.

Es necesario considerar con cuidado las condiciones locales, por
gjemplo: el nivel deuso devehiculos; laantigliedad delaflotade vehiculos
y la tecnologia que utiliza; el grado de mantenimiento correcto de los
vehiculos y la disponibilidad de combustibles apropiadosy si se usan en
formaadecuada. Losfactoresaconsiderar en estas cuatro areas seanalizan
brevemente en el Documento Complementario G: El sistema vehiculo-
combustible: factores para la consideracion de los encargados de |la
formulacién de politicas. En un documento publicado recientemente por €
Banco Mundial [Banco Mundial, 2004] se puede encontrar un analisismas
completo deestostemas.

Al andizar €l impacto de las nuevas tecnologias es importante
cuantificar los beneficios en términos absolutos, y no en porcentajes. En
otras palabras, esimportante determinar € punto dereferenciainicial. Ver
el Documento Complementario H: La importancia de considerar €l punto
dereferenciainicial, por ungjemploilustrativo deestetema.

Una estrategia integral para reducir las emisiones de los vehiculos
motorizados debera abordar temas deimplementaci 6n practicay adaptarse
alaslimitacionesderecursos, la€ficaciatecnol 6gicay lafactibilidad social
del éxito. Al evaluar las estrategias a seguir frente a azufre en los
combustibles, también es importante tener en cuenta la produccion de
combustibley lainfraestructuradedistribuciénlocal y regional. Esposible
gue las especificaciones de combustibles que se han desarrollado en una
region no sean eficacesen funcion deloscostos o requieran un largo tiempo
de preparacion al aplicarse en una region diferente. Debe estudiarse la
posibilidad de especificaciones de combustibles locales, regionales,
nacionales 0 multinacionales para cada situacién individual, en base al
mercado especificoy aconsideracionesfinancierasy politicas.

El sistema vehiculo-combustible

El control de las emisiones vehiculares y los niveles de azufre en los
combustibles debe realizarse como parte de un plan coordinado para
abordar todas las fuentes locales de contaminacion del aire, incluso las
fuentes estacionarias, ademés de las fuentes moviles. El plan debe estar
adaptado especificamenteparalaciudad, el paisy laregion deinterés.

Al evaluar las opciones de politicasesimperativo queloscombustibles
de automdvilesy vehiculos sean tratados como un sistema integrado. En
particular, lasreduccionesdel nivel de azufre deben estar vinculadasconla
introduccién de tecnologias vehiculares de avanzada, a fin de asegurar
beneficiossignificativosenlareduccion delasemisiones. Por lotanto, toda
politicadebeincluir unanormativaparalelaentreséreasclave:
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control delasemisionesvehiculares;
calidad deloscombustibles; e
inspecciony mantenimiento (I&M).

Aungue los cambios en la calidad del combustible por si solos por o
general no son eficaces en funcion de los costos, dentro del sistema
vehiculo-combustible, losdosfactores clave aconsiderar relacionados con
loscombustiblesson:

(a) lasespecificaciones, en particular sobre €l contenido de azufre, para
los combustibles limpios, y en forma mas general, las normas de
calidad sobregasolinay combustiblediesel; y

(b) la distribucion, la logistica y e potencial de adulteracion de
combustibles.

En e mundo en desarrollo, ademéas de examinar las estrategias
norteamericanas, europeas o japonesas paraautomovilesy camiones, esde
particular importancia considerar la contribucion de las emisiones de
motocicletas y trirrodados equipados con motores de dos tiempos. Las
limitaciones de disefio inherentes a estos vehiculos llevan a emisiones
extremadamente altas, en particular humo e hidrocarburos no quemados
del uso excesivo de lubricante. El bajo nivel de octangje requerido para
estos motores también hace que seafacil adulterar el combustible. En este
sentido, los gobiernos de Taiwan y Tailandia han optado por prohibir esos
motores de dostiempos. Claramente, cualquier programaparaeliminar los
motores de dos tiempos debe incluir también normas para nuevas
motocicletas y trirrodados, y debe brindar un marco temporal suficiente
parael recambio delaflota. Aungue esas medidas son dificiles detomar, y
suelen ser impopulares por lanecesidad de movilidad y el bajo costo delas
motocicletas de dos tiempos, siguen siendo esenciales. En algunas areas,
esasmedidas pueden ser laformamasefectivaderevertir ladegradacionde
lacalidad del aire urbano, dentro de un programaintegral de gestion dela
calidaddel aire.

Marco paralaasignacion deprioridadesderecursos
Una vez establecido el nivel de reduccion de emisiones requerido, €l
organismo de gobierno competente debe evaluar los diferentes caminos
posibles para lograr estas reducciones, y los costos asociados a cada
camino. Si bien el andlisis a continuacién se centra en los costos y
beneficiosdelacambiantetecnol ogiavehicular y enlareduccion del azufre
de los combustibles para automaviles, estos deben compararse con los
costos y beneficios que se obtienen de controlar las emisiones de otras
fuentes (por g emplo, fuentesestacionarias).

El analisisdebetener en cuentafactoreseconémicosy sociales, incluso
lossiguientes:
1. Disponibilidad decapital;
2. Cambiosquepuedanrequerirseenlainfraestructura;
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3. Disponibilidad de recursos humanaos y técnicos paraimplementar los
cambios;

4. Disponibilidad de recursos humanos y técnicos necesarios para
mantener loscambios; y

5. Futuros programas de control que pueden traducirse en costos de
transicionalacompetencia.

S bien todos los eementos enumerados son muy importantes para un
andlisis completo, d punto 4 es de paticular importancia. Para que los
programas de control sean eficaces, deben implementarse mecanismos de
aplicacion y capaci dades técnicas adecuados. Por gemplo, los vehiculos nuevos
solo produciran un bgjo nivel de emisiones S existen normas sobre emisiones
gpropiadas y todos los vehiculos nuevos las cumplen. Del mismo modo, los
beneficios se perderdn s no se mantienen adecuadamente los vehiculos, 0 s se
utilizan combustiblesincorrectos (por emplo, gasolinacon plomo).

Al priorizar recursos debe tenerse en cuenta que aunque la reduccion
del contenido de azufre puede reducir un poco las emisiones de las
tecnologias actuales, € beneficio mayor se deriva del requisito de reducir
los niveles de azufre para que los sistemas de control de emisiones mas
nuevos puedan operar en forma eficaz. Si los niveles de azufre en €
combustible se han fijado demasiado alto, es posible ahorrar dinero
inicialmente en inversiones en refinerias, pero esto tendrd como resultado
mayores emisiones vehiculares y por lo tanto se dilapidaran los recursos
invertidos en los sistemas de control vehicular. Por €l contrario, si los
nivelesdeazufreen el combustible se hanfijado demasiado bajo, esposible
gue no sereduzcan significativamentelasemisionesy sedilapideel capital
invertido en modificaciones alasrefinerias si el mercado local no dispone
devehiculoscon bajasemisiones, equipados con latecnol ogiaapropiada.

Elaboracion de estrategias de refinaciény suministro
Con las tendencias actuales a especificaciones mas estrictas tanto para
gasolina como para combustible diesel, es importante que exista una
estrategiaalargo plazo paracumplir con estos objetivos. Se han elaborado
muchos documentos estratégicos en diversos paises y regiones en todo el
mundo, y el siguiente resumen no intenta incluirlos a todos, sino solo
describir algunas opciones para la implementacion de esas estrategias.
Dependiendo de las condiciones locales especificas, las soluciones
probablemente seran exclusivas|ver por g emploASEAN, 2002].
Ademasdelasmodificacionesalasrefinerias, seranecesario actualizar
las instalaciones fuera de sitio para permitir una manipulacion de estos
productos con especificaciones mas atas. Al realizar una evaluacion
completaseraimportante maximizar el retorno delainversién, teniendo en
cuenta €l potencial de realizar remodelaciones a las refinerias que sean
eficaces en funcion de los costos, 10s ahorros en energia y la apertura de
nuevos mercadoscomo partede un andlisisfinanciero general.
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Andlisisdeopciones

Debe desarrollarse una estrategia de combustibles limpios del mismo

modo que cualquier otro proceso de toma de decisiones sobre inversiones.

Por 1o general, los pasos que implica tal estrategia de desarrollo son los

siguientes:

1. Definirlosobjetivos.

2. Desarrollar una amplia gama de ideas para posibles soluciones para
cumplir conlosobjetivos, que podriaincluir realizar sesionesdelluvia
deideasconel personal delasrefinerias, licenciatariosy contratistas.

3. Exponer algunasopcionesparaulterior consideracion.

4. Evaluar € costodelasopcionesy laviabilidad econémica.

5. Recomendar una estrategia y acordar un camino a seguir, que puede
incluir un"mapaderuta’ sobreinversiones.

Remitirsea Documento Complementario |: Inversién actual y futuraen el
negocio de refinacion en América Latina y el Caribe, por € estudio de un
caso sobreestetema.

Losaobjetivosdelarefineriason, por lo general, producir combustibles
[impios que cumplan con |as especificaciones a menor costo posibley, a
mismo tiempo, dar € mejor retorno a la inversion (ver Cuadro 1). Es
importante reconocer que existen solucionestransaccionales paracadauna
de las opciones contempladas, que deberan desarrollarse teniendo en
cuenta los diferentes aspectos relativos a la refineria especifica. Se
recomiendan |os siguientes pasos, entreotros, parael andlisisgenera delas
opciones:

e Analizar lasopcionesdeimportacion y/o exportaciéndel producto;

o Considerar lasustitucion del crudo, es decir, cambiando larazén de
crudo procesado dulceacrudo procesado &cido;

o Aumentar lasinversionesen instalacionesfueradel sitio enlugar de
en nuevas unidades de procesamiento, afin demaximizar el uso delas
instalaciones existentes y brindar mas flexibilidad para mezclas y
logistica; y

o Evitar inversiones innecesarias en la remodelacion de instalaciones
aprovechando las ventgjas de las sinergias de la inversién en
refineria e intercambiando productos o componentes con
refineriasvecinas.

Consideracionesadicionalesen cuantoaplanificacion

Al elaborar un "mapa de ruta' especifico para disminuir el contenido de
azufreenloscombustibles pueden considerarse variosenfoquesdiferentes.
Como se indicd anteriormente, estos incluirdn desde la evaluacion de la
ofertade crudo y las necesidades de procesamiento de larefineriahastala
comercializacion de productos y la logistica. La Tabla 4 brinda una
enumeracion de | os estudios técnicos recomendados que se requieren para
examinar estostemas.
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Cuadro 1: Posibles pasos para modificacion de refinerias para reducir el
contenido de azufre en el combustible diesel

Los siguientes pasos y la figura correspondiente intentan abarcar las lecciones aprendidas para
realizar las inversiones en refinerias al incorporar paulatinamente combustibles con menor
contenido de azufre. Estas etapas se aplican en particular a refinerias simples sin capacidad de
hidrotratamiento o con una capacidad minima de hidrotratamiento.

1. Cambiar a crudo con bajo contenido de azufre: este nivel no llegard a 500 ppm, pero
podriallegara 1000 - 2000 ppm.

2. Instalar un hidrotratador pequefio: el tamafio del mismo puede ser apropiado para el
tratamiento de ~50% de la produccion de la refineria. La combinacién de esto con un
cambio a crudo con menor nivel de azufre podria ser una estrategia Util. La fraccion de
destilacion directa con mayor nivel de azufre (~1000 ppm) puede ser mezclada con la
fraccion que ha sido hidrotratada, produciendo asi un producto final con un contenido de
azufre de 350 a 500 ppm.

o Nota: cuando se tome una decision futura para pasar a una especificacion de nivel de azufre
inferior, la refinerfa puede construir un segundo hidrotratador para operar en paralelo. De este
modo la inversidn de capital se realiza en etapas y brinda redundancia, ya que hay un
hidrotratador disponible para cuando deban realizarse tareas de mantenimiento en el otro.

3. Instalar un hidrotratador grande de alta presion: este podria incluir una unidad de
procesamiento de alta presion de una sola etapa que podria producir productos con un
contenido de azufre de 50 ppm 0 menos, dependiendo de laintensidad con la cual se opera.
Si se dispone de financiamiento para esa unidad de alta presion podria construirse y
operarse inicialmente con menos intensidad para producir productos con un contenido de
azufre de 500 ppm, lo cual reduce los costos operativos iniciales hasta que se requieran
combustibles con un menor contenido de azufre.

o Nota: para unidades de tamafio equivalente los costos operativos se asocian con el menor
consumo de hidrégeno y el mayor tiempo del ciclo del catalizador (4-5 afios en lugar de ~2 afios
para un nivel de azufre de 50 ppm).

4. Instalar un hidrocraqueador - esta es la opcién mas cara (probablemente de cuatro a
cinco veces mas que un hidrotratador de alta presion). Esto se justificaria cuando sea
necesario un aumento del rendimiento del diesel / queroseno.

4 A [
Mas alto Instalar

/" un hidrocraqueador para
incrementar el rendimiento del
. combustible diesel /
queroseno
Instalar . " Instalar
/7 unhidrotratador de una /" un hidrotratador
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operativos g
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Tabla 4: Enumeracion de potenciales estudios necesarios para elaborar
un"mapa de ruta" de refinacion a niveles de azufre inferiores

Area de estudio Breve descripcion

Planificacion de refinerias Estudios econémicos para evaluar las opciones de
procesamiento para una refineria dada. Estos estudios pueden
abarcar cambios potenciales en la calidad de las materias
primas y en las especificaciones de productos y evaluar el
impacto potencial de los cambios en las unidades de
procesamiento (a través de laremodelacion o el agregado) y las
opciones de mezcla de productos.

Opciones de remodelacién Estudios de disefio innovador para utilizar de la forma mas
eficaz posible la planta de procesamiento actual a fin de cumplir
con las nuevas especificaciones de productos y maximizar la
produccion.

Gestion de hidrégeno Estudios para determinar el uso dptimo del hidrdgeno dentro de
la refineria, que abarcan opciones de produccion, recuperacion
y purificacion, asi como oportunidades de importacion y
exportacion.

Eficienciaenergética Estudios para mejorar la eficiencia energética dentro de una
unidad o complejo de procesamiento.

Evaluaciondetecnologia  Estudios de evaluacion independientes para comparar las
tecnologias disponibles (bajo licencia o no) para una aplicacion
particular.

I mpactosadicionalesdelareduccion del azufredel combustible

La reduccién del contenido de azufre tiene un impacto significativo en

otrasdiversas propiedades del combustible, algunasdelas cualesimplican

temas relativos a la seguridad que deben tenerse en cuenta. Estos temas a

considerar son, entreotros:

e Usodelaenergia. Laenergia que se necesita para el procesamiento
adicional y para producir el hidrégeno utilizado para quitar el azufre
del combustible provocara emisiones de dioxido de carbono
adicionales. LaFigura4 presentalacorrelacion entre las emisiones de
dioxido de carbono adicionalesy los diversos niveles de azufre en los
combustibles para automoviles, en base a la evaluacion de las
refineriasdelaUE con un puntoinicial de 150/350 ppm de azufreenla
gasolinalel combustible diesel, respectivamente [CONCAWE, 2005].
Cabe destacar que si bien esto representa la tendencia general, la
magnitud del efecto dependeriadelastecnol ogiasactualesy lasnuevas
tecnologiaspararefinerias.
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Figura 4: La reduccion del azufre aumenta las emisiones de gases de efecto
invernadero de las refinerias

Fuente: Informe CONCAWE No 8/05 [CONCAWE, 2005]
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Pérdida de octanaje. Ademés de quitar el azufre, €l hidrotratamiento
puede saturar una parte de los hidrocarburos olefinicos del
combustible. En el caso de lagasolina, esto puede provocar lapérdida
de octangje, que debe ser reemplazado - unaineficiencia del proceso
gueincrementasu costo, ademés de provocar un consumo adicional de
energia. El desarrollo delatecnologiade catalizadoresy reactores esta
mejorando la eficiencia del tratamiento del azufre, minimizando de
estemodo estas pérdidasde octangje. Ver Documento Complementario
D: Conceptos basicos sobre refinacion, remocion del azufre y
distribucién, por masinformacion sobrelapérdidade octangje.

