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RESUMEN EJECUTIVO

La utilizacién de Gas Natural Comprimido (GNC) como combustible en autobuses urbanos,
es una alternativa técnicamente factible siempre que exista la disponibilidad de este
recurso, con ventajas medioambientales respecto a los autobuses a Diesel y que permite
obtener niveles de emisidn equiparables a las mejores tecnologias de vanguardia sin las
implicaciones asociadas a estas, como la necesidad de utilizar combustible Diesel con ultra
bajo contenido de azufre que no suele estar disponible localmente en los paises en vias de
desarrollo.

Los autobuses que usan gas natural comprimido como combustible, presentan emisiones
de material particulado sustancialmente menores que los autobuses a Diesel, de igual
manera, las tecnologias recientes de los motores a gas natural, permiten obtener menores
emisiones de dxidos de nitrégeno que su contraparte a Diesel, ya que permite el uso de
convertidores cataliticos de tres vias. En cuanto a los niveles obtenibles de mondxido de
carbono e hidrocarburos, dependen en gran medida de la tecnologia empleada, pero en
todos los casos es posible el cumplimiento de las normatividades actuales en materia de
emisiones contaminantes mas exigentes a nivel mundial (EURO VIy EPA 2010).

En cuanto a las diferencias principales de los sistemas de transporte a GNC, respecto a los
combustibles tradicionales Diesel y gasolina, destaca la necesidad de comprimir el gas en
los cilindros de almacenamiento en los vehiculos, lo anterior asociado al bajo poder
calorifico del gas natural por unidad de volumen. En virtud de lo anterior, se requieren
sistemas de compresion, abastecimiento y almacenamiento en los autobuses de
caracteristicas particulares, lo cual tiene un impacto importante en los costos de inversidn
y operativos. Es por esto que el éxito de los programas depende en gran medida del
diferencial de precio entre el Diesel y el GNC, pues este diferencial debe al menos
compensar y en ocasiones superar los costos de inversién adicionales asociados al uso de
este combustible alterno, tanto en lo que respecta a la compresién del gas como a los
sistemas de almacenamiento en los autobuses. En este sentido, el establecimiento de
sistemas de precios de los combustibles adecuados y su permanencia en el tiempo
resultan indispensables para el éxito de los proyectos a GNC que se emprendan.

Dentro de los principales condicionantes para el empleo del GNC como combustible en el
autotransporte publico destaca la proximidad de la red de distribucion del gas al sitio en el
gue se pretenda instalar la estacién de compresion y abasto de GNC. A diferencia de los
combustibles tradicionales, que pueden ser transportados a las instalaciones de
suministro por medio de autos tanque sin un impacto importante en los costos de
operacion, el gas natural debe suministrarse a pie de estacién por ductos, o en caso
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contrario, la sensibilidad de los proyectos al costo del combustible se verd incrementada,
haciéndolos inviables en muchas ocasiones.

La implantacidn exitosa de un sistema de autobuses a GNC esta condicionada por un lado
a la existencia de las condiciones técnicas necesarias como proximidad a la red de
distribucién de gas y la oferta de equipos de compresién y suministro de GNC y por otro
lado al establecimiento de politicas de promocién y al desarrollo de un marco normativo
adecuado y lo suficientemente flexible, que permita el empleo de este combustible en las
condiciones de seguridad requeridas y con el minimo impacto en la agilidad para el
otorgamiento de permisos y concesiones.

De acuerdo con la experiencia internacional, no basta con el financiamiento directo de los
sistemas de transporte a GNC, adicionalmente se requieren politicas de promocién por
parte del Estado que incluyan sefiales claras de los apoyos estatales y su permanencia en
el tiempo. En particular, se ha identificado que el establecimiento de programas de
autobuses publicos, acompafiados de incentivos econémicos a los particulares para el
financiamiento de vehiculos ligeros a GNC, permiten el establecimiento de estaciones de
servicio mixtas, en las que es posible el abastecimiento de combustible a autobuses y
automoviles, con el consecuente impacto positivo en la flexibilizacion de la demanda de
gas y su gestion en horas pico.

Es importante sefalar que acciones exitosas emprendidas para la promocién del gas
natural en algunos paises pueden no resultar exitosas en otros, lo anterior asociado a la
credibilidad en los gobiernos y los riesgos que estan dispuestos a absorber los
inversionistas. En virtud de lo anterior, es importante evitar el inicio de programas para el
uso de GNC en condiciones poco favorables para su éxito, ya que estos fracasos mandan
sefiales de desconfianza a los potenciales inversores.

Con un costo de inversién inicial del orden de 30,000 délares superior por unidad respecto
a autobuses similares a Diesel el GNC, no puede considerarse como una aplicacion
adecuada para cualquier sistema de autobuses, en particular, es deseable que las
unidades a GNC a adquirir cumplan con los requisitos mas altos en cuanto a calidad,
accesibilidad y confort se refiere, asimismo, se requiere que los automotores tengan altos
recorridos urbanos en circuitos preestablecidos y que sean concesionados a empresas de
transporte modernas, capaces de cumplir con los estandares de operacidn mas estrictos.
Es por esto que la aplicacidn del GNC en autobuses BRT se presenta como una alternativa
atractiva, que puede contribuir con la imagen de modernidad de estos sistemas de
transporte y coadyuvar para incentivar el uso del transporte colectivo en sustitucién de
automovil, con el consecuente impacto positivo en el medio ambiente adicional a las bajas
emisiones contaminantes de los buses a GNC. Otro argumento a favor del GNC, es que se
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puede ver como un combustible de transiciéon hacia vehiculos energéticamente mas
amigables como los vehiculos hibridos eléctricos- gas natural o como un promotor de
sistemas energéticos renovables como es el caso del biometano e incluso el hidrégeno.

Obtener las ventajas ambientales del uso de GNC estd condicionado al empleo de las
mejores tecnologias en los autobuses, asimismo, para garantizar la permanencia de los
bajos niveles de emisiones contaminantes, es necesario obtener garantias que solo
pueden ser otorgadas por los fabricantes de los automotores. Es por esto que en todos los
casos es preferible la adquisicién de autobuses disefiados para consumir gas natural y no
modificados para su empleo, pues estas unidades no garantizan bajos niveles de
emisiones y en ocasiones pueden incluso incrementarlas respecto a los vehiculos
originales empleando Diesel como combustible.

Por otra parte, el uso de unidades disefiadas para el GNC, permite obtener mejores
eficiencias, pues han sido optimizadas de origen en cuanto a su relacién de compresion y
otras variables relevantes en el disefio de motores. Asimismo, al ser disefiadas de origen
para el GNC, se evita el gasto en componentes como el sistema de alimentacién y el
sistema de inyeccion de Diesel, con un notorio impacto positivo en el precio de venta de
los automotores.