Lubricidad. Por el contrario, a aplicar el proceso de hidrotratamiento
al combustible diesel hay una tendencia al aumento del nimero de
cetano, con efectos beneficiosos. Sin embargo, esto también quitard
una parte de la especie polar activa que brinda lubricidad al
combustible. Entérminossimples, lalubricidad eslacaracteristicaque
impideel desgaste cuando dos piezasde metal que semueven entranen
contacto en € sistema de combustible. Desde la introduccion del
combustible diesel con bajo contenido de azufre en 1993, laindustria
automotriz, los usuarios y la industria del petr6leo han realizado
esfuerzos considerablesparaincorporar un*requisito delubricidad" en
el combustible diesel de uso comercial. Estefueun temaimportanteen
Europa, y ahora se ha incluido un requisito de lubricidad en las
especificaciones CEN europeas para combustible diesel y en las
especificacionesASTM delosE.U.A. En casos extremos, €l hecho de
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no especificar una norma de lubricidad para el combustible diesel
puede provocar un desgaste excesivo de las bombas de inyeccién
diesel. Hay métodosdereferenciadisponiblesparamedir lalubricidad,
y pueden utilizarse aditivos para restaurar la lubricidad de ser
necesario. Este efecto depende de laintensidad del hidrotratamiento y
no se relaciona especificamente con un nivel de azufre particular,
aungue por lo genera NO es un problema para niveles de azufre
superioresa500 ppm.

o Filtraciones en e sistema de combustible. La reduccion del azufre
tiendeareducir losnivelesde aromaticosen el combustiblediesel. Los
cambios grandes y repentinos en los arométicos pueden producir
filtracionesen el sistemade combustible en vehiculos mésviejoso con
poco mantenimiento (esto haocurrido en California, Australiay hasta
en Japdn). El motivo es quelos componentes de gomay pléastico que se
utilizan en los sistemas de combustible se hinchan en presenciade los
arométicos. Con €l correr del tiempo estos componentes se mantienen
en ese estado de modo tal que si €l nivel de arométicos se reduce, 10s
componentes se encogen provocandofiltraciones.

o Electricidad estatica. La creacion de electricidad estética durante el
llenado de vehiculos cisterna para transporte carretero o por vias
férreaspuede provocar lageneracion de chispasen el espacio vacio que
guedapor encimadel combustible. Esto debe evitarse mediante buenas
précticas de manipulacion, ya que constituye una seria amenaza a la
seguridad. Paralagasolinapura, el espacio devapor esdemasiado rico
en combustible como para permitir una explosion, y para el diesel es
demasiado magro en combustible. Sin embargo, si se ha cambiado la
cargadegasolinaadiesel, puede ser inflamabl ey unasolachispapuede
provocar una explosion devastadora. La reduccion del contenido de
azufre enlos combustibles puede reducir laconductividad, por lo tanto
las actividades de manipulacion y puesta a tierra son todavia mas
importantes.

Un estudio europeo sobre el Riesgo de carga de combustible
con bajo contenido de azufre ha confirmado que a cargar combustible
diesel con bajo contenido de azufre (< 50 mg/kg) aumentael riesgo de
encendido €electrostético. Por este motivo, deben tomarse las
precauciones apropiadas paraminimizar el riesgo, incluso lareduccion
de la velocidad de carga o0 el uso de un Aditivo Disipador Estético
(SDA, por su sigla en inglés) en algunas circunstancias, en especial
cuando se desconoce la conductividad del combustible. Como estos
riesgos son bien conocidos, sehan elaborado Directricesdelalndustria
[Cédigo Modelo de la UE Parte 21; ASTM D 5865-98] para
précticamente eliminarlos, pero estas deben aplicarse en forma
rigurosa.
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El caminoaemprender

Este documento pretende brindar informacién alos encargados de latoma
dedecisionesen paisesen desarrollo detodo €l mundo que estén abordando
los temas de mejora de la calidad del aire y reduccién del impacto
relacionado con las emisiones vehiculares. IPIECA, sus empresas
miembro y sus asociaciones regionaes afiliadas han brindado agui una
recopilacién de conocimientos técnicos y experiencias que provienen de
muchos afios de tratar estos temas en los paises desarrollados
(principalmente de la OCDE). El informe intenta analizar las opciones 'y
estrategias quelas nacionesy regiones pueden considerar sin asumir quela
mismasol ucion esadecuadaparacual quier lugar.

El desarrollo de estrategias de combustibles y vehiculos limpios ha
sido untemaclave enlos paises dela OCDE durantelos Ultimos 20 afios, 0
més, y ha tenido como resultado una considerable reduccién en las
emisiones vehiculares. Se prevé que estos mismos temas tengan
preponderanciaen lospaisesen desarrollo enlospréximos 10 afios.

En @ contexto de exploracion de la potencia contribucion de las
emisiones vehiculares ala calidad del aire urbano, el informe brinda una
breve descripci6n de lareduccion que puede | ograrse mediante tecnol ogias
avanzadas 'y combustibles con niveles inferiores de azufre. Es importante
reconocer la palabra "potencia”, ya que ambas tecnologias para
combustibles y vehiculos son meramente "habilitadoras’. Para contribuir
realmente a mejorar la calidad del aire, estas tecnologias deben llevarse a
las flotas de vehicul os carreteros, y estas tecnol ogias avanzadas deben ser
mantenidas, y suimplementaci 6n debe hacerse cumplir enformaadecuada.

Al considerar la reduccion gradual de los niveles de azufre en los
combustibles, resulta esencial analizar las necesidades de inversiones de
capital y los costos operativos en base ala configuracion de las refinerias
locales, las fuentes prevalentes de petrdleo crudo y las especificaciones
futuras previstas para los productos. Anteriormente en este documento se
demostr6 que este andlisis debe estar unido ala comprension cabal de las
reduccionesde emisionesque pueden lograrse con cadanivel deazufrey su
impacto en el objetivo integral en cuanto alacalidad del airelocal. Esen
este contexto que deberan tomarse las decisionesfina esreferentesa nivel
deazufredeseado.

El siguiente paso en el desarrollo delaestrategiaeseval uar losaspectos
econdémicos, tanto en cuanto a mercado como en cuanto a tecnologia, y
elaborar "mapas de ruta’ coherentes para su implementacion. Es
importante subrayar €l hecho de que enlos paisesdelaOCDE, lossistemas
de produccién y comercializacion de combustible estén operados por o
general por laindustria privada. Esto no es asi en el mundo en desarrollo,
donde | os gobiernos asumen una funcion més activa en laproducciony la
distribucion de productos energéticos. Sin embargo, ni siquiera las
empresas publicas pueden ignorar |as realidades comerciales, y 1os paises
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no deben caer en quiebraintentando obligar a una adopcion prematura de
tecnologiasinapropiadasy no factibles desde €l punto de vistaecondémico.
Al mismo tiempo, |a sociedad debe centrar sus recursos financieros en el
abordgjedelasmejoras necesariasen lacalidad del aire, enun nivel acorde
a la gravedad del problema y a la necesidad de proteger la salud y €l
bienestar de sushabitantes.

IPIECA y sus empresas miembro esperan tener la posibilidad de
continuar realizando aportesa didlogo mundial en curso sobre estostemas
y brindar experienciaadicional seglin seanecesario. Por suparte, IPIECA Yy
sus empresas miembro continuaran mejorando la €ficacia de las
tecnologias de refinacion, y también trabajaran con todos los grupos de
interés para abordar temas que se ubiquen especificamente dentro del
dominio pablico. Dichas areas pueden incluir la elaboracion de normas
relativas a combustibles y vehiculos, programas de inspeccion y
mantenimiento de vehiculos, retiro de los vehiculos mas vigos y
reconversion tecnol 6gicaapropiada, por mencionar solo algunas. El uso de
estos enfoques combinados paratratar con vehicul ostanto nuevos como en
uso garantizara estrategias 6ptimas para la reduccion de las emisiones,
facilitadas por la reduccion del nivel de azufre en los combustibles
utilizadosparael transporte.
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Glosario

ASTM
American Society for Testing and Materials. organismo normativo sobre las propiedades del
combustibley losmétodosde pruebaaplicables.

Azufre
Elemento amarillento, no metalico, aveces conocido como sulfuro, que se encuentrapresente en
formanatural enel petrdleo crudo.

Barril
Unidad volumétricade medicion utilizadaparael petréleo crudo y productos petroquimicos. Un
barril equival ea42 gal onesestadounidenses, 35 galonesimperialeso 159litros.

Catdlisis
Alteracion de la velocidad de una reaccién quimica por la presencia de una sustancia "foranea”
(catalizador) que permanecerel ativamenteincambiadaal final delareaccién.

Catalizador

Sustancia que ayuda o promueve una reaccion quimica sin formar parte del producto final.
Permite que lareaccion se produzca més rapidamente 0 a unatemperaturainferior y permanece
relativamente incambiada al final de la reaccién. Sin embargo, en los procesos industriales, €l
catalizador debereempl azarseen formaperidi caparamantener laproducci 6n econémica.

Combustibledestilado

Clasificacion general para una de las fracciones del petréleo producido en operaciones de
destilacion convencionales con un punto de ebullicion de 175-350 °C (350-650 °F). Se utiliza
principal mente para combustible para motores diesel para vehicul os carreterosy no carreteros,
calefaccidny generacion de energiael éctrica. SeincluyenlosproductosconocidosenlosEstados
UnidosdeAméricacomofuel oil No1,No2y No4; y combustiblesdiesel No1,No2y No4.

Compuestosoxigenados
Sustancia que, a agregarse a la gasolina, aumenta el contenido de oxigeno en la mezcla de
gasolina.

Contenidodeazufreultra-bajo

En los Estados Unidos de América, se considera que el "azufre ultra-bagjo" es <15 ppm, y en
Europa <50 ppm, mientras que el término "libre de azufre" serefiere, en general, aun contenido
deazufre<10 ppm. En este documento, "azufre ultra-bajo" significa<50 ppm, y "librede azufre”
significa<10ppm.

Craqueo cataliticodefluido

Proceso derefinaci 6n que consiste en dividir lasmol écul asde hidrocarburo mésgrandes, pesadas
y complejas en moléculas mas simplesy livianas. El cragueo catalitico se logra utilizando un
agente catalitico, y es un proceso eficaz para incrementar el rendimiento de la gasolina del
petréleo crudo.

Destilacion atmosférica

Proceso de refinaci 6n paraseparaci on del oscomponentesdel hidrocarburo apresion atmosférica
calentando a temperaturas de 300-400 °C (600-750 °F) y condensando posteriormente las
fraccionespor enfriamiento.

Destilacion directa
Descripcion que se aplicaaun producto de petrdleo crudo que hasido hecho por destilaciéon, sin
conversionquimica.
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Diesel
"Diesel" esel nombrecomun parael gasoil paraautomaviles- Ver "Gasoil".

Diesel paravehiculoscarreteros
Combustible utilizado paratransporte por carretera principal mente de automéviles, camionesy
autobuses.

Diesel paravehiculosnocarreteros
Combustible utilizado generalmente para granjas, construccién, transporte maritimo y por vias
férreas.

EGR
Recirculacién degasdeescape

Fuel oil residual

Hidrocarburos pesados que permanecen después de que se destilaron € fuel oil y los
hidrocarburosméaslivianosenlasoperacionesderefineria. Seutilizaparalacal efaccién comercia
eindustrial y lageneracion deelectricidad, asi como parasuministrar energiaal osbuques.

Gasoil

Fraccion de destilacion mediade la cual no més del 50% por volumen se destila atemperaturas
inferioresa240 °C (460 °F), y masdel 50% por volumen sedestilaatemperaturasinferioresa340
°C (640 °F).

Gasolinaparamotor (terminada)

Mezclacomplejade hidrocarburos volétiles, con o sin pequefias cantidades de aditivos, que han
sido mezclados para formar un combustible apropiado para motores de encendido a explosion.
La "gasolina para motor" incluye gasolina para motor reformulada, gasolina para motor
oxigenaday otrasgasolinas paramotor terminadas.

Hidrocarburo

Clase de compuestos quimicos organi cos compuestos de hidrégenosy carbono, que podrian estar
en fase gaseosa, liquida o sdlida en condiciones ambientales. La estructura molecular de los
hidrocarburos variade lamas simple (por ejemplo, metano, un componente del gas natural) ala
maspesaday compleja, como en el petréleo crudo.

Hidrocraqueo

Proceso utilizado para convertir un destilado a vacio en combustibles para transporte, por
gjemplo, gasoil, medianteun catalizador y atemperaturay presion parcial de hidrogeno altas. Es
un proceso eficaz paraaumentar el rendimiento del diesel y del combustible paraavionesapartir
del petroleo crudo.

Hidroprocesamiento

Proceso de refinacion que utiliza hidrégeno y catalizadores a ata presion para convertir €l
material de ebullicion media o €l material residual en gasolina de alto octanaje, solucidn stock
paracargadel reformador, combustible paraavionesy/o fuel oil dealto grado. El proceso utiliza
uno o més catalizadores, dependiendo del producto, y puede manejar materias primas con ato
contenido deazufresindesulfuracion previa.

Hidrotratamiento
Procesos que convierten o quitan componentes no deseados mediante el uso de catalizadores e
hidrégeno. IncluyelaHDS (hidrodesulfuracion), queserefierealaremocion del azufre.
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&M

Abreviatura de "Inspeccién y mantenimiento” de vehiculos, un programa normalizado de
inspeccion vehicular disefiado para certificar a los vehiculos en forma anual (o periodica) en
cuanto a la aptitud/seguridad para el uso y su desempefio ambiental. Por lo genera es
implementado por lasautoridadesgubernamental es.

Materiasprimas

Material con el cual se alimenta unaunidad de procesamiento. El término abarcatanto materias
primas como crudos eintermedios. También puede abarcar petrdleo basey aditivos, aunque estos
podrian ser €l producto dealgunosprocesos.

Material particulado (MP)

Término inclusivo utilizado para designar particulas solidas suspendidas y peguefias gotas
liquidas que se encuentran en fuentes de emisiones y en la atmosfera ambiente. El material
formado por particulas por 1o general se clasificapor su tamafio, por eemplo, MP10 serefierea
particulascon un diametro promedio no superior 210 micrometros.

Nafta

Término por lo genera restringido a una clase de mezclas de hidrocarburos liquidos incoloros,
volétiles e inflamables. Se obtiene como una de las fracciones més volétiles en la destilacion
fraccionadadel petrdleo (cuando también se conoce como naftadel petrdleo).

NLEV
National Low Emission Vehicle Program - Programa Nacional de Vehiculos con Bajo Nivel de
Emisiones (EstadosUnidosdeAmérica)

NOx
Oxidos de nitrégeno, incluyen principal mente la suma de 6xido nitrico y dioxido de nitrogeno
(NO+NO2).

Octanaje
Medidadelacalidad de detonacion delagasolina. Cuanto masalto esel nimero de octanaje, més
altaseralaresistenciaaladetonaciondel motor.

Partida segregada

Cantidad de producto que no se mezcla con ninguna otra partida de producto; el transportista
recibe las mismas moléculas que se enviaron. Esto puede ser necesario por las caracteristicas
exclusivasdeun producto o por consideracionesambiental es.

Petroleocrudo

Partedel petroleo que existeen lafaseliquidaen reservorios subterraneos naturalesy permanece
en estado liquido en condiciones atmosféricas de presion y temperatura. El petréleo crudo puede
incluir pequefias cantidades de no hidrocarburos producidosconlosliquidos.

PPM
Partespor millon, puede utilizarsetanto parapeso como paravolumen.

Queroseno
Fraccion destilada de la cual més del 50% en volumen se destilaaunatemperaturainferior a240
°C(460°F).

Reformado catalitico

Proceso catalitico de deshidrogenaciény cierredel anillo delos componentes delagasolinapara
elevar el octangje de la gasolina resultante. El subproducto hidrégeno suele utilizarse en las
refineriasparael hidroprocesamiento.

Transmezcla
Interfaz que ocurre entre partidas de productos de grados incompatibles y que no puede ser
absorbidaen partidasadyacentes.
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Documento Complementario A:

Reduccidn de emisiones de diesal en
ciudades asiaticas (estudio de un caso)

Antecedentes

Muchos gobiernos nacionales y municipales de Asia estdn manifestando cada
vez mayor interés por la calidad de aire, ya que en diversas ciudades hay altos
niveles de contaminacién. En respuesta a esta situacién, diversas
organizaciones han establecido una“Iniciativadel Aire Limpio para Ciudades
Asidticas' (CAl-Asia)" ; afin deimplementar un intercambio deinformaciony
experiencias més estructurado entre todos los paises de Asia. Esta iniciativa
est4 patrocinando diferentes estudios de evaluacion de la calidad del aire en
diversas ciudades asiéticas y buscando estrategias para reducir las emisiones.
Uno de estos estudios fue emprendido por Enstrat International Ltd con €l
objetivo de comprender mejor las emisiones actuales de los vehiculos a
combustiblediesel y lasopciones parasu reduccion [Enstrat, 2004].

El estudio considerd tres ciudades especificas, Bangkok, Bangalore y
Manila, usando el modelo de inventario de emisiones de IPIECA [IPIECA,
2001], también conocido como IPIECA Toolkit. EIl modelo se basa en los
factores de emisionesvehiculares europeos utilizadosen el programalniciativa
del Aire Limpio para Europa (CAFE, por susiglaeninglés)® . Como lamayoria
delosvehiculos en | as ciudades asiéticas son de origen japonés, pero similares
en tamafio y tipo alos vehicul os que se venden en Europa, este modelo resulta
apropiado para esas ciudades. Ademas, la informacion detallada sobre €l
parque automotor que se necesita para el modelo estaba disponible para estas
tres ciudades, junto con € millgje vehicular promedio anual, desglosado por
transporte urbano, suburbano y carretero, incluso las velocidades promedio
para una de estas formas de transporte. Se formularon hipétesis para €l
incrementoy el reemplazo del parqueautomotor hasta2020.

El modelo permite la simulacion de diferentes niveles de control de
emisiones vehiculares utilizando factores de emisiones apropiados. Se
simularon los efectos de la calidad del combustible, incluso con niveles de
azufre inferiores a 500 ppm, utilizando ecuaciones desarrolladas en €
programa EPEFE [EPEFE, 1999]. Para smular el efecto de niveles de azufre
superiores en emisiones de particulas, se asumié que un 3% del azufre del
combustible formaria sulfato (un promedio entre los datos de los Estados

' www.cleanairnet.org/caiasial1412/channel .htmi
? Base de datos COPERT |11 desarrollada en Noviembre de 2000
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en ciudades asiaticas

Unidos de Américay de Europa, que sugieren 2% y 4%, respectivamente). Se
simul6 el efecto de los programas de Inspecciéon y Mantenimiento (I&M)
avanzados reduciendo los nimeros de los grandes emisores y reduciendo €l
desempefio de los vehiculos en cuanto a la degradacién de emisiones con €l
tiempo, lo cua se incorpora en el modelo. También se realizaron estudios de
sensibilidad para pardmetros como kilémetros conducidos, velocidad del
tréficoy crecimiento delaflotavehicular.

Ademas de estas tres ciudades especificas, todas las cuales han implementado
cierto nivel de control de las emisiones vehiculares y de la calidad del
combustible en base alalegislacion delaUnién Europea, € estudio desarroll6
también un inventario para una ciudad asidtica "hipotética', en base a
pobl acionesvehicul aresde acuerdo con lasdelastres ciudades conocidas, pero
sin controles de emisiones implementados. Dicha ciudad hipotética puede
utilizarseparacomparar losefectosde:

m Introducir nuevos controles de emisiones vehiculares en diversos niveles;
m Reducir e nivel de azufre en el combustible;

= Implementar un esquema de Inspeccion y Mantenimiento.

Para comparar estos efectos, podemos estudiar la masa total de emisiones
de NOx y material particulado (MP) de la flota de vehiculos diesel en 2020,
después de un sustancial crecimiento del parque automotor a 2 millones de
vehiculos (de los cuales 800.000 son vehiculos diesel), con diversos controles
de emisiones introducidos en 2005. La FiguraA1l presenta el desglose de esta
flotadevehicul oshipotética.

Analisis de los resultados
En la Figura A2 se comparan los efectos de la reduccién del contenido de
azufre, implementando los limites de emisiones europeos y |os programas de
I&M. Los casosdonde seindica“ninguno” y los controles de emisiones Euro |
sonlos“ CasosBase”, y todoslosvehiculos estan en estosnivelesal iniciar. Los
otros casos suponen la introduccion de diferentes limites de emisiones,
considerando que todos €ellos se inician en 2005, con un subsiguiente
incremento del nimero devehicul oscon emisionescontrol adas.

Esto muestraclaramente que lareduccion del contenido de azufre de 5000 a
50 ppm por si solatiene poco efecto en las emisiones, menos del 5% paralos
vehiculos sin controles de emisiones, mientras que la introduccién de los
controlesdeemisionesvehicularesEuro |l o Eurolll, junto conlareduccion del
azufre para que estos controles funcionen de forma eficaz, reduciran las
emisiones de NOx en mas de 60%. La introduccion de un esquema de 1&M
presentaun pequefio beneficio adicional.
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en ciudades asiaticas

Figura Al: Parque automotor de ciudad asiatica hipotética en 2020
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Figura A2: Efectos de los controles de emisiones vehiculares, del contenido de
azufre en el combustible y de los programas de I&M en las emisiones de NOx de
una ciudad asiatica hipotéticaen 2020
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Documento Complementario A: Reduccion de emisiones de diesel
en ciudades asiaticas

La Figura A3 muestra una imagen similar de las emisiones de MP. Como
aproximadamente el 30% del MPconsisteen sulfato, lareduccion del azufre, en
especia de 5000 ppm a 500 ppm, no constituye unareduccion significativaen
el total de MP. Hay unareduccién general de 18% del caso base a50 ppm, pero
lamayor parte del beneficio (13%) provienedelareduccioninicial a500 ppm.
Sin embargo, unavez mas, lareduccion principal delasemisionesprovienede
laintroduccion de controlesdelas emisiones vehiculares, por ggemplo, Eurolll

con 350 ppm Sreducirialas emisiones en 75%. Laintroduccién de un esquema
del& M reducirialasemisionesotro 5%.

Conclusiones

Estos célculos de inventario de emisiones hipotéticos son jemplos de lo que
deberiahacerse paracualquier ciudad o pais donde se estaanalizando el control
de emisiones, aungue por supuesto, deben considerarse ademas las emisiones
de vehiculos a gasolina y de otras fuentes. Es necesario enfatizar que para
muchas ciudades asidticas las emisiones de motocicletas y trirrodados (con
motores de 2 y 4 tiempos) pueden constituir un aporte significativo a total de
emisiones, aunque por lo genera no se incluyen en las evaluaciones
tecnol 6gi cas que se basan en normas de emisiones europeas o0 estadouni denses.
Sin embargo, lo que resulta indudable de este estudio y de otros estudios
similares realizados en otras partes del mundo, es que la reduccién del
contenido de azufre en el combustible sin introducir loslimites alas emisiones
vehiculares correspondientes solo constituye una pequefia reduccion de las
emisionesdel sector.

Figura A3: Efectos de los controles de emisiones vehiculares, del contenido de

azufre en el combustible y de los programas de 1&M en las emisiones de MP de
una ciudad asiatica hipotética en 2020
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Documento Complementario B:

Correspondencia entre las
tecnologias de control delas
emisiones vehiculares con €
azufre del combustible

Vehiculos a gasolina

L os principal es contaminantes a considerar de los vehiculos a gasolina son €
monoxido de carbono, los hidrocarburos y los éxidos de nitrogeno. Los
vehiculosintroducidosamediadosdeladécadadel 70 enlosEstados Unidosde
Américay Japdn tenian catali zadores de oxidaci on simples que oxidaban el CO
y €l HC no quemados pero no controlaban el NOx. A principios de los 80 se
utilizaban algunos catalizador es de oxidacion para reconversion en diversos
pai'ses europeos.

Los catalizadores de tres vias se introdujeron a principios de los 80 y
desde entonces se han utilizado en forma casi universal para controlar las
emisionesdelosvehiculosagasolina. Ademéasdelaoxidacién del COy e HC,
los catalizadores de 3 vias utilizan parte del CO y e HC no quemados para
convertir el NOx nuevamente en nitrégeno. Esto significa que deben trabajar
exactamente en la relacién estequiométrica (quimicamente correcta) de
aire/combustible, donde la eficacia de la conversion supera ampliamente €l
90%. L oscatalizadores detresvias han sido objeto demejorassignificativasen
cuanto aeficaciay durabilidad con €l correr delos afios. De hecho, los Ultimos
sistemas de catalizadores producen muy bajos niveles de emisiones y estan
certificados en los Estados Unidos de América como Vehiculos de Emisiones
Slper UltraBajas (SULEV, por su siglaeninglés). Paralograr estos niveles se
requiere un catalizador de avanzada, inyeccion correcta de combustible y un
sofisticado sistemael ectronico de control del motor.

El azufre ha sido vinculado a plomo de la gasolina porque degrada €l
rendimiento deloscatalizadores. Sin embargo, hay importantesdiferencias, ya
queel efecto del azufreesreversibley e del plomo no. El plomo enlagasolina
degradaen formaseveraeirreversible el rendimiento del catalizador (de 3 vias
y de oxidacién). A diferencia del plomo, € azufre en la gasolina reduce la
eficacia de | os catalizadores convencional es en cuanto ala conversion de CO,
HC y NOx en unos pocos puntos porcentual es. Sin embargo, estareduccion en
laeficacia de la conversion puede revertirse total mente haciendo funcionar a
catalizador en condiciones de alta temperatura, ricas en combustible (es decir,
conduciendo aaltavel ocidad) con combustible con baj o contenido de azufre.
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El efecto del azufre enlasemisionesvehiculares con catalizadoresde 3 vias
ha sido estudiado en diversos programas de prueba. En el programa EPEFE
europeo, ladisminuciondel contenido de azufrede 382 mg/kg a18 mg/kglogréd
unareduccion linea de las emisiones de CO, HC y NOx de 8-10% durante el
ciclo de prueba europeo [ EPEFE, 1995]. En los Estados Unidos de Américase
han llevado acabo varios programas, incluso €l Programade | nvestigaci én para
MejoradelaCalidad del Aire (AQIRP, por su siglaen ingles) que se centrd en
los vehiculos con tecnologia de fines de la década de |os 80. El AQIRP mostré
gue una reduccion de los niveles de azufre en la gasolina de 450 mg/kg a 50
mg/kg bajaba las emisiones de los escapes entre 10-15% [Benson, 1996]. Se
realizaron estudios méasrecientes en vehiculosde emisionesbagjas (LEV, por su
siglaeninglés) demodelosdel afio 1997,y enunaextensiénavehiculosLEV de
model os de 1999 [Schleyer, 1998]. Los resultados promedio para laflota de
estosvehiculosde Californiade 1997 y 1999 maostraron un mayor porcentaje de
respuesta a azufre en el combustible que los estudios anteriores, en particular
enloquerefiereal NOx.

Esto se interpretd como que la sensibilidad a azufre aumentaria en los
niveles de emisiones més bgos. Sin embargo, un andlisis realizado por
CONCAWE mostré que los resultados de la flota de LEV de Cdifornia
estuvieron fuertemente influenciados por un pequefio nimero de camiones
livianos con alto nivel de emisiones, que mostrd un gran efecto del azufre.
MuchosdelosotrosLEV mostraron bajasensibilidad al azufre. Datosrecientes
de Europa [Rickeard, 2003] y los Estados Unidos de América [CRC, 2004]
muestran que los vehiculos més nuevos no son mas sensibles a azufre que la
tecnologia més vigja. Un reciente estudio de SAE [Hochhauser et al., 2006]
contiene un andlisis completo de larespuesta de las emisiones al contenido de
azufre. En ese documento se analizan otros temas, como la antigliedad de los
catalizadores, la reversibilidad, el impacto del azufre en los programas de
inspeccion y mantenimiento, y los efectosalargo plazo. LaFiguraB1 muestra
el impacto del azufre en las emisiones provenientes de |os escapes en diversos
tipos de tecnol ogias vehiculares de los Estados Unidos de Américay Europa,
desde 1989 hasta 2001. Por motivos de simplicidad y brevedad, la figura se
centraen el NOx, aungue las tendencias son similares parael HCy el CO. La
figura muestra claramente que las principal es reducciones en las emisiones se
obtienen al pasar de emisionesde motores no control adas aescapes controlados
con catalizadores de 3 vias, o que se hace posible quitando e plomo de la
gasolina. Pueden lograrse pequeiias reducciones adicionales en las emisiones
(CO, HC, NOx) con unareduccién del contenido de azufre. También muestra
gue los estudios de LEV de 1997 y 1999 muestran indices de sensibilidad al
azufremucho masaltosqueotros programas, acausadel impacto de unospocos
vehiculosmuy sensibles, como seindico anteriormente.

Losnivelesdeazufreenlagasolinasehanreducido a30 (EstadosUnidosde
América) y 50 (Europay Japon) mg/kg, para permitir que los vehiculos méas
modernos con un bajo nivel de emisiones (Estados Unidos de AméricaTier 2,
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Euro 4) funcionen con la mayor eficacia posible. Sin embargo, es claro que
estos catalizadores de avanzada de 3 vias aun funcionan en forma satisfactoria,
aunque con una eficacia levemente reducida, con niveles de azufre
relativamente altos, de hasta500 ppm.

En 2005, Europay Japon redujeron alin més el contenido de azufre, hasta
alcanzar las 10 ppm, afin de posibilitar un uso mas eficiente de los motores de
inyeccion directademezclapobre(LDI, por susiglaeninglés), cuyo objetivo
esmejorar laeconomia del combustible y reducir las emisiones de CO,. Esos
motores requieren dispositivos de postratamiento que funcionen con una
relacion aire/combustible de mezcla pobre, donde un catalizador convencional
de 3 vias no controlara las emisiones de NOx. Muchos de los sistemas de
postratamiento que se estan desarrollando para LDl (catalizadores o
purgadores pobresde NOx) son extremadamente sensiblesal azufrey requieren
un combustible esencialmente sin azufre. La principal razén para requerir
gasolinasin azufre (<10 ppm S) en Europay Japon fuefacilitar laintroduccion
de estatecnologia. Sin embargo, latecnologia LDI es solo unade las diversas
tecnologias que pueden mejorar laeconomiadel combustible, y recientemente
la penetracién de la LDI practicamente se ha detenido en Europa y Japén
porgue es menos eficaz en funcién de los costos que otras tecnologias. Hay
dudas sobre si latecnologia LDI se extiende o no fuera de Europay Japon, en
especia porque todavia no ha logrado llegar a los niveles de emisiones
extremadamente bajos que se han logrado con los catalizadores de 3 vias que
operan en relaciones estequiométricas de aire-combustible (SULEVS). Los
paises en desarrollo podrian aprender de laexperienciacon laLDI en Europay
Japbn y evitar adoptar este tipo de tecnologias emergentes que requieren
nuevos combustibl eshasta que estas estén ampliamente disponibl es.

Figura B1: Efecto del contenido de azufre en emisiones de NOx en motores a
gasolina: comparacion de diversos estudios
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EnlaTablaB1 se enumeran las diversas tecnologias aplicadas alos motores a
gasoling, se resume su eficacia'y su sensibilidad a azufre y se brindan los
niveles de azufre “apropiados’ para los paises en desarrollo que deseen
introducir estatecnologia.