Para la inclusién del gas natural como combustible en el sector transporte, es
recomendable en primer término, que los nuevos programas de sistemas de transporte
por buses sean orientados al uso de GNC desde su concepcion, en segundo término, el
sustituir las unidades en circulacién a Diesel por vehiculos nuevos a GNC y finalmente, si
por razones ambientales estuviera justificado, convertir flotillas de autobuses al uso de
GNC, procurando en todos los casos, la adquisicién de equipos de la mejor tecnologia.
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1. INTRODUCCION

Con el dnimo de ofrecer una asistencia a tomadores de decisidn, politicos, académicos y
cualquier interesado en el impulso del Gas Natural Comprimido (GNC) como combustible
del transporte publico masivo, el Clean Air Institute ha preparado esta guia que incluye
consideraciones principales.

El uso de sistemas de autotransporte publico a GNC encuentra su principal motivacién en
los beneficios ambientales que brinda respecto a los combustibles tradicionales como el
Diésel y la gasolina, principalmente en lo que respecta a las emisiones de material
particulado y éxidos de nitrogeno. Adicionalmente, factores como la disponibilidad del gas
natural e infraestructura para su suministro y consumo ha jugado un papel decisivo en la
implantacion de programas de autobuses a gas natural exitosos.

Por otra parte, la reduccién de importaciones de combustibles como el Diesel, aunado a
una alta disponibilidad doméstica del gas natural y abundantes reservas probadas como
en el caso de Pakistan[40] y algunos paises latinoamericanos, han permitido un
crecimiento continuo de esta industria durante mas de 30 afios (C). El uso de GNC como
combustible tiene sus origenes en Italia durante los afios treinta, y ha tenido un auge
sostenido en este pais, sin embargo, en diversos lugares que se han emprendido
programas de autobuses a GNC, el éxito ha sido marginal y en diversas ocasiones los
programas han terminado en el abandono.

En el presente trabajo, se realiza un analisis de los factores de éxito y fracaso de los
programas de aplicacion del gas natural, desde los paises que han tenido un crecimiento
sostenido en la aplicacion del gas natural en vehiculos ligeros como Argentina y Brasil,
hasta paises donde los programas han colapsado como Nueva Zelanda, pasando por
paises con programas de vehiculos a gas natural recientes, como China e India. Se hace un
analisis de las consideraciones de politica y regulacidn para algunos paises que resultan de
interés particular.

La tecnologia actual para el empleo de GNC es madura, y requiere de pocos componentes
tecnolégicos de vanguardia para producir niveles de emisiones inferiores a los estandares
mas estrictos a nivel mundial. En contraparte, los motores a Diesel actuales, requieren
complejos sistemas de inyeccidn y de control de emisiones, asi como de convertidores
cataliticos de nuevas formulaciones que han venido reduciendo la fiabilidad de estos
motores, aumentando sus necesidades de mantenimiento y su costo (ref.).

A pesar de las ventajas comparativas mencionadas, para obtener los mejores beneficios
en el empleo del GNC, es necesario garantizar el cumplimiento de los estandares en
cuanto a seguridad se refiere. Asimismo, es indispensable el cumplimiento de los
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programas de mantenimiento y sustitucién de piezas al final de su vida util, pues de no
hacerse de esta manera, los beneficios ambientales y energéticos mencionados se verian
anulados por el riesgo asociado al manejo de gas a alta presidn en condiciones inseguras.

Es importante mencionar que los programas para el uso de GNC dependen en gran
medida del desarrollo de un marco regulatorio adecuado y del apoyo de las instancias
Gubernamentales adecuadas para garantizar su robustez y permanencia en el tiempo. En
el caso del uso de GNC en automdviles ligeros -cominmente particulares- el éxito de los
programas esta condicionado al establecimiento de estructuras de precios de los
combustibles que permitan la rapida amortizacién de la inversién requerida en los
automoviles a través de los ahorros obtenidos al utilizar el gas natural en lugar de la
gasolina y el Diesel.

A pesar de que ambos tipos de programa (automoviles y autobuses) comparten la
infraestructura necesaria (suministro de gas, estaciones de abasto y marco regulatorio),
sus motivaciones son muy diferentes y es por esto que la mayoria de los programas
emprendidos en autobuses han tenido un éxito discreto mientras que en muchos de los
casos se observa una clara tendencia al empleo de este combustible en vehiculos ligeros, a
pesar de que las ventajas de su aplicacion en autobuses son mds atractivas desde el punto
de vista medioambiental y energético, en virtud de que por un lado los autobuses urbanos
tienen considerables recorridos diarios. Adicionalmente, cuando el servicio tiene
caracteristicas deseables como rapidez, eficiencia, precio competitivo accesibilidad y
ciertas amenidades, puede desincentivar el uso del automévil particular, con el
consecuente impacto benéfico en las emisiones de contaminantes por persona
transportada, tal es el caso de los sistemas BRT.

El documento se divide en cuatro secciones: Estado actual del uso de GNC en
Latinoamérica, consideraciones de politica y regulacion, consideraciones técnicas y otras
consideraciones importantes. Finalmente, a manera de anexos se presenta la descripcidn
de los sistemas de GNC empleados en algunos paises que resultan de interés particular e
informacién comparativa de aspectos técnicos de los motores a Diesel y gas natural. En
caso de requerir profundizar mas en alguno de los puntos se recomienda al lector
remitirse a las referencias relacionadas.
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2. ESTADO ACTUAL DEL USO DE GNC EN LATINOAMERICA

A continuacidn se presenta un cuadro con la informacidn referente al nimero de unidades
que utilizan gas natural como combustible en los paises latinoamericanos y algunos otros

paises que resultan de interés:

Autobuse
Vehiculos s Estaciones Estaciones
ligeros medianos publicas privadas
y pesados
ARGENTINA 2,044,000 0 1,890 0
BOLIVIA 140,400 100 161 0
BRASIL 1,703,000 1 1,729 0
CHILE 8,055 109 52 7
COLOMBIA 325,000 30 651 0
REP. DOMINICANA 2,800 0 7 0
MEXICO 4,860 60 14 0
PERU 120,000 120 170 0
VENEZUELA 105,000 0 166 0
TOTAL 4,453,115 420 4,840 7
%MUNDIAL 32% 0% 25% 0%
CHINA 370,000 150,000 2,300 200
ESPANA 3,217 1,503 14 43
ESTADOS UNIDQOS 96,500 13,000 1,000 0
INDIA 1,069,000 26,376 405 319
COREA 3,049 26,412 190 185
POBLACION
MUNIDAL 13,777,000 321,575 19,044 1,475

Fuente: NGVA Europe, 2012

Es importante sefialar que a pesar de que los paises latinoamericanos incluidos en el
cuadro representan el 32% de universo de vehiculos ligeros a Gas Natural, carecen de
representacion en los autobuses medianos y pesados. Paises como Argentina y Brasil
conjuntamente constituyen el 27% de los vehiculos ligeros, sin embargo, en ambos paises
el empleo de autobuses a gas natural es practicamente inexistente. Al analizar el nUmero
de vehiculos por estacién, se observa que para ambos paises latinoamericanos con
importante participacién en el mercado mundial del GNC resulta ser del orden de 1,000
unidades/estacion, mientras que en el caso de los Estados Unidos, sobresale el limitado
numero de vehiculos, que es del orden de 100 unidades por estacién.




Paises como China, Corea e India, se distinguen por su importante participacién en
autobuses a gas natural que representa el 63% del total a nivel mundial. Cabe hacer
mencién de que en estos casos, la principal motivaciéon para el empleo del GNC en
autobuses es de caracter ambiental (ref.).

En el caso de China, el sector transporte ha sido el de mas rapido crecimiento en términos
de energia consumida, demanda de combustibles y emisién de gases de efecto
invernadero (b), destaca el hecho de que a pesar de que el niumero total de vehiculos ha
crecido en 60%, las emisiones de contaminantes del sector transporte no ha crecido como
consecuencia de la introduccién de la flotilla de buses y taxis a GNC (m,n) .

En base a esta informacion, la presente guia se elabord tomando en consideracién los
estudios relacionados con el uso de GNC en los paises mencionados, pues esta
informacién permite valorar en forma comparativa la efectividad de los programas
emprendidos e identificar las causas de éxito y fracaso de ellos.

En el anexo de la presente guia, se presenta informacién del desarrollo de los programas
de GNC para Argentina, Brasil, Corea, Espaiia e India.
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3. CONSIDERACIONES DE POLITICA Y REGULACION

El disefio, implantacién y permanencia de los programas para el uso de GNC esta
condicionado al establecimiento de politicas adecuadas para el control del precio del
combustible. En general, se observa que el éxito de los programas requiere de precios
para el GNC del orden de 40% inferior al precio de los combustibles tradicionales Diesel y
gasolina. Lo anterior en virtud de que este diferencial es el que permite la amortizacidon
del sobrecosto de los autobuses a GNC respecto a autobuses a Diesel (que puede llegar a
ser del orden de 60 mil ddlares) y la amortizacién de las estaciones de carga de GNC con
un costo de alrededor de 1 millén de ddlares (High Res CBRT 2009 Update).

En lugar del subsidio directo, es deseable el establecimiento de una politica fiscal
favorable para el gas natural. Programas como el de Nueva Zelanda, han colapsado por la
desregulaciéon del precio de los combustibles. La sustentabilidad a largo plazo de los
programas medioambientales basados en uso del GNC solo es posible con estructuras
tarifarias de impuestos que establezcan un ‘diferencial entre el precio de la gasolina y el
Diesel y el del gas natural, como en el caso Argentino (ref.).

Es importante resaltar que las tecnologias asociadas al suministro y consumo de GNC
como combustible limpio son simples y maduras, por lo que el uso de gas natural en
autobuses puede verse como una transicion hacia el uso de Biometano que es un
combustible sustentable y que emite solo el 20% de los gases de efecto invernadero que
emiten los combustibles fdésiles (g).

Por otra parte, asociado a la madurez tecnoldgica del GNC, el convertidor catalitico de
tres vias empleado como dispositivo de reduccién de emisiones en estos vehiculos, ha
sido usado desde hace mas de 20 afios en paises desarrollados. Este permite obtener
niveles de emisiones empleando gas natural en vehiculos pesados equiparables a los
obtenidos empleando motores Diesel equipados con los ultimos adelantos tecnoldgicos
que incluyen complejos sistemas de control, sistemas de inyeccidon de alta tecnologia,
convertidores cataliticos de ultima generacidén, trampas de particulas con sistemas
regenerativos, etcétera; adicionalmente requieren del uso de Diesel de ultra bajo azufre
(contenidos de azufre inferiores a 15 partes por milldn). Sin embargo, el Diesel de ultra
bajo azufre normalmente no se encuentra disponible localmente en paises en vias de
desarrollo, pues su produccién requiere de tecnologia de vanguardia e infraestructura, a
diferencia del gas natural que se encuentra disponible en diversos paises de América
latina. Utilizar gas natural como combustible para el transporte en Latinoamérica puede
coadyuvar a la balanza energética de estos paises, pues a través del consumo de un
combustible localmente disponible, es posible liberar destilados de alto valor agregado
como la gasolina y el Diesel con el consecuente impacto positivo en la economia.
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En particular, para obtener los niveles de emisiones estipulados en la normatividad EPA
2010 o en la EURO VI empleando Diesel, supone un nivel de sofisticacién tecnolégica
mayor que empleando gas natural. Adicionalmente, con el fin de evitar el
envenenamiento de los sistemas de control de emisiones es indispensable garantizar el
abastecimiento de Diesel de ultra bajo azufre; este hecho se convierte en la principal
limitante para el establecimiento de sistemas de autobuses a Diesel con bajas emisiones
contaminantes en paises en vias de desarrollo (ref.). Por ello el empleo de gas natural se
presenta como una alternativa técnicamente viable y que resulta costo efectiva cuando la
disponibilidad del combustible esta garantizada de manera local.

El éxito de los programas de autobuses a gas natural depende en gran medida del
compromiso gubernamental, que incluye la promocidon del combustible alternativo y la
permanencia de este compromiso en el tiempo. Los inversores deberdn recibir seiales
claras y soportadas en cédigos y reglamentos que permitan un horizonte de planeacién de
al menos 10 anos. Generar la certidumbre necesaria y garantizar la continuidad de las
politicas de promocion del combustible en el tiempo a pesar de los cambios de gobierno,
se convierte en el principal reto a vencer para el empleo del GNC en paises emergentes.

Se deberd establecer una politica de precio vinculada al precio del Diesel. Mientras en
subsidio directo puede ser una alternativa para el inicio de programas a GNC, este
mecanismo no garantiza la continuidad de los programas, ya que el otorgamiento y
permanencia de estos subsidios esta condicionado a la voluntad politica del gobierno en el
poder, por lo que dificilmente permaneceran inalterables a los cambios politicos.