Tabla B1: Sistemas de control de emisiones en vehiculos a gasolina

Limitede | Sistemade @ Caracteristicas Uso Eficacia Efecto del azufre Ahorroenel Limite | Limite de S
emisiones |  control combustible  normativo | apropiado
CO | HC | Nox (,g;,fg)
UE-ECE  Sin controles | No hay control de  |Estados 0 0 0 Ningun efecto. 0 1000 1000
pre-1990 emisiones més alld  |Unidos de
EUA pre de las caracteristicas | América y
1975 de disefio del motor. | japén antes
El motor puede de 1975
funcionar con mezcla .
pobre con carga (i s
parcial, de mediados
de los 80.
EUACAA |Catalizador | Oxida el COy el HC. Autos v v 0 Elazufre reducira 0 1000 | 500-1000
1975 de oxidacion | EI motor puede estadouniden- la eficacia de la
Jap6n 1975 funcionar con mezcla €S Y conversion, pero
pobre con carga  JaPoneses en no hay datos
f los 70y i
parcial. ! disponibles sobre
principios de "
los 80. Algunas la magnitud del
reconversiones efecto.
europeas.
Euro -l Catalizador | Oxida el COy el HC |Utilizado VY SIS SIS Losfabricantes UES500 | 500-1000
EUACAAA de3vias  |yenforma universalmente recomiendan un EUA 1000
Tier 1 simultanea reduce el |en todos los maximo de UE -3150
Japon 1978 NOX. Funciona solo | motores a ;s)g?g]r?c/ikrgé%euggte
enla rglacpn_ gasolina en e TeYeamn
estequiométricade | EUA., Japony Sin embargo, el
aire/combustible Europa desde incremento del
exacta. Necesita mediados/fines azufre reducira la
sensor de oxigeno,  de los 80, y en eficacia del
sistema de inyeccion | muchos otros catalizador. Varios
de combustible y paises. estudios muestran
sistema electrénico diferentes efectos:
de control del motor E&/EOZE mostro un
e dea e increment en s
, : emisiones para
de aire/combustible. 382 vs 18 mglkg S.
EurolV  Catalizador | Aligual que arriba,  Estados YIS SIS S Algunos estudios EUA.30 = 150-500
EUATIier2 |de 3vias también con OBD, | Unidos de de los EUA han UE 50
LEV, para diagnosticar por | América y mostrado efectos
SULEV s mismo las fallas.  Europa desde mayores del azufre
2004-5. enlos LEV, pero
un trabajo mas
reciente indica que
los vehiculos
modernos con
bajas emisiones no
son més sensibles
al azufre y
funcionan bien con
niveles de azufre
mayores.
Euro Catalizador | Oxidael COy el HC |Nueva vv YV VY MuysensilealS. v 10 No
ll-IVJapén | de con el catalizador | generacion de El catalizador recomendad
1978 almacenamie mientras el motor  motores de absorbera el SO2 o para los
nto de NOx | funciona con mezcla |jnyeccion preferentemente al paises en
ﬁ%”ev Y almicetna directa con NO2, y?f qtue sle desarrollo.
X COMO nitrato crea sulfato y la
dentro del mezcla pobrg eficiencia del NliEy 9
catalizador. El motor (LD €n Japon control del NOx se (il )
debe funcionar con Y Europa. reduce en forma ampliamente
mezcla rica drastica. EI disponible.
periddicamente por catalizador puede
unos pocos regenerarse
segundos cuando se funcionando muy
utiliza CO y HC para caliente y rico,
reducir el nitrato a pero esto reduce el
nitrégeno y beneficio
regenerar el econdmico del
catalizador. combustible. Se
necesita
combustible libre
de azufre para un
mejor rendimiento.
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Esposible, en principio, colocar un catalizador de oxidaci 6n en un vehiculo
sin catalizador, y esto se hizo en formalimitada en algunos paises de Europaa
fines de la década de los 80. M ediante estos sistemas se lograron reducciones
sustancialesen lasemisionesde COy deHC. Sin embargo, loscatalizadores de
3 vias no pueden reconvertirse por la necesidad de sensores compleos,
controles electrénicos y sistemas de inyeccidén de combustible electrénicos
para controlar la relacién aire/combustible. Por lo tanto, la reconversion de
catalizadores de 3 vias para motores a gasolina con tecnol ogia més antigua no
esunapropuestarealista.

Paralos vehiculos agasolinasin convertidores cataliticos, lareduccién del
azufreno tendraefecto enlasemisionesde CO, HC o NOx. Como lacantidad de
SO, emitida estd en proporcion directa con la cantidad de azufre en €
combustible, losvehiculosagasolinano constituyen unafuente significativade
SO,. La reduccion del azufre ofrece algunos beneficios menores por la
reduccioén de la acidez de los gases de escape, de modo que los sistemas de
escape durardn un poco mas, pero esto no afecta en forma significativaalas
emisiones.

Vehiculos diesel

Los motores diesel son mas eficientes que los motores a gasolina, ya que
funcionan con una relacién de compresion mayor, sin regulacién y con una
relacion aire/combustible de mezclapobre, demodo quelasemisionesde CO, y
el consumo de combustible soninferiores. Ademas, el combustible diesel tiene
una densidad ~10-15% superior a la gasolina, de modo que el consumo de
combustible por unidad volumétrica es todavia inferior. Por estos motivos se
utilizan motores diesdl en cas todos los camiones y autobuses de todo €l
mundo. Recientes desarrollos en latecnologia (y amenudo incentivosfiscales
favorables brindados por los gobiernos) han hecho que los vehiculos diesel de
pasaj eros sean muy atractivos en Europa, donde alrededor del 50% delosautos
nuevos utilizan combustible diesel. Algunas otras regiones de Asiay América
del Sur también tienen principalmente vehiculos diesel en sus flotas de
vehiculos de carga liviana, incluso taxis y vehiculos de pasgjerosy camiones
livianos diesel, pero los automdviles de pasajeros para uso personal no han
cambiado amotoresdiesel a mismo nivel queen Europa.

Sin ningn control de contaminacién, los motores diesel producen
emisiones muy bajasde CO y HC, pero lasemisiones de NOXx y en especial de
material particulado (MP) son muy superiores alas de los motores a gasolina
con catalizadores. Siempre hay una solucién transaccional de disefio entre las
emisionesde NOx y MPen cualquier nivel delatecnologiadel motor, como se
muestraen laFiguraB2, de modo tal que las modificaciones que serealicen a
motor para reducir el MP aumentardn el NOx y viceversa. Sin embargo, la
reduccién de M Ptambién mejorael consumo de combustible, de modo que hay
un incentivo para optimizar los motores con bgjo MP/alto NOx vy utilizar
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dispositivos de postratamiento parareducir el NOx. El combustible diesel tiene
el valor agregado de la bgja volatilidad, que casi eliminalas emisionesde HC
evaporativas.

Figura B2: Vehiculos diesel de carga pesada: Compensacién de emisiones en
distintos niveles tecnoldgicos
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El azufre no tendra efecto en las emisiones de CO, HC y NOx para los
vehiculosdiesdl sin sistemasde control de emisiones. Sin embargo, si existeun
efecto en las emisiones de MP por la siguiente razon: e azufre es
combustionado en el motor y formadioxido de azufre (SO,), del cual unaparte
(por lo general 2-3%) se oxida alin més paraformar trioxido de azufre (SO,),
gue reaccionacon € agua paraformar acido sulfdrico y otras sales sulfatadas.
Estas se condensan en el materia particulado carbonoso que se emite. De
hecho, las emisiones de escape diesel de material particulado (MP) estan
constituidas por trescomponentes:

i. particulas de carbono sdlidas (hollin) derivadas del combustible no
guemado;

ii. hidrocarburos liquidos adsorbidos en e carbono del combustible y
[ubricante parcialmente quemados, también conocidos como Fraccién
OrganicaSoluble (SOF, por susiglaeninglés); y

iii. sulfatosadsorbidosenlasuperficie, como sedescribi6 anteriormente.

Las cantidades relativas de los tres componentes son una funcién de la
tecnologiadel motor y delosnivelesdeazufreen el combustible.

LaFiguraB3 muestralacontribucion al MP del azufre aniveles diferentes
en motores de vehicul os de carga pesada para diferentes limites de emisiones
europeos. Para los motores EURO | (1992) sin controles de emisiones, la
contribucion del azufre como sulfato es menor. jSin embargo, en los niveles
EURO IV (2005), € sulfato de un combustible con un contenido de azufre de
0,1% m/m llegaria a -0 excederia- €l limite de emisiones sin ningun carbono!
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Este es un motivo por e cual se necesitan niveles de azufreinferiores paralos
motorescon bajo nivel deemisiones. En Europa, loslimitesestablecidosparael
azufrefueron 0,2% paraEURO I, 500 ppm paraEURO |1, 350 ppm paraEURO
I1l'y 10 ppm para EURO |V. Esta es también la razén por la cua el nivel de
azufreseredujo de0,5%a0,05% en el combustiblediesel delosEUA en1991.

Figura B3: Contribucion del azufre en el combustible a las emisiones de MP de
los motores diesel de vehiculos europeos de carga pesada
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Ademés, € azufre en e combustible contribuye alas emisiones totales de
SO,, aunque es necesario reconocer quelamayor partedel SO, en areasurbanas
proviene de fuentes estacionarias. Todo € SO, emitido a la atmosfera puede
provocar la formacion de particulas secundarias particulas que se forman a
través de una complicada serie de reacciones durante €l transporte atmosf érico
aunadistancialarga.

Se han logrado reducciones de emisiones significativas modificando los
motores sin dispositivos de postratamiento de alto costo. Los inyectores de
combustible de ata presién inyectores common-rail o unit mejoran la
atomizacion y la eficacia de la combustion. Las presiones del inyector han
estado aumentando en forma continua desde principios de la década del 1900.
L oshuevosmotoresllegan apresionestan altascomo 2000 bares, con multiples
inyecciones por ciclo, y utilizan sofisticados Sistemas de Gestion del Motor
paracontrolar el nimero, laperiodicidad y laduracion delasinyecciones. Los
motores modernos también tienen pistones y cadmaras de combustion,
disefiados paraunacombustién completay parareducir lasemisionesentodala
cadenaoperativa.

Las emisiones de o6xidos de nitrégeno (NOx) pueden reducirse
sustancialmente utilizando el sistema de Recirculacién del Gas de Escape
(EGR, por su sigla en inglés). Esta técnica es de amplio uso en los motores a
gasoling, y funciona disminuyendo la temperatura de combustion pico, que
controla la formacion de NOx. Los sistemas EGR no son sensibles a azufre,
pero requieren bajas emisiones de MP paraimpedir que se obstruyalavavula
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decontrol del EGR.

Muchos vehiculos diesel de carga liviana cuentan actualmente con
catalizadores de oxidacion, lo cua ayudaareducir las emisiones de MP. Los
catalizadores de oxidacion funcionan oxidando la fraccion SOF del MP.
También reducen las emisiones gaseosas de HC y CO. Solo son eficaces si €
catalizador esta por encima de su temperatura de “apagado”, que es
aproximadamente 200 °C. Sin embargo, S la temperatura del escape es
demasiado alta (por encimade 350 °C), se oxidaramas SO, aMP sulfatado en
comparacion con un vehiculo sin catalizador de oxidacion. Por lo tanto, la
temperatura de escape y la posicién dd catalizador resultan criticos, y un
contenido de azufre mas bajo es esencial para una operacion eficaz. El
combustible diesel con un contenido de azufre de 500 mg/kg (500 ppm) fue
introducido en Europa para permitir € uso de catalizadores de oxidacién que
cumplan conloslimitesdeemisionesEURO 1. El nivel deazufrede500 mg/kg
ha sido ampliamente adoptado en todo € mundo para permitir € uso de
modernos motoresdiesel deemisién controladaparacargalivianay pesada.

Las trampas de particulas son muy eficaces y pueden reducir el MP en
mas de 95%. Sin embargo, lastrampas son esencia mentefiltros que se obturan
s no seregeneran. Se han adoptado diversos enfoques paralaregeneracion, tal
como se resume en la Tabla B2. Esta es un area de gran desarrollo y se estan
probando diferentes estrategias para la regeneracion de trampas en diversas
aplicaciones. Las trampas en si, si se regeneran en forma térmica, no son
especialmente sensibles al azufre. Sin embargo, a combinarse con un
catalizador paraoxidar €l hollin, pasan a ser més sensibles a azufre, yaque el
azufre en el escape se oxidaaMP sulfatado, |o cual aumentalas emisiones de
MP totales. Hay sistemas mas complejos, como la trampa de regeneracién
continua (CRT) para motores de vehiculos de carga pesada, que son muy
eficaces pero sensibles al azufre, y requieren combustibles con un nivel de
azufre de 50 mg/kg o menos. Existe otro tipo de trampa de amplio uso en
algunos motores de vehiculos de carga liviana en Europa, que utiliza un
catalizador disuelto en el combustible. Susemisionesde M P son muy bajascon
combustiblesque contengan hasta 350 mg/kg de azufre [ Schaefer, 2003].

Se estén desarrollando catalizadores de almacenamiento de NOx, que
operan segun el mismo principio que para los motores a gasolina con mezcla
pobre (ver arriba). Sinembargo, esmucho masdificil hacer queun motor diesel
funcione enriquecido para regenerar € catalizador sin producir grandes
cantidades de particulas. Por lo tanto, estos sistemas son complejos, de ato
costo, y su durabilidad alargo plazo todavia no hasido demostrada. Si alguna
vez se desarrollan para uso comercial, casi con seguridad requerirén
combustibles con un contenido de azufre de 15 mg/kg parafuncionar en forma
eficaz.

Otro enfoque para reducir el Nox es la Reduccion Catalitica Selectiva
(SCR, por su sigla en inglés). Esta requiere la inyeccion de amoniaco en €
flujo de escape, quereaccionacon el NOx mediante un catalizador y loreducea
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nitrdgeno. Estossi stemas son muy eficacesy sehan utilizado ampliamentepara
motores estéticos, calderas, etc. Es més dificil desarrollar sistemas que
funcionen en camionesdiesel con susrapidos cambiosde carga, pero esto seha
logrado y ha sido introducido en Europa. Aungue inicialmente se utilizaba
amoniaco para la inyeccion, ahora se ha llegado a un acuerdo de la industria
para utilizar una solucién de urea liquida en la cual la urea se convierte en
amoniaco mediante otro catalizador en el escape. El sistema SCR por si mismo
no es sensible al azufre, por 1o que puede funcionar con combustibles con un
contenido de azufre de 500 mg/kg. Sin embargo, |os sistemas més avanzados
utilizan catalizadores de oxidacién adicional es antes (para convertir el NO en
NO,, gque reacciona mejor con el amoniaco) y después (para controlar las
emisionesde amoniaco) del catalizador principal. Estosson sensiblesal azufre,
por lo tanto, los sistemas SCR avanzados probablemente requieran
combustible con un contenido maximo de azufre de 50 mg/kg.

Como se analiz6 anteriormente, pueden disefiarse motores paralograr altas
emisiones de NOx con bajo MP, y utilizar el control de emisiones de NOx, u
ofrecer bajas emisiones de NOx pero altas emisiones de MP y utilizar una
trampa de MP. Con €l primer enfoque se logra un motor mas eficaz con mas
economia del combustible (y emisiones de CO, inferiores por distancia
transitada). Por jemplo, €l uso de latecnologia SCR deNOx para cumplir con
loslimitesdeemisionesEURO 1V ofrece unaeconomiadel combustible5-10%
mejor que un motor con bajas emisiones de NOx con una trampa de MP. Sin
embargo, a reducirseloslimites de emisionesaniveles muy ba os, es probable
gue sea necesario redlizar € control de NOx y de MP, y se estan desarrollando
sistemasde“4 vias’, como e sistema DPNR (Reduccién de Particulasy NOx
en CombustibleDiesel) deToyota.

EnlaTablaB2 seenumeran lasdiversastecnol ogiasaplicadasal osmotores
diesel, seresume su eficaciay su sensibilidad al azufrey sebrindan losniveles
de azufre“apropiados’ paralos paises en desarrollo que deseen introducir esta
tecnologia.

Programas de inspeccién y mantenimiento (I&M)

Se necesita un programa eficaz de inspeccién y mantenimiento vehicular para
mantener la reduccion de las emisiones de las tecnol ogias para motores y de
postratamiento arriba mencionadas. La Figura B1 muestra que s los
catalizadores de tres vias no estan funcionando correctamente, es facil
aumentar las emisiones de NOx desde la base de 0,1 a 0,4 gm/km hasta 1,8
gm/km deNOx alasalidadel motor.

Los vehiculos mas nuevos con control de emisiones en los EUA y Europa
deben contar con sistemas de diagndstico a bordo (OBD, por su sigla en inglés)
gue controlen & rendimiento de los dispositivos de control de emisiones y
adviertan a conductor cuando haya un problema. Paralos motoresagasolina, 1os
sistemas OBD deben controlar la operacion dd catadizedor y del sensor de
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Estrategias y opciones para el uso de combustibles y vehiculos limpios

Documento Complementario B: Correspondencia entre las tecnologias
de control de las emisiones vehiculares con € azufre de combustible

oxigenoy detectar fallas. En € caso delos motoresdiesd, € OBD debe controlar
e funcionamiento del catalizador y/o trampa, ademéas de la inyeccion de
combustible. Los sistemas de control electrénico deben verificarse tanto en los
motores a gasolina como en |os motores diesal. Estos sistemas son eficaces pero
muy complejos, y se necesitan técnicos capacitados con computadoras de
diagnéstico para determinar qué es lo que et funcionando ma y qué
reparaciones deben redizarse para corregirlo. En los EUA y en Europa, los
programas de 1&M controlan € rendimiento de los vehiculos equipados con
sistemas OBD para ayudar a garantizar que los conductores hayan tomado
medidas correctivas cuando se hayan encendido las luces de advertencia del
sistema OBD. S se utilizan vehiculos equipados con OBD en los paises en
desarrollo, deberian implementarse medidas similares para alentar la respuesta
correctadelosconductoresante el encendido delaslucesdeadvertencia

El temade 1&M es analizado muy bien en un informe reciente del Banco
Mundia [Banco Mundial, 2004] sobre los diversos asuntos que implica. La
experiencia realizada en Ciudad de México y en todos los otros lugares ha
demostrado que los grandes centros centralizados solo de prueba funcionan
mejor que los garajes descentralizados de pruebay reparacion, que estan méas
abiertosal fraude. Enalgunascircunstancias pueden considerarse programasde
incentivos para e desecho o reemplazo de grandes contaminadores de alto
millgeparacomplementar losprogramasdel & M.

Las précticas descritas por € Banco Mundial para un programa de &M
exitoso pueden mejorarse alln més utilizando tecnol ogia de “ sensores remotos’
para identificar vehiculos que son grandes emisores. Los sensores remotos
miden las emisiones de un gran nimero de vehiculos en un momento preciso
determinado en condiciones de conduccion reales. Estatecnol ogiautilizaun haz
infrarrojo que atraviesa una cale para tomar lecturas cas instantédneas de
emisiones de un vehiculo agasolinainmediatamente después de que este pasaa
travésdel haz“enlalineadevision”. Losgrandes emisores pueden ser detenidos
0 se les pueden tomar fotografias digitales que muestren e nimero de registro
del vehiculo para su ulterior seguimiento. Con este sistema es posible realizar
medi cionesde hasta4000 automavilespor hora.
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Documento Complementario C:

Caracteristicas del petrdleo crudo y
rendimientos previstos del
producto

Composicién quimica del petroleo

El petrdleo, también conocido como petréleo crudo, esunacompleamezclade
parafina, nafteno (cicloparafind) e hidrocarburos aromaticos, ademas de
compuestos que contienen nitrogeno, oxigeno y azufre, trazas de diversos
compuestos que contienen metales, y compuestos inorganicos. En total, es
probable que el petrdleo “primario” contengamés de mil compuestos. Algunas
delasclasesde compuestos masimportantesson:

Hidrocarburos

Contienen cadenas de carbono e hidrégeno en diversas proporciones y

configuraciones, y sesubdividenen:

m Alcanosnormalessatur ados (n-alcanos) eisoal canos (i-alcanos) -estosse
caracterizan por la formula general C H,,.,, con puntos de ebullicion y
densidades mayores al incrementar €l nimero de &omos de carbono (C).
L ascadenasramificadas(isoal canos) son por 1o general pocas, y € punto de
ebullicién de las cadenas lineales es superior a de los isoalcanos con €
mismo numero deétomosdeC.

= Naftenos o cicloparafinas (hidrocarburos ciclicos saturados, por gjemplo,
ciclohexano) - secaracterizan por laférmulageneral C H,, paracompuestos
deunsoloanillo.

m Alquenos u olefinas - consisten en hidrocarburos aliféticos no saturados
(por ejemplo, etileno o propileno). Su cantidadinicial en el petréleo crudo
esmuy pequefia, y normal mente se producen durantelarefinacion.

m Hidrocarburos arométicos (hidrocarburos ciclicos y poliinsaturados que
contienen enlaces dobles conjugados) - incluyen los alquilarométicos, que
tienen nimeros muy altos de octano, y los hidrocarburos aromaticos
policiclicos, quecontienenmasdeunanillo.

Compuestos heteroatémicos

Contienen atomosdiferentesal carbono e hidrégeno en suscadenas. Algunasde

lasclasesde compuestosclave son lassiguientes:

m Compuestos de azufre, que pueden estar presentes en formasinorganicasy
organicas. En € petréleo crudo la concentracion de azufre puede variar
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mucho, como se analiza més adelante. De algunos de los compuestos
sulfuricos organicos -como el dibenciltiofeno (dos anillos de benceno
separadospor unatomodeS)- esmuy dificil liberar el azufre.

= Loscompuestos de oxigeno son responsables de la acidez del petroleo, en
particular cuando hay compuestos carboxilicoso fendlicospresentes.

m Los compuestos de nitrégeno consisten en compuestos como el carbazol
(neutro) o la quinolina (dos anillos de benceno con un &omo de N en un
anillo).

m A veces hay metales presentes (por gemplo, Ni, V, Fe) en forma de
complejosorganicos.

Clasificacion de petréleos crudos

Laclasificacion méasimportante del petrdleo crudo es por gravedad especifica
(o densidad). L os petréleos crudos con una gravedad API alta (densidad baja)
rinden volUmenes grandes de componentes de gasolinay combustible diesel,
pero volUimenes pequefios de fuel oil residual. Los petroleos crudos con una
gravedad API baja rinden volimenes pequefios de componentes de gasolinay
combustiblediesel, pero volumenesgrandesdefuel oil residual.

Los petroleos crudos también se clasifican como petréleo con bao
contenido de azufre (<0.5% m/m, 0 5000 ppm), contenido de azufreintermedio
(0.5a1.0% m/m, 0 5000-10000ppm), y alto contenido de azufre (>1.0 % m/m,
0 10000ppm). Por lo general, la definicién de “crudo dulce” corresponde al
crudo que no contiene sulfuro de hidrégeno y tiene un contenido de azufre
inferior a 0,5% m/m, y solo una parte menor del contenido de azufre se
encuentra presente como mercaptanos. Los mercaptanos (compuestos
organi cos sulfurados) son los contaminantesdel petréleo crudo y productos del
petréleo con peor olor. Los petréleos crudos también pueden clasificarse segiin
sutipo demol éculapredominante, como parafinicao nafténica.

La Tabla C1 ofrece gemplos de las caracteristicas de diversos petréleos
crudos de diferentes regiones del mundo. La tabla muestra el contenido de
azufre tipico de los crudos enumerados, los rendimientos previstos y la
distribucion de azufre en las diversas fracciones de destilacion hechas a partir
deestosenlarefineria

En e proceso de refinacion, el petrdleo crudo es convertido en muchos
productos, como gas licuado de petrdleo (GLP), gasolina, combustibles para
aviacion y diesel, y otros, como se muestra en la Figura C1 para diversas
regiones del mundo. Las proporciones relativas de los productos terminados
producidos dependerdn de las caracteristicas del crudo, € disefio de los
procesos de refineria y la estrategia adoptada por una refineria dada para
cumplir con la demanda de productos regional/local. De la Figura C1 queda
claro deinmediato quelos E.U.A. son un mercado principal mente de gasolina,
mientras que otras regiones (por gjemplo, Europa), producen proporciones
mayoresde*” destiladosmedios’, esdecir, queroseno, diesel y gasoil industrial.
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Tabla C1: Caracteristicas y rendimientos de algunos petréleos crudos

Petréleo crudo | Petroleo crudo con  Petroleo crudo con alto
dulce contenido de azufre.  contenido de azufre
intermedio
Gravedad Gravedad Gravedad Gravedad Gravedad Gravedad
alta baja alta baja alta baja
(Bonny = (Bonny | (Murban) (North = (Arabian (Bachagquero)
Liviano)  Medio) Slope)  Liviano)
Nigeria = Nigeria EAU EUA ArabiaS. Venezuela
Petroleo crudo 37,6 26,9 394 268 334 16,8
CIEVEtEY 013 023 074 10 18 24
Azufre (% m/m) 0-05 005 051-1,0 051-1,0 10+ 1,0+
Fraccion final liviana (<C4)
Rendimiento (% Vol.) 2.1 0,7 18 18 1,7 0,4
Nafta liviana (C5-100°C)
Rendimiento (% Vol.) 6,4 2.1 6,7 58 9,0 25
Azufre (% m/m) 00002 0001 0012 001 0024 0,01
Nafta pesada (100-200 °C)
Rendimiento (% Vol.) 22,0 8,7 21,2 12,6 8,4 6,0
Azufre (% m/m) 0,003 0,01 0,013 0,02 0,027 0,10
Queroseno (200-260 °C)
Rendimiento (% Vol.) 154 147 16,2 123 15,0 50
Azufre (% m/m) 0,03 0,063 0,058 0,2 0,094 048
Destilado (260-350 °C)
Rendimiento (% Vol.) 23,3 29,7 10,4 12,1 19,8 15,5
Azufre (% m/m) 0,13 0,18 0,47 0,56 1,05 0,99
Gasoil pesado
Rendimiento (% Vol.) 23,1 31,3 9,2 14,7 L i3
Azufre (% m/m) 0,21 0,31 1,06 0,9 ** **
Fuel oil residual
Rendimiento (% Vol.) 7,7 12,8 34,5 40,7 46,1 70,6
Azufre (% m/m) 0,39 0,48 1,49 1,74 3,08 3,01
TOTAL (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

* Conversion de unidades de concentracion de azufre: 1% m/m = 10.000ppm; 0,05 % m/m = 500ppm
** Datos para gasoil pesado incluidos en fuel oil residual
Fuente: US Petroleum Refineries, National Petroleum Council (Junio de 2000)
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Figura C1: Productos tipicos de un barril de crudo por region
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LaFigura C2 muestrala distribucion del azufre observada en las diversas
fracciones de destilacion en unarefineriatipica, a partir de diversos petréleos
crudos. La figura muestra como la concentracion de azufre aumenta con los
rangos de punto de ebullicion tipicos de cada una de las fracciones de
destilacion. Asi, lanaftaliviana (<100/°C) tiene e menor contenido de azufre,
mientras que | as concentraciones aumentan en | as fracciones méas pesadas, por
gjemplo: nafta pesada (100-200/°C), queroseno (200-260/°C), destilado (260-
350/°C), y asi sucesivamente hasta llegar al fuel oil residual, que tiene €
contenido deazufremasalto.

Figura C2: Distribucion del contenido de azufre (%) en diferentes fracciones de
destilacion para algunos petréleos crudos seleccionados
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Conceptos basicos sobre
refinacion, remocion del azufrey
distribucion

Este documento brinda una breve descripcion de los principales procesos de
refineria, con més detalles sobre aquellos que resultan esenciales para la
remocion del azufre durantelaproduccion degasolinay combustiblediesel. La
TablaD1 (al dorso) contiene unarecopilacion delos diversostipos de unidades
deprocesosderefineriay losequiposauxiliaresquetipificanalamayoriadelas
refineriascomple/asmodernas.

Conceptos basicos sobre las operaciones de refinacion del
petréleo

Las operaciones de refinacion del petréleo han crecido muchisimo en cuanto a
capacidad y complejidad desde su creacion en ladécadadel 1800. El disefio de
| os equi pos haavanzado muchisimo, lademandade productos hacambiado, las
especificaciones son més estrictas y |as materias primas han cambiado con el
cambio delasfuentesde suministro.

El primer paso importante del proceso de refinacidn es la destilacion,
primero apresién atmosférica, y despuésen condicionesdevacio, que separael
petréleo crudo en diferentes fracciones en base a los rangos de |os puntos de
ebullicion. Histéricamente, la destilacion era €l Unico proceso de refinacién
utilizado. A medida que fue evolucionando |a demanda de productos con
diferentes especificaciones, también evoluciond la tecnologia, y se
introdujeron diversas unidades de procesosacontinuacién del pasoinicial dela
destilacion.

Estas unidades de procesos subsiguientes se clasifican en cuatro grupos
principales:

m Craqueo de fracciones de destilacion mas pesadas en fracciones mas
livianas, como componentesdegasolinay combustiblediesel.

m  Combinacion de productos maslivianos, como isobutano y butanos, para
hacer un componente de gasolinacon alto octanaje.

m  Redisposicién dela estructura molecular para mejorar las caracteristicas
deseables, por gemplo, conversion de la nafta con bgjo octangje en
gasolinadealto octangje

m  Tratamiento paraquitar |oscontaminantes que se encuentran presentesen
formanatural, como el azufrey el nitrogeno.
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Tabla D1: Enumeracion descriptiva de las unidades de proceso de refineria

Categoria de unidad de proceso

Descripcidn funcional

Separacion del petrdleo crudo

o Destilacion atmosférica
o Destilacién a vacio

Separar las fracciones de
petréleo crudo segun los puntos
de ebullicion

Ruptura de moléculas de
hidrocarburos pesados

o Craqueo catalitico

o Hidrocraqueo

o Coquefaccion
 Reduccion de la viscosidad
o Craqueo térmico

Cambiar el tamafio y la estructura
de la molécula de hidrocarburo.
En los procesos de conversion se
rompen las moléculas mas
pesadas del crudo para formar
productos méas pequefios, mas

Combinacion de moléculas de
hidrocarburos

o Alguilacion
o Eterificacion
o Polimerizacion

Combinar peguefias moléculas
de hidrocarburo, por lo general
gases, para formar productos

Reordenamiento de moléculas
de hidrocarburos

o Reformado catalitico
o Isomerizaciones

Reordenar las moléculas del
petréleo para mejorar la calidad,

Tratamiento

o Hidrodesulfurizacion
o Tratamiento quimico

Quitar los contaminantes que se
encuentran presentes en forma
natural, como azufre, nitrégeno y

Mezcla de productos de
hidrocarburos

o Unidades de mezcla

Mezclar fracciones de
hidrocarburo o componentes
producidos por diversos procesos
de refineria para obtener
productos finales que cumplan

Instalaciones operativas
auxiliares

o Produccion de hidrogeno

o Recuperacion de fraccion
final liviana

o Tratamiento de gas &cido

o Remocion del agua &cida

o Recuperacion del azufre

o Tratamiento del gas residual

o Tratamiento de aguas de
desecho

Apoyar la operacion de las
unidades de procesamiento
primario.

Instalaciones de refineria fuera
de sitio

o Tanques de almacenamiento

 Unidades de generacion de
vapor y energia

o Antorchas de quemado

o Sistemas de separacion de
liquidos

o Sistemas de enfriamiento
de agua

o Sistemas de recepcion y
distribucion

o Sistemas de control de
incendios

Equipo necesario para apoyar
las operaciones de refineria.
También se considera
instalaciones fuera del sitio a los
garajes, las tiendas de
mantenimiento, almacenes,
laboratorios y edificios de
oficinas administrativas.
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La Figura D1 muestra de forma esquemética la disposicion y la
interconexidn entre las unidades de proceso de refineria que se encuentran en
muchas refinerias modernas (ver TablaD1). En ladescripcion detallada de la
Industria de la Refinacion del Petrdleo de los Estados Unidos del National
Petroleum Council (NPC, 2000) se ofrece informacién integral sobre los
conceptosbasicosdelasoperacionesderefinaci on.