Una politica de promocién adecuada deberia incluir incentivos fiscales para la importacién
de equipos de compresion y vehiculos a gas natural, para asi favorecer el inicio de la
implantacion del GNC. Esto, acompafado de un marco regulatorio adecuado que
claramente establezca prerrogativas a los autobuses de GNC y no a otros combustibles, ya
que la promocion simultdnea de incentivos para la importacién de autobuses que utilizan
Diesel como combustible ocasionan que el inversor tenga que tomar decisiones de mayor
riesgo cuando opta por vehiculos a GNC. En este sentido, es evidente que el inversor
optara por los combustibles tradicionales, como una manera de mitigar el riesgo asociado
a la adopcidén de una tecnologia que desconoce. Asimismo, ocasionara que los programas
de implantaciéon de GNC tengan una importante dependencia y sensibilidad al diferencial
de precios entre el Diesel y el gas natural.

En algunos paises existen incentivos fiscales para el consumo de Diesel que resultan
inadecuados para las politicas de promocion del GNC, tal es el caso de la Argentina,
siendo esta la razén del fracaso en la adopcion del gas como combustible en autobuses
(ref.).
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Las politicas de promocidn, deberdn estar enfocadas principalmente al empleo de GNC en
proyectos nuevos de sistemas de autobuses, asimismo, deberan considerar el reemplazo
progresivo y gradual de autobuses a Diesel por autobuses nuevos a GNC y en menor
grado, a la promocion de la conversion de autobuses para el uso de GNC. Si bien esta
tercera opcion puede resultar atractiva por razones econdmicas, no permite obtener
todos los beneficios que se obtienen con autobuses nuevos a GNC, pues los motores que
de origen consumen Diesel o gasolina no son los adecuados para el uso de gas natural
principalmente por lo que a su relacién de compresion de refiere (i) (NGVquality), (j).
Asimismo, la instalacién de los cilindros de almacenamiento de gas y la incorporacion de
dispositivos anticontaminantes como convertidores cataliticos no representan el mismo
nivel de eficiencia que en un vehiculo nuevo, tanto desde el punto de vista
medioambiental y energético como de seguridad de la poblacién en general.

3.1. Normativas de aspectos de seguridad en autobuses y estaciones de abasto.

La normatividad en cuanto a aspectos de seguridad ha venido cambiando y requiere de un
seguimiento estricto con el fin de evitar accidentes asociados a instalaciones deficientes o
término de la vida util de los componentes. Asimismo, es indispensable el cumplimiento
de los codigos locales y resulta recomendable (y en ocasiones es mandatorio) el
cumplimiento de estrictos estandares internacionales. La norma NFPA 52, “Vehicular
Gaseous Fuel Systems Code, 2010 Edition” de los Estados Unidos de Norteamérica
contiene los requisitos necesarios aplicables al disefio, instalacidon, operacion y
mantenimiento de sistemas para el suministro y consumo de gas natural, tanto para las
estaciones de recarga como para los autobuses.

Adicionalmente, y basdandose en las mejores practicas ingenieriles
(overview_of_ngv_cylinder_safety_standards, nrel), y con el fin de mantener los mas
altos estdndares en cuanto a seguridad, es recomendable que los autobuses incluyan en
su disefio los aspectos generales que se mencionan a continuacidn y que no se encuentran
explicitamente contemplados en la normatividad internacional:

1. Manejo y direccionamiento de flujos de calor en el motor y sistema de escape.
El disefio del autobus debe evitar la acumulacién de calor en el 4rea del motor,
con especial énfasis en la zona del turbo. Es importante mencionar que la
acumulacién de calor es mayor que en el caso de autobuses equipados con
motores a Diesel y el fabricante del autobus deberd proveer los medios
necesarios para disiparlo.
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2.

10.

Instalacidn de un sistema de deteccion y extincion de fuego en el area del
motor. Se recomienda que este sistema alerte al conductor, apague el motor,
interrumpa en flujo de combustible y descargue el agente extintor en forma
automatica. Las boquillas de extincion deben ser orientadas a zonas de alto
riesgo de incendio como el tubo de escape y el turbo. El sistema debera
extinguir el fuego en el compartimiento del motor en un tiempo maximo de 15
segundos y los detectores de fuego deben ser “normalmente abiertos”.
Ubicacion del punto de transferencia (llenado de GNC) del autobus. Se
recomienda ubicarlo lateralmente en el drea del compartimiento del motor,
debera disponer de un sensor que alerte al conductor en caso de apertura de la
puerta de acceso y un tapdn de proteccién para el conector.

Uso de sistemas redundantes con el fin de garantizar el buen funcionamiento
del sistema de suministro de gas. (Dobles sistemas de regulacion de alta
presion, por ejemplo).

Emplazamiento de mandmetros y otros instrumentos en lugares adecuados
para su uso durante labores de mantenimiento.

Ubicacion dptima de valvulas solenoides para aislamiento cuando el autobus
no esta en uso o en caso de una fuga mayor. Cada cilindro deberd disponer de
una valvula independiente con el fin de minimizar el volumen de gas
descargado a la atmdsfera en caso de fuga o actuacién de un PRD.

Instalaciéon de wun interruptor de desconexién de la bateria en el
compartimiento del motor, lo mas cerca posible a la bateria.

Para minimizar la posibilidad de impacto de objetos contundentes en los
cilindros de almacenamiento de gas, se recomienda la Instalacion de estos en el
techo del autobus. Los cilindros deberdn disponer de una caja protectora para
evitar los efectos del intemperismo, radiacion solar, etc. Esta caja tendra al
menos la misma vida util que el autobuUs. En caso de una fuga de gas
procedente de un PRD, el diseno de la caja debe permitir la evacuacién
inmediata del gas por la parte superior. El emplazamiento de los cilindros de
gas en el techo, permite a su vez el empleo de autobuses de piso bajo.

Se recomienda que los cilindros de almacenamiento de gas sean de tipo 3y 4,
es decir, recubiertos en su totalidad con fibras lineales. A pesar de que este
cambio representa un impacto en el costo de cada vehiculo, constituye
también una importante reducciéon en su peso y por ende en su desempeno
general del vehiculo (overview_of_ngv_cylinder_safety_standards).

Establecer una vida util de los cilindros de 20 o 25 afos con el fin de que la vida
util del vehiculo no exceda la de los cilindros. Lo anterior con el fin de evitar el
impacto en el costo de sustituir los cilindros con el fin de mantener los
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autobuses en circulacion. Esta recomendacién es particularmente importante
en aplicaciones en paises en vias de desarrollo, donde los automotores suelen
tener vidas utiles mas largas que en los paises desarrollados. Es importante
sefialar que no existe un mecanismo para alargar la vida util de los cilindros y es
necesario exigir que tengan una fecha de manufactura no anterior a 6 meses
respecto a la fecha en la que se finque el pedido de los autobuses.