Figura D1: Esquema de la configuracion de refinerias con multiples unidades
de proceso
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Tecnologias para reducir el azufre en el combustible para
automoviles

La principal tecnologia utilizada para reducir €l azufre en la gasolina 'y €
combustiblediesel eslahidrodesul furizacién (HDS) o hidrotratamiento, donde
seagregahidrdgeno parareaccionar conloscompuestosdeazufrey convertir el
azufre en sulfuro de hidrogeno (H,S). Después, este se quitay se convierte en
azufre elemental en un proceso separado. El hidrégeno requerido puede
provenir de otras partesdelarefineria, pero amenudo se necesitaunaunidad de
generacion de hidrégeno. Muchas refinerias ya cuentan con unidades de HDS
para €l tratamiento de varias corrientes de refineria, pero amenudo se trata de
unidades de baja presion con capacidad de desulfurizacion limitada. Las
unidades de HDS modernas operan con presiones mucho mas altas, y pueden
ser de una o dos etapas, dependiendo del nivel de desulfurizacién requerido.
L as descripciones contenidas en esta seccién pretenden brindar un panorama
répido de las diversas opciones y ho constituyen una lista exhaustiva. No se
intenta cuantificar |os costos de laimplementaci on de estas tecnol ogias, yaque
estosdependen en gran medidadelas configuracionesderefineriaexistentes.
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Hidrotratamiento
La hidrodesulfurizacién (HDS) es un proceso catalitico que se utiliza para
quitar €l azufre, e nitrégeno y los metales contaminantes de los liquidos del
petréleo. Lamateriaprimase mezclacon el hidrogeno, despuéssecalientay se
introduce en el reactor catalitico, dondeel azufrey €l nitrégeno seconviertenen
sulfuro de hidrégeno (H.,S) y amoniaco (NH,), respectivamente. Lo producido
en el reactor vaalos separadores de alta presion, donde el hidrégeno excedente
esquitadoy devuelto a reactor. Los gasesdel separador seenvian a sistemade
tratamiento degasparaquitar el H,S.

La Figura D2 presenta una descripcién esquematica del proceso de
hidrotratamiento.

Unidad de recuperacién de azufre

La planta de recuperacion de azufre convierte el H,S de las unidades HDS en
azufre elemental. El sistemade recuperacion més utilizado esel proceso Claus,
gue usa reacciones de conversién tanto térmica como catalitica. En el proceso
Claus, parte del H,S se quema para producir SO,. El H,Sy el SO, después
reaccionan paraformar azufre y agua. El azufre por lo genera se vende para
produccion quimicao defertilizantes.

Unidad de tratamiento del gasresidual

Con el proceso Claus por o general se recupera aproximadamente el 95% del
H,S. El H,S no recuperado deja la unidad como gas residual. El contenido de
azufredeestegasresidual puedeestar por encimadeloslimitesambientales, de
saludy seguridad. Hay varios procesosdisponiblesparatratar el gasresidual de
launidad de Claus pararecuperar més azufrey reducir |as emisiones. Algunos
deestosprocesos son € “ Super Claus’ (99% de recuperacion), €l “ ClausPol” y
el “Sulfreen” (99,5% de recuperacién), y el tratamiento conocido como SCOT
(Shell Claus Off-gas Treatment) (99,9% de recuperacion).

Unidad de produccién de hidrogeno (HMU, por su sigla en inglés)

El hidrogeno se necesita para diversos procesos de refinacion, incluyendo el
hidrotratamiento, €l hidrocragueo y la isomerizacion. La fuente principal de
hidrégeno en muchas refinerias es el proceso de reformado catalitico, que
convierte alas parafinas y naftenos en arométicos. Si esto no es suficiente, en
especial cuando el contenido de aromaticos de la gasolina es limitado, puede
producirse mas hidrégeno en una HMU mediante € reformado de
hidrocarburos livianos por vapor, en particular metano. Los hidrocarburos
livianos se mezclan con vapor y pasan através detubos!lenosde catalizador en
el horno del reformador para formar hidrégeno y CO/CO,. El gas de
reformador que contiene hidrégeno, CO, CO, y vapor excedente, pasaatravés
deun convertidor donde el COYy e vapor son convertidosahidrégenoy CO,. El
gasricoen CO, estratado con unacorriente al calinaparaabsorber el CO,, conlo
gue se produce un 95-98% de hidrégeno puro, mientras que lo que resta esta
compuesto principal mente por metano.
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Opciones de tratamiento de la gasolina

Laprincipal fuente de azufre enlagasolinaproviene delosvapores craqueados
en formacatalitica. El componente del cragueo catalitico de la gasolina puede
dividirse en dos o tres fracciones, y son estas las que deben desulfurizarse. La
pérdidade calidad de octanaj e debe reemplazarse. Existen diversastecnol ogias
detratami ento que se describen acontinuacion.

Hidrotratamiento convencional de gasolina

Este método se ha utilizado en |as refinerias para reducir el contenido de
azufre de las corrientes de hidrocarburo durante décadas y es bien
comprendido. Desafortunadamente, tiende a convertir las olefinas
presentes en la gasolina obtenida por craqueo cataitico en parafinas de
octangjeinferior, provocando unapérdidadeoctanaje decas 10 nimeros, y
un alto consumo de hidrégeno. Esto no esrecomendabl e, yaquelagasolina
FCC debgjo octangje esdificil de mezclar en lapiletade gasolina, amenos
gueserealiceotro proceso paramejorar sucalidad.

Hidrotratamiento selectivo de gasolina

Las nuevas tecnologias permiten realizar un hidrotratamiento para
desulfurizar sin perder tanto octangje. Algunos de estos procesos utilizan
un catalizador modificado en condiciones Optimasy agregan un paso para
evitar la pérdida de octangje en la reaccion de hidrotratamiento. Se han
disefiado otros procesos para incrementar las reacciones como la
isomerizacion o la aromatizacion. Todos estos procesos de
hidrotratamiento selectivo limitan la pérdida de octanaje, pero por lo
general estdn acompafiadosde ciertapérdidaderendimiento delagasolina.
En laactualidad hay varios de estos procesos disponibles comercialmente
gue se estan utilizando en diversas refinerias de la UE, y probablemente
seran utilizados por agunas refinerias de los EUA para producir mezcla
paragasolinaTier 2.

Destilacion catalitica

Esta tecnologia también ha sido comercializada. Su premisa bésica es €
uso de catalizadores de hidrotratamiento dentro de unatorre de destil acion.
La reaccion de hidrotratamiento es la misma, pero se utiliza menos
hidrégeno dentro de latorre, 1o que permite realizar un hidrotratamiento
méssel ectivoy minimizar lasaturacion deolefinas.

Adsorcion

Mas recientemente han surgido dos procesos que utilizan tecnologia de
adsorcion para quitar € azufre de la fraccion de la nafta. El proceso de
Phillips, S Zorb, que ha sido probado comerciamente, utiliza un
adsorbente que adsorbe en forma selectiva y reacciona con moléculas de
azufre. El proceso de Black & Vestch, IRVAD, que actualmente se esta
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desarrollando, utiliza otro adsorbente que adsorbe moléculas de azufre de
lanaftaparasu ulterior procesamiento.

Opciones de tratamiento del combustible diesel

El combustible diesel se hace mezclando varias fracciones destiladas, todas|as

cuales contienen algo de azufre. La capacidad de quitar el azufre del

combustiblediesel depende principal mente delossiguientesparametros:

m Tiposdecompuestosdeazufreene crudo;

m Disponibilidad y presion operativa de las actuales unidades de
hidrotratamiento;

= Disponibilidad dehidrégenoy purezadel mismo; y

m Tipodecatalizador utilizadoy su actividad.

Las mezclas destiladas no tratadas pueden contener varios milesde ppm de
azufre. El azufre en estas mezclas por lo general es reducido mediante €l
hidrotratamiento, lo cua puede requerir condiciones severas (presion vy
temperatura altas) paralograr niveles de azufre muy bajos. Dependiendo dela
configuracion de la refineria, para algunos refinadores puede resultar mas
ventgjoso instalar un hidrocraqueador para la produccién de cantidades
mayores de combustible diesel con menor contenido de azufre. Lainstalacién
de nueva capacidad de hidrocraqueo es mucho mas costosa que la que se
requiere parael hidrotratamiento atemperatural presion altas. Tienelaventga
de producir més combustible diesel y queroseno, més que los componentes de
lagasolinaproducidospor un cragueador catalitico.

Si bien muchasrefineriasen el mundo en desarrollo contintian produciendo
combustible diesel con alto contenido de azufre, algunas ya estan
contemplando diversas estrategias para modernizar sus instalaciones e
introducir nueva capacidad de procesamiento paraproducir combustible diesel
con menor contenido de azufre. En el Documento Complementario E:
Tecnologiasdetratamiento del combustiblediesel, seincluye unresumendeun
estudio reciente delos Estados Unidos de América sobre ladesul furizacién del
combustiblediesel.

m Hidrotratamiento (remitirseala Figura D2)
El hidrotratamiento convencional funcionabien parael combustible diesel
y puede brindar algunos beneficios adicional es, incluyendo lareducciénde
aromaticos y una leve mejora de la calidad del cetano. Sin embargo, €
grado de desulfurizacion disponible depende del disefio del sistema, la
capacidad y en especia de la presion operativa. Los hidrotratadores
convencionales de presién baja-media funcionan con 30 bares 'y pueden
reducir los niveles de azufre a £1000 ppm, dependiendo del tipo de crudo.
Para producir combustibles con menor contenido de azufre, de 500 a50 o
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10 ppm S, se requieren hidrotratadores de alta presion (50-70 bares) més
costosos, que pueden ser de una o dos etapas, dependiendo del tipo de
materiasprimasy deotrosrequerimientos.

Figura D2: Esquema del proceso tipico de hidrotratamiento para refinacion
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Esta es una tecnologia de procesamiento de refineria importante pero de
alto costo, que puede utilizarse paraincrementar el volumendel diesel y del
queroseno producidos con bajo contenido de azufre. El hidrocragueo es
una aternativa a cragueo catalitico (mediante e cua se producen
principal mente componentes de lagasolina). Se utilizapara producir nafta
dealtovalor o productosdestilados de unadiversagamade materias primas
de refineria. El hidrocragqueo puede reducir los niveles de azufre en €l
combustiblediesel a50 ppm. Sin embargo, por debajo de este nivel seguira
siendo necesario el hidrotratamiento. Las tecnologias de hidrocragueo
tienen una larga historia de aplicacién comercial, con varias decenas (0
hastacientos) de unidadesde diversostamariosy condicionesoperativasen
todo e mundo. Los refinadores que opten por instalar 0 modernizar un
hidrocraqueador deben reconocer que es la opcién de mayor costo para
producir combustibles de menor contenido de azufre (unas 4-5 veces mas
costoso que un hidrotratador de alta presion). La principa ventaja de
instalar dicha unidad de proceso es la capacidad de convertir productos
pesados de menor valor en diesel y queroseno. Esto incrementara el
rendimiento de las fracciones de diesel y queroseno y ofrecerd un retorno
econémicoalarefineria
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Consideraciones sobre distribucion de productos y logistica
en relacion con combustibles limpios

Con combustibles con muy bajo contenido de azufre, la contaminacion con
productos con un contenido de azufre superior durante ladistribuci6n puede ser
un problema. En la Figura D3 se ilustra un sistema tipico de distribucién de
combustible. Aunque puede haber variacionesen e proceso dedistribucion, en
el sistemabésico & combustible va de larefineria de petréleo en una cargaa
granel, por oleoducto, bugue o barcaza, a una termina. Unaterminal es una
instal acion de almacenamiento y distribucion. La plataformade cargaterminal
se refiere a mecanismo utilizado para dispensar productos de combustible
vehicular desde la terminal a camiones cisterna o vagones de tren. Desde la
terminal, e combustible por lo general vaa distribuidor mayorista, aveces a
almacenamiento intermedio, después al minoristay finalmente a consumidor.
El combustibletambién puedeir directamentea minoristadesdelaterminal.

Muchas refinerias cuentan con estas instalaciones de carga, o plataformas
(“racks’), que pueden entregar |os productos terminados directamente en
camionesy vagones, aungue en muchas partes del mundo las refinerias se
basan cada vez més en los oleoductosy €l transporte maritimo parala
entrega de lamayor parte de su produccion.

Figura D3: Esquema de distribucion de combustible y red logistica
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Consideraciones sobre el transporte de los productos

El traslado dediferentesclasesy lotesde productosde multiplestransportistasa
través de un Unico oleoducto requiere un cuidadoso control de como y cuando
se trasladan los productos. Algunos de los lotes enviados son mezclables, es
decir, tienen las mismas especificaciones de producto y pueden mezclarse
durante el transporte. Este sera el caso del envio de gasolinadel mismo grado,
por jempl o, desdediversasrefineriasaun mercado dedistribucionlocal .

L os productos que son suficientemente diferentesentresi y que no deberian
mezclarse se envian através del oleoducto uno después del otro sin separacion
fisica. Se utilizauna secuenciaespecifica paraminimizar la contaminacion del
producto adyacente, aunque ocurre cierta mezcla en la interfaz entre los
distintos lotes. Por gjemplo, una interfaz entre gasolina comin y premium
podria mezclarse, dando como resultado gasolina comun. Sin embargo, las
especificaciones de productos cada vez més estrictas, como las de EUA y
Europa, estan aumentando los requisitos de control de calidad y podrian
restringir la flexibilidad actual para el amacenamiento, manipulacion y
distribucion deproductos.

Paralos productos transportados por buque, barcaza, viasférreaso camion,
laintegridad durante el movimiento no plantea un problema siempre que los
productos se mantengan en comparti mientos sellados separados. Sin embargo,
cuando los bugues o barcazas son cargados o descargados existe la posibilidad
de generacion de una interfaz o “transmezcla’ del modo analizado
anteriormenteparael caso delaoperacion por oleoducto.

Consideraciones sobre la distribucion de los productos

Al considerar lareduccion gradual del contenido de azufreenlos combustibles,

debetenerseen cuentaquee hechodeampliar el diferencial entrelosproductos

con mayor y menor contenido de azufre en el sistema de distribucién podria
aumentar lacantidad de“ transmezcla’ y por o tanto |os costos operativosy las
inversionesrequeridas.

Algunosdelospuntosgeneralesaconsiderar sonlossiguientes:
Connivelesinferioresdeazufre, cualquier cantidad significativa(oincluso
pequefia) de mezcla con otros productos con mayor contenido de azufre
incrementara el nivel de azufre final por sobre el nivel indicado en la
especificacion. Esto requeriraun sistemade control de calidad estrictoy el
envio de la “transmezcla’ nuevamente a las refinerias para su
reprocesamiento.

Como seprevé queel volumen de“transmezcla’ casi sedupliqueal pasar a
productos con bajo contenido de azufre, se requeriran tanques de
almacenamiento adicional es para almacenar esta “transmezcla’ alo largo
delasrutas del oleoducto y en lasterminales hasta su traslado de regreso a
lasrefinerias.

En la mayoria de los puntos del sistema de distribucion debera haber
equipos de medicion de los niveles de azufre, que sean o suficientemente
precisoscomo paradeterminar el azufreen el nivel requerido.
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m Silosnivelesdeazufreenlagasolinay el combustiblediesel sondiferentes,
habra costos adicionales debido alainterfaz del envio delagasolinay €l
diesel, lo cual tambiénrequeriraun nuevo procesamiento enlarefineria.

m Lasdiferentesconcentracionesdeazufre en diferentes productosdestilados
también podria provocar una contaminacion cruzada (por jemplo, en €
envioy lamanipulacién de petrdleo paracal efaccion con alto contenido de
azufre, combustible paraaviones o diesdl parafinesdiferentesal transporte
carretero, en comparacion con €l diesel para automdviles, que contiene
menosazufre.

Todos estos factores deberan abordarse durante laimplementacion local de
estrategias para reducir el azufre de los combustibles. Debe realizarse una
planificacién cuidadosay deben asignarse recursos suficientes para actualizar
el sistemadedistribuciony logistica, afin de evitar unacontaminacion cruzada
inadvertida, y para impedir la adulteracion de los productos y garantizar la
entregade productosdealtacalidad alosconsumidores.
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Resumen de un estudio reciente sobre desulfurizacion de
combustible diesel realizado en los Estados Unidos de América

La Figura E1 (a dorso) presenta una serie de jemplos especificos de rutas
opcional esparalaproducci6n de combustible diesel con muy bajo contenido de
azufre, especiamente apropiadas para aquellos refinadores que estan
contemplando la opcion de producir diesel con 50ppm de azufre (0 menos). Se
muestran cuatro esquemas dif erentes, denominados Caso Basey Opciones 1, 2
y 3. Estosgjemplos se crearon paramostrar lagamade opciones pararemodel ar
las refinerias y su impacto en los recursos regueridos, asi como las posibles
consecuenciasen el rendimiento delosproductos.

L as opciones presentadas son:

m Caso Base - se asume un contenido de azufre maximo de 50 ppm, con un
promedio de 30 ppm. Esto requerirdvolimenesy capacidad del reactor con
unidadesde desul furacién dea menos99% deeficacia.

m  Opcién 1 - reducir e contenido de azufre a < 30 ppm manteniendo los
volumenes de diesel para automdviles. Esta sera una opcion de muy alto
costo, por o menos 2-3 veces mas costosa que el caso base. Serequierela
construccién de unidades de craqueo para desulfurizacion de alta presién
conun 99,95% deeficaciaen el tratamiento.

m  Opcién 2- reducir € contenido de azufre a< 30 ppm con un costo inferior
al de la Opcidn 1. Esta opcidn requerira la construccion de unidades de
desulfurizacion de destilados remodeladas con una eficacia de 99,9%.
Aungue esta opcion es menos costosa, podria tener como resultado la
pérdida de aproximadamente 30% del diesdl para automdviles, ya que las
fracciones con mas contenido de azufre a las cuales no se les redliza
tratamiento se desvian aotrosproductoso seexportan.

m  Opcidn 3 - reducir el contenido de azufre a< 30 ppm y obtener un retorno
positivo de lainversion. Esta opcion requerira casi lamismainversion de
capital que la Opcion 1. Se requiere la construccion de nuevos
hidrocragueadores de ata presion con un 99,95% de eficacia en la
desulfurizacion. Paralograr €l retorno necesario de lainversién, con esta
opciéon solo el 40% de lo producido se mezclara como diesel para
automoviles, mientras que el restante 60% se utilizard para mezclar
gasolinaTier 2 delosEstados UnidosdeAmérica.
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tratamiento del combustible diesel

Figura E1: Ejemplos de opciones para producir diesel para automoéviles con

menor contenido de azufre
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Temas a abordar a evaluar las
opciones parala reduccion del
azufre en e combustible

Fijar metas de politicas de calidad del aire

¢ Qué contaminantes?
¢ QUué concentraciones en el aire, y en qué tiempo promedio?
¢ Cual es la exposicion de la poblacién? ¢, Problemaregional o local?

Evaluar fuentes de emisiones

¢Cual es la contribucién de las emisiones provenientes del transporte, en
comparacién con otras fuentes de emisiones (estacionarias)?

¢ Qué sucede con el azufre del combustible en relacion con estas emisiones?
o Emisionesdirectas (SO,)

o Efectos secundarios (sulfatos, material particulado)

o Tecnologias vehiculares instrumentales avanzadas

Considerar el contexto local para la reduccion del contenido de azufre
enel combustible

¢Clmo impactaran las medidas contempladas en el sistema "vehiculo-

combustible"?

¢Cual es elrango actual de azufre enlos combustibles?

e En el rango porcentual. Podrian obtenerse beneficios directos en
cuanto a calidad del aire a partir de los cambios en los combustibles con
un mejor mantenimiento de latecnologia vehicular actual.

e Por debajo de 0,1% (1000ppm). Posibilita una mejor tecnologia
vehicular y brinda beneficios solo si dichas tecnologias vehiculares estan
disponibles.

¢Cual es la eficacia de las diversas mediciones consideradas en funcion de

los costos?

o Evitar costos méas altos que afectarian la economia sin justificacion.

¢ El parque automotor esta equipado con tecnologias apropiadas?
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opciones para la reduccion del azufre en e combustible

e Sino lo estd, la introduccion de combustibles con menor contenido de
azufre puede ser absolutamente contraproducente.
Evaluar ofertay disponibilidad de combustible
e ¢ Cudles son las fuentes locales de los productos de combustible con menor
contenido de azufre?
¢ Silasrefinerias locales proporcionan todos los suministros, es necesario
evaluar el costo y el tiempo requerido para realizar modificaciones a la
refineria.
e Si todos los combustibles son importados, es necesario evaluar la
disponibilidad de fuentes seguras de suministro ininterrumpido.
e ¢Cudles son las modificaciones que deben realizarse a la refineria para
producir combustibles con menor contenido de azufre?
o Cambiar a crudo con bajo contenido de azufre solo puede reducir el
azufrea~0,1%.
Mayor demanda de energiay emisiones para un mejor procesamiento.
Gastos de capital para modificaciones y costo incremental de los
productos.
e ¢Cuales son los cambios que es necesario realizar a la infragstructura
logistica de los combustibles?
o Mayor capacidad de la terminal para poder almacenar diversos grados de
combustibles.
e Necesidad de nuevas terminales de importacion.
Contaminaciony adulteracion de combustibles durante la distribucion.
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El sistema vehiculo-combustible:
aconsiderar por parte delos
encargados de la formulacion de
politicas

(@  Uso de vehiculos - El grado de uso de vehiculos es importante en el
analisis general de las emisiones provenientes del transporte, en particular
al buscar soluciones a largo plazo para ayudar a evitar que se constituya un
problema. Una cuestion central para los encargados de la formulacion de
politicas de los paises en desarrollo es si es posible o deseable evitar el
aumento del uso de vehiculos.

(b)  Flota vehicular y tecnologia utilizada - Los vehiculos mas viejos por lo
general tienen un nivel de emisiones mas alto que los vehiculos mas
nuevos, principalmente debido al deterioro del rendimiento y al uso de
tecnologia obsoleta que genera un nivel de emisiones mas alto. Los limites
de las emisiones para los vehiculos mas nuevos asegurardn la
introduccion de tecnologias avanzadas de control de emisiones en la flota.
También serd importante tomar medidas especificas para abordar las
emisiones de los vehiculos en uso, ya que se prevé que lleve largo tiempo
transformar las flotas de vehiculos, en especial los de carga pesada, en la
mayoria de los paises.

(c)  Mantenimiento de vehiculos - El deterioro de las caracteristicas de las
emisiones esta vinculado con las practicas de mantenimiento de los
propietarios, en particular cuando se utiliza tecnologia de postratamiento
catalitico del escape. Es probable que el uso de combustibles no
adecuados y el descuidar el mantenimiento del postratamiento del escape
aumenten las emisiones, amenos que se implementen sistemas eficaces.

(d)  Uso de combustibles apropiados - Las autoridades normativas deben
brindar especificaciones de combustibles claras en base a las tecnologias
vehiculares que se estén introduciendo. Ademas, deben tomarse medidas
paraimpedir el uso de combustibles no adecuados y eliminar los incentivos
economicos innecesarios para utilizar los combustibles incorrectos,
impidiendo de ese modo la adulteracion o la sustitucion ilegal de
combustibles.
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Laimportancia de considerar €
punto de referenciainicial (o
icuidado con |os porcentajes!)

Al analizar el impacto de las nuevas tecnologias en términos de reducciones
porcentuales es importante determinar el punto de referencia inicial. Para ilustrar
este concepto nos basamos en un ejemplo utilizado por ARPEL que muestra cdmo
los pasos tomados por los paises de la OCDE han hecho posible una reduccién
sustancial de las emisiones de MP y NOx de los vehiculos de carga pesada, al ir
disminuyendo los niveles de azufre en el combustible, y con diversas opciones de
tecnologia vehicular.

La siguiente Figura muestra los diversos pasos tomados en cuanto a
tecnologia vehicular con los niveles correspondientes de azufre en el combustible
diesel, junto con las reducciones de emisiones de MP y NOx logradas en cada
paso. Los tamafios de los rectangulos coloreados en la figura estan disefiados
para mostrar las emisiones combinadas {MP + NOx} en cada nivel de azufre en el
combustible diesel. La disminucién de los tamafios de los rectangulos muestra el
total de reducciones de emisiones que se lograron. Claramente, las reducciones
de emisiones porcentuales logradas en comparacion con un “punto de referencia
fijo” (por ejemplo, un nivel de azufre de 5000 ppm) son muy diferentes a las que se
obtendrian si consideraramos un “punto de referencia en movimiento”, es decir,
uno que utilice como base el nivel anterior.

Importancia de la linea de base para seleccionar alternativas costo/efectivas
Azufre en diesel - Tecnologias asociadas - Vehiculos pesados

5000 ppm DB

0 Walges Reduccién de emisiones
inyeccion

« Optimizacion de
combustion

+ Timing variable
de inyeccién

* RGE

2000 ppm + RCS

+ Convertidor
catalitico

« Trampade

500 ppm particulas
350 ppm + Absorbedor de
NOx
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punto dereferenciainicial (o jcuidado con los porcentajes!)

Si tomamos como punto de partida un contenido de azufre de 5000 ppm, la
reduccion a 2000 ppm representaria una reduccion del 60% del total de emisiones
{MP + NOx}, si se implementan las mejoras tecnoldgicas apropiadas que se
indican en el lado derecho de los rectangulos. Al ir reduciendo los niveles de azufre
y bajando de ese modo las emisiones, observamos que una reduccién adicional
de los niveles de azufre a 500 ppm ascenderia a una reduccion total de 85% en un
enfoque de “punto de referencia fijo”. Ulteriores reducciones de los niveles de
azufre a 350 ppm o 50 ppm representaran reducciones totales de 95% o 99%,
respectivamente, desde el “punto de referencia fijo”. Sin embargo, si utilizamos el
enfoque de “punto de referencia movil”, la disminucion del contenido de azufre de
2000 a 500 ppm logra una disminucion extra del 25% de las emisiones que
corresponden a 2000 ppm. Sucesivamente, si el contenido de azufre desciende de
500 a 350 ppm las emisiones disminuiran sélo un 10% més , y si desciende de 350
a 50 ppm el descenso en las emisiones sera de apenas un 4% mas respecto de las
que se daban con 350 ppm.

Por lo tanto, para evitar confusiones, los encargados de la formulacién de
politicas deben comprender cual es el punto de referencia inicial para la
evaluacion de los escenarios de reduccion de emisiones y cuél es su eficacia en
funcién de los costos para las circunstancias locales. Para los paises en
desarrollo, en especial los que comienzan con altos niveles de azufre en sus
combustibles, es preferible utilizar un enfoque de “punto de referencia fijo” como
herramienta para brindar una mejor ilustracion de la eficacia en funcion de los
costos de cada etapa posterior en un enfoque de reduccion gradual.
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Inversion actual y futuraen €l
negocio de refinacion en Ameérica
Latinay e Caribe'(estudio de un
Caso)

Antecedentes

El estudio realizado por ARPEL - OLADE - Banco Mundial® concluyd queen el
correr delaproximadécada, el sector refinacion delaRegion de Latinoamérica
y €l Caribe (LAC) necesitaraunainversion continuade alrededor de US$ 3000
millones por afio (en comparacion con los US$ 2000 millones invertidos por
ano en la dltima década) para satisfacer la creciente demanda y para
implementar unamejoradelacalidad del combustible. Ademés, el
aumento en el uso del gas natural para la produccién energética y para su
aplicacion en otras fuentes fijas ha provocado una reduccion del mercado de
combustibles pesados, por 1o que la renovacion de las refinerias y la
introduccion de més tecnologias de conversion y actualizacion resultarian
esencialesparasu viabilidad econémicafutura.
Ademés, existe una tendencia mundial a €jercer presion adicional sobre €l
sector, a fin de que este proporcione combustibles que permitan la
implementaci 6n de tecnol ogias vehi culares més limpias. Esto tiene un impacto
sobre la demanda y la calidad. Ademas, temas como la seguridad en €
suministro de energia y la seguridad ambiental, junto con situaciones
economicas y politicas mundiales, regionales y locales, también afectaran la
toma de decisiones corporativas en el sector de refinacion y distribucién de
combustibleenLAC.

Este estudio de caso se basa en gran medida en €l resultado del Taller
organizado por ARPEL (Asociacion Regional de Empresas de Petréleo y Gas

! Extraido del informe de ARPEL titulado “Presente y futuro del negocio de refinacion en
Américalatinay el Caribe” (2004)

http://domino.arpel.org/apps¥%5Carpel %5CML_Lib Nueva.nsf/0/42D9297A 149F442503257
226006D3578?0pendocument& Folderl D=19DC961C1FF721190325721200691A15

*Estudio sobre el desarrollo del sector refinacion en Latinoaméricay el Caribe - 2002, ARPEL
- OLADE - Banco Mundia

http://domino.arpel .org/apps¥5Carpel %5CML_Lib_Nueva.nsf/0/029BF5C3631D28CC0325
7226006D 33E970pendocument& Folderl D=19DC961C1FF721190325721200691A 15
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Natural en Latinoaméricay €l Caribe), que tuvo lugar €l 30 y 31 de marzo de
2004 en Kingston, Jamaica. Lafinalidad del Taller fue abordar principa mente
el estado y las necesidades de modernizacion de lasrefinerias de petréleo enla
region de LAC. Las empresas participantes en e Taller representan
aproximadamente el 80% de la capacidad de refinacion de laregion. El sector
derefinacion esunaparteimportante del desarrollo econdémico sostenibledela
region. Solo por esta razén, este Taller fue importante, y se espera que sus
conclusionesformen partedefuturasestrategiasregional es.

L osprincipal estemas abordadosfueronlossiguientes:

m Necesidad de actualizar |as instal aciones paraincrementar laeficienciade
lasoperacionesy larentabilidad.

m Consideraciones sobre mejoradores de octangje apropiados s ha de
eliminarsegradualmenteel usodel MTBE.

m Compartir tanto el éxito como las dificultades de la experiencia brasilera
con €l etanol como una*“leccién aprendida’ paralaconsideracion de otros
refinadores.

m Recursos necesarios para llevar a cabo las actualizaciones necesarias y
opcionesdefinanciamiento.

El taller contd con la presencia de 57 expertos del sector refinacion,
tomadores de decisiones gubernamentales y agencias de financiamiento,
guienes compartieron sus perspectivas sobre estos temas. La discusion se
centré en la experiencia y las expectativas en relacién con los planes
emergentes para la optimizacién de las tecnol ogias de procesos sin desatender
laadministraciéon del suministro, tanto para los mercados internos como para
las exportaciones. También se centrd en la necesidad de contar con enfoques
eficaces en funcién de los costos para disminuir la brecha existente entre los
recursosdefinanciamientoy lasnecesidadesdeinversionesfuturas.

Descripcién del analisis

Cadaunadelasempresas participantesabordd | ossiguientestemas:

m Descripciongeneral y configuracion actual delaempresaenlaregion;

m Inversionesrealizadasenlosultimos5-10 afios;

m Planes relacionados con € cambio en la mezcla de productos y en las
especificacionesdeloscombustibles;

m Fuentesdefinanciamiento previstas,

m Leccionesaprendidasduranteel proceso.

L adiscusion sobre nuevas tecnol ogias de refinacion se centrd en las siguientes

estrategias, entreotras:

= Nuevoscatalizadores,

= Enfoques de optimizacion de procesos, incluyendo sus efectos directos e
indirectos,
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Temasreferentesal octanoy cetano;

Nivel de producciony consumo dehidrégeno;
Enfoquessobrelacogeneraciony suspotencialesbeneficios, y
Temasrelacionadosconlasmejorasen lainfraestructura.

En diversos paises de Latinoaméricay € Caribe, € gobierno es el Gnico
propietario de sus refinerias nacionales. Esas refinerias estan protegidas por
restricciones a la importacion, cuotas, subsidios 0 elevados aranceles. Esta
estructura comercial ha constituido una carga cada vez més pesada para los
gobiernos, debido a su incapacidad para atraer €l capital paralas inversiones
necesariasen el sector.

La discusion puso énfasis en la necesidad de reestructurar y reformar el
sector. Se estan explorando varios modelos de negocios que permitiran
mantener el control gubernamental y abrir los mercados a la creciente
competencia. Entre otros temas, se discutieron diversos grados de
privatizacién, modelos de joint venture con compafiias que cotizan en bolsa,
contratos de licenciaparalafabricaciény distribucion de combustible, etc. Es
claroqueparalospaisesenloscualesel sector downstream del petréleo todavia
no esta abierto, los tomadores de decisiones gubernamentales deberan
considerar estos temas en detalle para ser capaces de atraer la inversion
necesariaparaactualizar susinstal aciones.