11. Para maximizar la autonomia de los autobuses, se recomienda la exigencia de
sistemas de carga a 3,600 psi en lugar de las 3,000 psi usados en algunos
paises. Ademads, los cilindros deberdn de ser compatibles con los sistemas de
carga con compensacién de temperatura. Adicionalmente, se recomienda
instalar la mayor capacidad de almacenamiento posible, de acuerdo con el
disefio de las unidades. Estas medidas en su conjunto, reducen al minimo la
posibilidad de que las unidades interrumpan su ruta por causa de falta de
combustible, a su vez, flexibiliza el sistema de suministro de gas en las
estaciones, permitiendo cubrir una mayor demanda en horas pico, con el
consecuente impacto benéfico en las capacidades de las estaciones para
suministrar gas al publico en general.

12. Instalacion de un multiple para descarga de cilindros desde los PRD de los
cilindros. La descarga final del multiple debera conducirse a la parte superior
del autobus libre de restricciones y el orificio de salida debera estar protegido
de la intemperie.

13. El disefio del autobus debe proporcionar proteccion de componentes criticos
del sistema de suministro de combustible contra objetos del camino,
herramientas mal manipuladas, actos de vandalismo, etc.

14. El radiador y el inter-enfriador del aire de admision (en su caso) deberan estar
situados uno al lado del otro, en ningln caso se permite ubicarlos en forma
apilada. El sistema de refrigeraciéon debera de ser de un tamafio tal que evite el
sobrecalentamiento del motor y de los fluidos de la transmisién aun en las
condiciones mas severas posibles. El sistema de control de los ventiladores
deberd detectar en forma independiente la temperatura del aire de admisién y
de los fluidos (refrigerante y aceite) y poner en marcha los ventiladores en
cuanto la temperatura de cualquier fluido sea superior a la zona de seguridad.
El sistema debe de ser a prueba de fallos, es decir, en caso de descompostura
debera mantener los ventiladores encendidos. Esta recomendacion es
particularmente importante en zonas tropicales.

En cuanto a las estaciones de abasto, adicionalmente a los requisitos establecidos
en la NFPA 52, con el fin de incrementar los niveles de seguridad se recomienda lo
siguiente (CALIFORNIA 1999, nrel):
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1. La instrumentacion de los sistemas de compresién y suministro de gas, esta
deberd de ser de la mejor calidad y confiabilidad probada en estaciones de
abasto de gas natural comprimido, es deseable el empleo de componentes
analogos como termopares y transductores en lugar de interruptores
mecdnicos, ya que carecen de piezas moviles y posibilitan la automatizaciéon y
monitoreo remoto de las estaciones.

2. Se deberd considerar un lote de componentes de uso comun en la estacion
como termopares, transductores, interruptores, fusibles, valvulas de alivio,
actuadores, cartuchos de filtros, etc. de acuerdo con la recomendacion del
fabricante del equipo.

3. Para las estaciones de abasto a autobuses, las valvulas de exceso de flujo
contempladas en la NFPA 52 pueden resultar impracticas, dado el alto caudal
necesario para suministrar el gas a los vehiculos en el tiempo requerido. En
este caso, el dispensador debera estar equipado con un sistema de paro de
emergencia electrénico por exceso de flujo y deberad estar ajustado para en
ningun caso suministrar un volumen de gas superior al requerido por el
autobus de mayor capacidad considerado en el proyecto. Este sistema de paro,
deberd desactivar todos los dispensadores en la isla de suministro y a los
compresores, asi como activar una alarma remota.

4. Adicional a los requisitos de seguridad establecidos, se recomienda que las
mangueras de suministro de gas tengan las siguientes caracteristicas:

v Ser conductoras de la electricidad en su totalidad y que posean una malla
de acero inoxidable.

v' Haber sido disefiadas y certificadas especificamente para el uso de gas
natural comprimido.

v/ Cuenten con una etiqueta permanente con el niumero de serie y con la
fecha y presiéon a la que fueron probadas.

v' Sean sustituidas cada 12 meses o inmediatamente después de haber
sufrido algun abuso. Se recomienda destruir las mangueras desechadas con
el fin de impedir su reutilizacién.

v' Dispongan de un sistema de retraccién o contrapesos para garantizar que
no se arrastren en el piso ni golpeen elementos de la estacién.

v" Impedir su conexidn cuando exista alta presién en el conector del autobus,
por calzado de la valvula anti-retorno, por ejemplo.

5. De igual manera, se recomienda que los surtidores posean las siguientes
caracteristicas:

v" Por razones medioambientales y de seguridad, la boquilla del dispensador
deberd estar concebida para minimizar el volumen muerto entre el
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conector de llenado y el receptaculo del vehiculo (BOQUILLAS), lo anterior
con el fin de reducir al minimo el volumen de gas que debe ser
despresurizado al final de la carga de gas a cada autobus.

v" Que su disefio evite el venteo sistematico del gas a alta presion contenido
en el volumen muerto del conector al desconectar la manguera al término
de la carga del autobus. Para este fin, se sugiere instalar un sistema de
recirculacion del gas hacia el secador o cualquier otro punto de baja
presién en la estacion.

v" Por razones de seguridad y con el fin de maximizar la autonomia de los
autobuses, es recomendable incorporar un sistema de carga con
compensacion por temperatura debidamente disefiado y certificado para
optimizar el volumen de gas transferido a los autobuses evitando a su vez el
sobrellenado de los cilindros.

v’ Instalar al menos un filtro coalescente de drenado manual en cada surtidor.
Estos filtros deben contar con proteccién contra una rdpida
despresurizacién y contemplar en su disefio la disposicion final adecuada
de condensados.

v’ Cada manguera deberd suministrar gas desde el sistema de
almacenamiento en forma independiente a cada autobus, aun cuando los
llenados se realicen en forma simultdnea a dos o mas autobuses.

Previsiones para el vaciado de cilindros. Bajo ciertas circunstancias es necesario

el vaciado del gas de un autobus (labores de mantenimiento, reparacion de

fugas, etc.). Para este fin, las estaciones de abasto deben disponer de medios
adecuados para la reintroduccion de gas desde el autobus hacia la succién del

compresor a través de una o dos etapas de regulacién para su recompresion y

posterior reenvio al 4drea de dispensadores. Este procedimiento permitird

despresurizar los cilindros hasta una presién ligeramente mayor a la de succién.

Cabe hacer mencidn que el sistema de vaciado de cilindros debera contar con

valvulas de relevo para evitar que la presidn aguas arriba del compresor exceda

el valor maximo admisible. Los autobuses deben contar con una conexion de
vaciado de gas y el disefio de las estaciones debe contemplar los detalles de

compatibilidad entre conectores. Durante ciertas condiciones adversas y

emergencias, puede ser necesario el vaciado de los cilindros de gas a alta

presion directamente al venteo de la estacidén, sin realizar el vaciado de
cilindros a la succién del compresor. Este tipo de emergencias, se refieren a la
deteccion de una fuga en el cuerpo de un cilindro presurizado, por ejemplo.
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3.2. Normativas medioambientales
No solo resulta importante el cumplimiento de los estandares ambientales aplicables sino
la permanencia de bajos niveles de emisiones en el tiempo. El incumplimiento de las
normas medioambientales pone en riesgo el éxito de los programas de GNC, ya que
elimina la principal motivacién para su desarrollo.
A pesar de que los principales fabricantes de autobuses a nivel mundial ofrecen trenes
motrices de estratos tecnoldgicos que permiten obtener diferentes niveles de emisiones
de acuerdo con las previsiones de la normatividad vigente en materia de emisiones
contaminantes (norma EURO VI) los autobuses a ser utilizados en los sistemas de
transporte urbano deberdn ser vehiculos nuevos cuyas emisiones a la atmdsfera sean
iguales o menores a las establecidas en la norma EPA 2010 o Euro VI,
independientemente del pais en el que se pretenda implantarse. Estos limites maximos
permisibles se muestran a continuacioén:
Estan
Ciclo de dar co HCNM CH4 NOXx NH3 PM
Prueba de (mg/k | (mg/k | (mg/kW | (mg/kW | (mg/kW | (mg/kW | Vida util
Emisi | W*hr) | W*hr) *hr) *hr) *hr) *hr)
6n
FTP Heavy
Duty EPA | 20,80 700,000
Transient | 5910 0 190 270 13 km 6 10
Test (HDTT) anos
'E'l:::(rzzee!i: Euro 700'(,)00
Cycle (ETC) Vi 4,000 160 500 400 10 10 km~o 7
afios
World
Harmonize
_ 700,000
dTransient | EUro |, ho0 | 160 500 460 10 10 km 6 7
Cycle vi aRos
(WHTC)

Asimismo, se recomienda que los autobuses cumplan con los siguientes factores de
deterioro de emisiones de caracter multiplicativo durante la vida util del autobus.
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. Estandar | | yenm | cHa | NOx | NH3 | PM | Vida
Ciclo de Prueba de e
. util
Emision
EPA
HDTT/ETC/WHTC 2010/ 1.3 1.4 1.4 1.1 1.0 1.05 70%:00
EURO VI

Por otra parte, con el fin de recabar informacion concerniente al mantenimiento de la
unidad, los fallos mecdnicos y excedencias en los niveles mdaximos permisibles de
emisiones, los fabricantes de los autobuses deben permitir el acceso irrestricto y
estandarizado a las autoridades o a quien estas designen a los sistemas de diagndstico a
bordo de los autobuses (OBD).

3.3. Uso de sistemas de diagnéstico abordo (OBD).

Desde la aplicacidon de la normatividad EURO IV el operador de los autobuses pesados
Diesel estd involucrado en el desempefo de los sistemas de control de emisiones, sin
embargo, no fue sino hasta la aplicacion de los sistemas OBD II, contemplados en la norma
EURO V cuando el empleo de estos sistemas se generalizd a los sistemas de encendido por
chispa (como en caso de los autobuses a gas natural). Un sistema OBD es capaz de
detectar e indicar al operario mediante el encendido de una luz de advertencia en el
tablero del autobus, el funcionamiento erratico de los sistemas de control de emisiones,
detectar la causa origen del fallo y almacenarlo en una memoria electrénica para
posteriormente transferirlo mediante protocolos establecidos por ISO. La ECE GTR 5,
“TECHNICAL REQUIREMENTS FOR ON-BOARD DIAGNOSTIC SYSTEMS (OBD) FOR ROAD
VEHICLES” ECE-TRANS-180a5e (ONU), establece los requerimientos generales de los
sistemas OBD y los componentes que deben ser monitoreados:

<

Tren de valvulas variable.

Componentes eléctricos y electréonicos

Sistema de refrigeracién del motor

Sensores de gases de escape

Trampa o sistema de adsorcién de NOx (en su caso)
Sistema de ventilacion positiva del carter

Sistema de combustible

Sistema de sobrealimentacion

AN N N N NN

Valvula EGR (en su caso)
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v Deteccion de problemas de encendido
v Sistema de control de ralenti

Asimismo, establece que los sistemas OBD deberdn tener la misma durabilidad que el
vehiculo.

3.4. Recomendaciones para la implementacion exitosa de autobuses a GNC.

El cumplimiento de la normatividad es fundamental, pero también es importante disponer
de un marco normativo flexible y de facil aplicacién que permita el cumplimiento de
estdndares con el minimo impacto en la operacién de los sistemas. Asuntos como la
disposicidn de repuestos, la capacitacion de inspectores y el establecimiento de sanciones
al concesionario de servicio en caso de incumplimiento resultan trascendentales para la
permanencia de sistemas de transporte a GNC en el tiempo.

Para la capacitaciéon a inspectores, es necesario que los instructores posean los
conocimientos técnicos generales y de fondo en el tema, asi como contar con experiencia
practica del equipamiento de los sistemas de abastecimiento de los vehiculos a gas natural
y el uso de métodos didacticos como demostraciones, instrucciones, sistemas de apoyo
visual y practicos, a efectos de garantizar una capacitaciéon efectiva. La capacitacion
debera dictarse en el idioma preferido por el equipo receptor y los manuales y materiales
deberan estar disponibles para futuras consultas.

La capacitacion deberd incluir aspectos de seguridad, operaciéon de los equipos vy
seminarios de aprendizaje tedrico y practico de cada operacién, a efectos de proveer a los
mecanicos e ingenieros el conocimiento bdasico para el manejo de los manuales de
intervencion de las unidades. Es conveniente que la capacitacion se amplie a los
siguientes temas especificos:

e Sistemas computarizados de diagndstico a bordo, en referencia al sistema de
control de emisiones, con el mantenimiento programado, con la deteccién de
averias y cualquier tema que por su relevancia resulte de interés para el
operador del sistema de transporte.

e Operaciones de abastecimiento y desabastecimiento de combustible.

e Revision de cilindros. Caducidad, inspeccién de averias, etc.

e Herramientas especiales y procedimientos asociados al suministro y consumo
de GNC.
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e Procedimientos en caso de emergencia, activacién, restauracion y revisién de
sistemas de alarma.