La Tabla |1 ofrece un resumen de los temas especificos abordados y del
andlisis subsiguiente. Uno de los principales resultados del andlisis es que las
especificaciones de combustibles parecen estar torndndose més estrictas de lo
gue se previ6 originamente, como se muestra en la Figura | 1. Esta tendencia
esta vincul ada posiblemente alas consideraciones sobre laviabilidad futurade
las empresas nacionales a la luz de las iniciativas regionales por la
liberalizacion del mercado y ala necesidad de competir en posibles mercados
abiertos en €l futuro cercano. Ademés, |as pequefias refinerias de laregion se
perciben como mas viables que hace cuatro afios debido ala capacidad ociosa
reduciday a incremento enlademandade producto.

LaTablal2 ofreceunamiradaalosproyectosy alostemasqueenfrentanlas
refinerias individuales en la region de LAC en la préxima década. La tabla
brinda también una indicacion inicial de los recursos estimados que se
necesitarian paraemprender todas |as modernizacionesy mejoras previstas en
refinerias.

Los participantes en general estimaron que los combustibles fésiles
continuaran siendo lafuente predominante de energiaen | os préximos 30 afios.
Es en este contexto que los refinadores deben considerar las necesidades de
demanda asi como la inversidn en potenciales proyectos de expansion. La
tendencia, en particular paralaregion de LAC, es procesar petrdleos crudos
cadavez més pesados (y extrapesados) que crean muchos problemastécnicosy
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a partir de los cuaes se obtienen rendimientos menores de gasolina y

combustible diesdl. Los participantes reconocieron ademas la importancia de

guelaindustriasigael ritmo de los requisitos del mercado en cuanto a calidad
deloscombustibles.

A medidaquelosrefinadoresvanincursionando en el proceso decambio, se
estimaron vitales algunas consideraciones para mejorar las estrategias de
gestiéndelasrefinerias:

m Integrar las areas de tecnologiay produccién de refinacion puede ayudar a
lograr una transicion méas eficaz en funcién de los costos para
especificacionesde combustiblesmasestrictas.

m La capacitacion y formacion de capacidad para elaborar proyectos
multidisciplinarios -necesarios para modernizar / renovar las refinerias-
sonunfactor importante parael éxito.

m Laparticipacion en iniciativas de benchmarking (por € emplo, Solomon,
etc.) como medio paramejorar laeficienciade procesoscomercial es.

m Evauar los efectos indirectos de cambios en los procesos a producir
combustibles con nuevas especificaciones (por gjemplo, ¢qué hacer con €l
azufre generado por la gran desulfuracion? 6 ¢qué hacer con el coque del
petréleo si las empresas necesitan aumentar e uso de procesos de
coquefaccion retardada?)

A pesar detodolo queyasehalogrado, el temadelafinanciacion de nuevos
proyectos de cambiosen laconfiguracion delarefineriay mejorasen lacalidad
deloscombustibles estodaviaun asunto critico. Parafacilitar y reducir €l costo
definanciamiento de tal es proyectos, se requieren cambiosen €l contextoy las
modalidades de la operacion de empresas estatal es, afin de reducir los riesgos
gue percibenlosinversoresprivados. Esoscambiosdebenincluir lossiguientes
puntosdestacados, entreotros:

I.  Eliminar lasrestriccionesmonopdlicasdelos mercados,

Il. Permitirlalibreimportaciény exportacion delosproductosdel petréleo, y

I11. Establecer una relacion entre los precios del mercado internacional y los
preciosex-refineria.

S se toman estas medidas, la percepciéon del riesgo por parte de los
inversores sebasarasolo en el negocio particular y no en el marco normativo.
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Tabla 11: Resumen de temas y analisis

Temas abordados Resumen de discusiones
¢Por qué las especificaciones de o Los principales resultados del estudio de
combustibles en la regién de LAC se estén Desarrollo del Sector Refinacion en
tornando mas estrictas que lo previsto Latinoamerica y el Caribe se siguen .
originalmente? aplicando a los diferentes paises de la region.

o Las especificaciones nacionales de
combustibles estan siendo cada vez mas
estrictas, posiblemente debido a
consideraciones sobre la viabilidad futura de
las empresas nacionales.

o Lasiniciativas regionales de liberalizacion de
los mercados y la necesidad de competir
posiblemente en el futuro en mercados
abiertos.

La estrategia podria implicar un aumento de
la utilizacion superior al 95% para aprovechar
la capacidad ociosa a corto plazo.

Centrarse en las inversiones a mediano y
largo plazo para optimizar el uso de la
financiacion disponible.

¢Como deberia la region conciliar su °
capacidad de refinacién y porcentaje de
utilizacion (este altimo sin la potencial

necesidad de financiamiento) para satisfacer = ®
la demanda de los productos?

o Esto crea problemas con la corrosion &cida,
la viscosidad alta y la desalinizacion.

o Reduce el rendimiento de la gasolina/el
combustible diesel.

o Provoca una intensidad energética mayor (y
mas emisiones de GEI) proveniente de esas
operaciones.

¢Cuéles son las consecuencias de la
tendencia a procesar crudos cada vez mas
pesados (y extra pesados) en la region?

o Concluy6 que hasta el 10% del contenido de
etanol en la gasolina no parece requerir la
reconversion de vehiculos ni imponer nuevas
restricciones ambientales.

o El etanol podria utilizarse como potenciador
alternativo del octanaje (particularmente a la
luz de algunas iniciativas tendientes a
prohibir el MTBE en algunos paises).

o Continuar controlando la evolucién de este
asunto a nivel del pais y a nivel regional,
tanto en la region como en América del Norte.

¢Como debe manejar la region de LAC el uso
cada vez mayor de etanol?

¢Las pequenas refinerias siguen siendo

el 55 o [ o 2 LAC o Las pequefias refinerias son percibidas como

mas viables que hace cuatro afios.

o Parecen cumplir una funcién nicho en cuanto
a atender mercados con altos costos de
transporte (estados islas).

o Se benefician de la creciente demanda de
productos, que esta reduciendo la capacidad
ociosa.
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Figura I1: Contenido de azufre en los combustibles en la region de LAC
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Notas:

e Promedios Ponderados Estimados LAC {azufre x (consumo del pais) / (consumo total)} -
Calculadospor ARPEL apartir delosestandares maximosregulados - actualesy propuestos-
de los principales paises consumidores de la region. Los estandares de concentracion de
azufre utilizados para €l célculo no incluyen € contenido inferior establecido para las
grandesciudades (por gjemplo, BuenosAires, Santiago, Ciudad de México, etc.). Estandares
deazufre obtenidos delosdatos disponibles enlaBase de Datos de Combustibles deARPEL
(2004). L os vol imenes de consumo estimados se extrapolaron de | os datos obtenidos por €l
Banco Mundia (a- “La demanda de productos del petréleo en paises en desarrollo” -
Documento de consulta No 359 (1997) y b.- Sitio web de Indicadores de Desarrollo
Mundial).

e Armon. LAC 2005 - Valores derivados del estudio “Armonizacion de especificaciones de
combustiblesen Latinoaméricay el Caribe- 2005'

e Estudio de Refinacion LAC 2010 y 2015 - Valores utilizados como base de los célculos
incluidos en € estudio “Desarrollo del Sector Refinacion en Latinoaméricay e Caribe”
(ARPEL - OLADE - Banco Mundial, 2002).
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Tabla I12: Estado actual de los planes de refinadores de las empresas que
operan en la region de LAC y gastos de capital estimados para
actualizaciones y modificaciones dentro de la proxima década®

Empresa

Capacidad de
refinacion en la
regién de LAC®

Paises en los
que opera
refinerias

Medidas tomadas para
mejorar la cantidad y
la calidad de los
combustibles

Recursos
necesarios

ExxonMobil

88,1 KBPD

Argentina

o Distribucion adecuada
(potencial para
logistica regional)

o Flexibilidad en el
petréleo crudo utilizado

o Optimizacion del
rendimiento

o Oferta de hidrégeno
adicional

« Mayor capacidad de
hidrotratamiento

o Capacidad de
recuperacion de
azufre adicional

A determinar

PDVSA

3,3 MMBD
(capacidad
mundial)

Venezuelay el
Caribe
(capacidad
adicional también
en los EUAY
Europa)

o Maximizar el
procesamiento de
crudo y crudo pesado
y la conversion de
residuales

o Adaptar las operaciones
para ofrecer
combustibles de calidad

o Optimizar la relacion
crudo/producto

o Mejorar la gestion de
productos (por
ejemplo, segregando
los petrdleos crudos,
productos y caudales
intermedios)

o Desarrollar gasolina/
diesel con bajo
contenido de azufre y
otros productos como
asfaltos, lubricantes y
ceras

US$ 5000
millones en los
préximos 5
afios. (De ellos,
casi 16% se
destinara a
abordar el tema
de la calidad del
combustible).

PEMEX

1,68 MMBD

México

o Mejorar los procesos
de conversion del
petréleo crudo

o Utilizar residuales
para la cogeneracion
de electricidad y vapor

e Procesar el petroleo
crudo pesado

A determinar
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Empresa Capacidad de Paises en los Medidas tomadas para,  Recursos
refinacion en la que opera mejorar la cantidady = necesarios
region de LAC’ refinerias la calidad de los

combustibles
eIncrementar la
comercializacion de
los productos del
petroleo
o Maximizar el uso de la
capacidad de
refinacion disponible
actualmente
PETROBRAS 2,084 MMBPD Brasil, Argentina | e Abordar la creciente  US$ 5500
y Bolivia confianza en el crudo  millones en los
brasilero (mas préximos 5 afios
pesado) (/3 para
o Optimizar las incrementar la
operaciones y la conversion de
tecnologia para mayor |as refinerias,
acidez, viscosidad y  1/3 para la
corrosion calidad de la
o Conversion de gasolina y el
residuales para combustible
abordar la demanda  diesel, y el resto
de fuel oil, gasolinay | para asuntos
combustible diesel relativos al
ambiente, salud
y seguridad
industrial,
automatizacion y
mantenimiento)
Repsol YPF 482,5KBPD Argentina y Perii eAdaptarse a las A determinar
(capacidad especificaciones de
adicional también ggg‘igt‘g'b'es mas
en Esparia) o Necesidad de mas
destilados intermedios y
menos gasolina y fuel il
o Abordar la calidad del
combustible y la
conversion en una
estrategia conjunta que
abarque el
fraccionamiento de la
nafta FCC, la

desulfurizacion, la
generacion de
hidrégeno y la
recuperacion de azufre.
o Abordar la reduccion
de costos y la mejora
de los sistemas de
gestion, incluyendo en
los aspectos
referentes a seguridad,
ambiente y calidad
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Empresa

Capacidad de
refinacion en la
region de LAC’

Paises en los
que opera
refinerias

Medidas tomadas para
mejorar la cantidad y
la calidad de los
combustibles

Recursos
necesarios

ANCAP

50 KBPD

Uruguay

o Instalar un nuevo
hidrotratador de nafta,
un reformador de
regeneracion
continua y una unidad
de isomerizacion

o Los procesos instalados
brindan hidrégeno
suficiente como para
hacer posible un
hidrotratamiento limitado

o Remodelar |a refineria
con instalaciones y
otras modificaciones
fuera de sitio

US$ 131
millones en
ampliaciones y
actualizaciones
recientemente
completadas

ECOPETROL

277 KBPD

Colombia

o Aumento de la
produccion de fuel oil
en unidades de vacio

 Produccién de asfalto
de calidad
internacional

o Optimizacion de
inventarios

 Implementacion de
sistema de gestion
basado en el riesgo

o Implementacion de
reduccion de pérdidas
de venteo y
optimizacion de la
distribucion del vapor

US$ 155
millones en un
periodo de 6
afios (iniciado
en 2001)

ENAP

226,5 KBPD

Chile

o Instalacion de
unidades de proceso
para saturacion de
benceno,
hidrocraqueo leve de
combustible diesel,
despentanizacion de
gasolina para craqueo
e hidrotratamiento.

US$ 319
millones en un
periodo de 6
afios (iniciado
en 2001)

PETROJAM

34 KBPD

Jamaica

o Cambio en la
tecnologia de
produccion de
destilacion simplificada
a conversion

o Foco en el corto plazo
en las eficiencias
operativas y los
ahorros de costos

A determinar




Azufre en el combustible

Documento Complementario |: Inversién actual y futura en e
negocio derefinacion en América Latinay el Caribe

Empresa

Capacidad de
refinacion en la
region de LAC’

Paises en los
que opera
refinerias

Medidas tomadas para
mejorar la cantidad y
la calidad de los
combustibles

Recursos
necesarios

PETROECUADOR

165 KBPD

Ecuador

o Unidades de
desulfurizacion para
FCC y reduccion de
viscosidad de la
gasolina

o Aumento de la
produccion de gas oil

o Aumento de la
produccion de
gasolina FCC

o Aumento de la
eficiencia de las
unidades de
reduccion de
viscosidad

o Instalacién de
unidades de alta
conversion

o Disefio y construccion
de una nueva
refineria de 100
KBPD

US$ 1700
millones

RECOPE

25 KBPD

Costa Rica

o Ampliacion de la
capacidad de la
unidad de destilacion
al vacio, del
hidrotratamiento de
queroseno, del
reformado catalitico y
del hidrotratamiento
de combustible diesel

o Conversion de un
reformador catalitico
en una unidad de
isomerizacion de
nafta liviana

o Mejora de los
procesos para cumplir
con las normas
ambientales de la
refineria y de los
productos

US$ 116
millones
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Empresa Capacidad de Paises en los Medidas tomadas para,  Recursos
refinacion en la que opera mejorar la cantidady = necesarios
region de LAC’ refinerias la calidad de los

combustibles
STAATSOLIE 7,3 KBPD Surinam o Incrementar la US$ 180
produccion a 15 millones

KBPD instalando una
nueva unidad de
destilacion al vacio y
reduccion térmica de
viscosidad, una
unidad de
hidrotratamiento de
gas oil pesado
obtenido al vacio
(HVGO) (incluyendo
una unidad de
hidrégeno y azufre) y
una central eléctrica
modular ampliable, a
fuel oil pesado, de
30MW.

o Las consideraciones
ambientales incluyen
la construccion de
una unidad de
tratamiento de aguas
residuales, una planta
de tratamiento
biolégico de fenoles y
una unidad de
tratamiento caustico
de gas oil liviano
obtenido al vacio
(LVGO) que incluye
un médulo caustico
usado.

* En base ainformacién del informe sobre el Taller de ARPEL [ARPEL, 2004].

® Capacidad de refineria KBPD = 1000 barriles por dia de petroleo crudo,
MMBPD = 1 mill6n de barriles por dia de petrdleo crudo.



LaAsociacion Internacional de Proteccion Ambiental delalndustriadel Petrdleo
(IPIECA, por su siglaen inglés) fue fundada en 1974 tras el establecimiento del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). IPIECA
brinda uno de los principales canales de comunicacién de la industria con las
NacionesUnidas.

Eslaunicaasociacion mundial que representaal sector upstream y downstream
delaindustriadel petréleoy el gasen temas ambientalesy socialesclave en todo
& mundo. El programade | PIECA tiene en cuentalasactividadesinternacional es
en estostemas, actuando como un foro deandlisisy cooperacion paralaindustria
y organizacionesinternacionales.

Los objetivos de IPIECA son elaborar y promover soluciones cientificamente
sensatas, eficaces en funcion delos costos, précticasy aceptables desde el punto
devista socia y econémico para los temas ambientales y sociales relativos ala
industria del petréleo y el gas a nivel mundia. No es una organizacion de
promocion de intereses, sino que ofrece un foro para alentar la mejora continua
del desempefio delaindustria.
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Tel: +44 (0)20 7633 2388 Fax: +44 (0)20 7633 2389
Correo electrénico: info@ipieca.org Internet: www.ipieca.org