En relacién con la vigilancia de sistema de autobuses a GNC, con el fin de garantizar su
correcta operacién, se recomienda realizar auditorias contemplando los siguientes
aspectos:

Seguridad

Proteccion al medioambiente

Eficiencia

Gestion de las estaciones

AN

Es importante sefialar que las siguientes faltas deben ser consideradas como muy graves y
deben ser motivo de importantes sanciones. Se recomienda que su reincidencia sea
penalizada con la revocacion de la concesion:
v' Impedir el acceso a las instalaciones y autobuses de personal de supervisidn
asignado por la autoridad.

v" No declarar modificaciones en las instalaciones que afecten su seguridad.

v" Continuar utilizando equipos mas alld de su vida util o en condiciones que
pongan en riesgo la seguridad del personal o de las instalaciones.

v Fallas en el sistema de deteccidn de fugas de gas.

v’ Fallas en el sistema de paros de emergencia.

v Sobre llenado de cilindros de gas en autobuses.

v Llenado de cilindros en autobuses que presenten fugas.

v Vaciado de cilindros fuera del drea disefiada para este fin sin presentarse una

emergencia extrema o sin aviso a la autoridad competente.

Una de las principales consideraciones a tener en cuenta al impulsar el uso de buses de
Gas Natural Vehicular (GNV) en una ciudad estd asociada con los posibles gastos de
inversion adicionales que esta tecnologia implica. Los buses a GN son por lo general mas
costosos que los vehiculos Diesel y tienen consumos mas altos en términos energéticos [1,
2, 3, 4]. Esto implica que para que los operadores vean razonable el uso de estos
vehiculos, se deben ofrecer los incentivos financieros adecuados. En muchos paises el
Diesel tiene beneficios tributarios y subsidios por parte del gobierno central. Es
importante que antes de impulsar el uso de buses de GNC se pueda favorecer el precio del
gas de una manera suficiente para compensar los mayores gastos involucrados en la
adquisicion de la flota. También se pueden considerar incentivos no monetarios como
carriles exclusivos, menor frecuencia en inspecciones o menores restricciones de
circulacion que fomenten el uso de estos vehiculos [2]. Otra herramienta con la que
cuentan los gobiernos de ciudades o paises interesados en el impulso de éstas tecnologias
es la ejecucidon de demostraciones y estudios que ayuden a generar la confianza necesaria
dentro de los operadores [3].
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El precio del combustible no es el Unico factor que se debe considerar para apoyar el
cierre financiero de iniciativas de GNC en las ciudades de hoy en dia. El aprovechamiento
de las economias de escala debe ser una variable que puede hacer la diferencia en estos
procesos [1, 2]. Si bien en ciudades donde el sistema de transporte estd constituido
principalmente por muchas empresas pequefias en lugar de pocas pero grandes
prestadoras de servicio, la transformacién de una parte importante de la flota serd un
desafio mayor, es importante considerar esta estrategia como una posibilidad de
implementacién. Adicionalmente, el gobierno puede enviar sefiales de estabilidad y
fomento del sistema mediante el apoyo al establecimiento de estaciones de distribucidn.
Una estacion de distribucidon con capacidad para atender cerca de 150 buses puede llegar
a costar unos USD $350,000 sin incluir los costos de importacion de los equipos y otros
impuestos [5]. Sin lugar a dudas la instalacién de éstas va a depender en gran medida del
apoyo que el gobierno esté dispuesto a ofrecer.

Otro tema importante es la disponibilidad y distribucion del recurso. El cambio a gas
natural permite la explotacion de un nuevo combustible para el transporte pero sigue
siendo un recurso no renovable y las reservas deben ser consideradas antes de impulsar
un proyecto de gran envergadura. Sin embargo, por lo general éste no resulta ser un tema
decisivo ya que las reservas con frecuencia exceden con creces las necesidades. Por otra
parte, el CNG puede ser visto'como un combustible de facil transicién al biometano, con el
consecuente impacto futuro, pues el biometano produce solo el 20% de los GEl que
produce un combustible fésil (g). las mezclas gas natural-biometano son una alternativa
factible en el mediano plazo y dada la incorporacion de un componente renovable ,
permite la agregacion de grupos promotores adicionales. Cabe hacer mencién de que una
mezcla 90% gas natural -10% biometano, permite reducir en 8% la emisién de GEI
respecto al uso de gas natural 100% [6].

Es la distribucidon del recurso por medio de una red robusta y suficientemente confiable lo
gue en algunas oportunidades se convierte en un cuello de botella en la ejecucién de
programas de gas natural. La demanda de este recurso por parte de los sistemas de
transporte no es suficiente para justificar grandes inversiones en redes nuevas [2], de
manera que las ciudades deben tener otros sectores que aprovechen esta red, como el
sector industrial, comercial o doméstico. La confiabilidad de la red, definida como el
numero de dias sin prestacion del servicio como proporcién de los dias en servicio de la
red, es otro factor determinante especialmente para el impulso de sistemas de transporte
publico [7]. Una proximidad a la red de distribucién de gas del orden de un kilémetro
suele ser tipica, sin embargo, los proyectos de estaciones de llenado pueden ser viables
para distancias a la red de 2y hasta 3 kildmetros (Argentina).
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En relacién con lo anterior, el andamiaje regulatorio del sistema es fundamental y debe
ser considerado cuidadosamente. Este debe tratar temas como el cumplimiento de
estandares internacionales de calidad del combustible, condiciones de los cilindros de gas
y estaciones de abastecimiento, y el mantenimiento de los vehiculos [2]. EI marco
regulatorio jugara un papel fundamental sobre todo en ciudades donde el sistema actual
sea desorganizado y con pocas herramientas de comando y control. Es comin en muchas
ciudades en via de desarrollo encontrar sistemas de transporte desorganizados con
esquemas de inspeccion insuficientes y que permiten condiciones laborales que poco
benefician a los conductores y propietarios de vehiculos [2]. Esto ha resultado en la
circulacién de vehiculos en pésimas condiciones de mantenimiento que no cumplen con
las especificaciones mecdnicas de fabrica. En muchas oportunidades los altos niveles de
emisién estdn asociados mas al mal mantenimiento de los vehiculos que a las tecnologias
como tal. Bajo estas condiciones, independiente de si se emplea gas natural o Diesel, los
resultados no serdn los esperados.

Incentivar el uso de sistemas de transporte colectivo en ciudades emergentes con un
enfoque netamente ambiental, requiere que los usuarios del automaovil encuentren en el
sistema de trasportacion colectiva incentivos suficientes para abandonar la trasportacion
individual. La existencia de estacionamientos, tiempos de espera y transporte adecuados,
asi como tarifas atractivas y amenidades con percepcidon de seguridad y modernidad
pueden ser factores decisivos para el empleo de la transportacion colectiva en sustituciéon
del uso del automdévil particular, dando lugar a sistemas de transporte sustentables. En
este contexto, los sistemas de trasporte de autobuses en carriles confinados, con unidades
de alta calidad, rapidos, confortables y costo efectivos, son un ambito ideal para la
aplicacion del GNC y son una alternativa al tren ligero con un costo 20 veces menor vy al
metro con un costo de 10 a 100 veces menor (h). Resulta evidente que estos sistemas
facilmente podrian absorber el sobreprecio de las unidades a GNC respecto a los vehiculos
a Diesel y los costos de las estaciones de suministro de GNC con un impacto marginal en la
inversion inicial y en el costo por persona transportada por kilometro.

Sin lugar a dudas los autobuses urbanos poseen caracteristicas que los hacen altamente
atractivos para el consumo de GNC, en particular, su uso en zonas urbanas congestionadas
y sus largos recorridos diarios en rutas bien definidas permiten un rapido retorno de la
inversidn que representan respecto a autobuses convencionales a Diesel. Por otro lado,
las condiciones transitorias de paro y arranque que suelen ser altamente contaminantes
en motores a Diesel se ven mitigadas al emplear buses con este combustible alterno (4D-
NGV-ES[1]lizvega).
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4. CONSIDERACIONES TECNICAS

4.1. Propiedades del gas natural comprimido (GNC)

El uso de GNC como combustible vehicular suele ser mas sensible en cuanto a la tolerancia
a variaciones en la composicion del combustible que otras aplicaciones del gas natural
como la generacion de electricidad [ref.]. Por otra parte, los requerimientos de calidad
varian para los diferentes fabricantes de motores de gas natural, pero en general se
consideran un contenido minimo de metano de entre 85 y 90%, contenidos maximos de
propano de entre 2 y 9% y contenidos mdaximos de butano de entre 1 y 5%
(NGVquality)(j),. Sin embargo, estas especificaciones estan orientadas a vehiculos ligeros,
siendo los motores sobrealimentados de uso en vehiculos pesados mas sensibles a la
calidad del combustible. Se recomienda un contenido minimo de metano de 95% con el
fin de establecer un factor de seguridad adecuado en los programas de uso de buses a
GNC. Si la calidad del combustible no es la adecuada, los sistemas de ajustes de la relaciéon
aire-combustible funcionardn deficientemente dando lugar a mayores emisiones
contaminantes y en ocasiones, a la pérdida de eficiencia de combustién. En condiciones
extremas, la presencia de altos contenidos de propano y butano puede dar lugar a
problemas de detonacién y funcionamientos defectuoso y eventualmente pueden
producir dafios permanentes del motor [ref.]. Existen otras propiedades del GNC que
deben ser reguladas para la implantacion exitosa de sistemas de buses y destacan por su
importancia las siguientes:

Contenido de agua.- Debe ser limitado con el fin de evitar la presencia de agua

liquida y particulas de hielo en el sistema de suministro de GN, pues pueden obstruir
filtros, reguladores, lineas y cualquier otro componente del sistema. Si el gas
proporcionado por el concesionario presenta agua, puede ser secado en la estacion de
compresion antes del llenado de los vehiculos. Se recomienda establecer un punto de
rocio 6 grados centigrados inferior a la minima temperatura ambiente esperada.

Contenido de azufre.- A pesar de que el contenido de azufre del gas natural suele

ser mucho menor que el presente en el Diesel o las gasolinas, con el fin de obtener los
mejores beneficios de este combustible alterno es necesario controlar la presencia de este
contaminante, pues envenena a los convertidores cataliticos. En particular, el proceso de
oxidacion del metano en los convertidores cataliticos es altamente sensible al contenido
de azufre y como es sabido, el metano tiene un potencial como gas de efecto invernadero
hasta 20 veces mas alto que el biéxido de carbono [ref.]. Normalmente los contenidos de
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azufre en el gas natural son muy bajos, sin embargo, por razones de seguridad, algunos
compuestos sulfurosos son adicionados con el fin de detectar el aroma en caso de fuga,
es por esto que se debe tener especial cuidado en la cantidad de odorizante agregada al
GN. Se recomienda un contenido maximo de compuestos de azufre de entre 8 y 30 ppm,
dependiendo de las recomendaciones de los fabricantes de automotores y de la calidad
del gas disponible.

Residuos de aceite.- Normalmente proceden del sistema de lubricacion del

compresor y puede ser arrastrado hasta el vehiculo durante el llenado de cilindros. Con el
fin de que este aceite no interfiera con el buen funcionamiento de los reguladores de
presion ni del sistema de inyeccidn en general, puede ser eliminado instalando filtros
tanto en la estacién de llenado como en el vehiculo, se recomienda un contenido maximo
de aceite de 5ppm y un filtrado de particulas a 1 micrén.

Cabe hacer menciéon de que en el ailo 2008 fue aprobada y publicada la especificacién DIN
51624 que establece las propiedades fisicoquimicas requeridas para el gas natural
comprimido, es importante resaltar que no incluye residuos de aceite, a pesar de que es
una propiedad relevante para la buena conservacién de los vehiculos. A continuacién se
presentan las principales propiedades incluidas en esta especificacion:

Tab. 1 CNG specification (DIN 51624 (2008))

paramater unit min. value max. value

CH. Mal.-% B0 .

C; Mal.-% . 12

CyaHy Mol.-% . g
[T Mol.-% . 2
CeHyz Mol.-% . 1

Coe Mol.-% - 0.5

CO; + N; Mol.-% - 15
total sulphur (inclusive odorization) mgikg - 10
moisture magikg - 40
methane number - 70 -

Fuente: gncqualitygermany
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4.2. Estaciones de llenado de GNC (Zobel)

Los sistemas de recuperaciéon de gas en las estaciones pueden tener impacto ambiental si
no son seleccionados de manera escrupulosa, asimismo, el uso de filtros de gas
coalescentes y sistemas de acondicionamiento redundantes garantizan una operacién
satisfactoria de las estaciones y la minima trasferencia de compuestos indeseables a los
autobuses. Por otra parte, el empleo de sistemas de alarma, monitoreo remoto o sistemas
redundantes y de soporte eléctrico son deseables, pero representan costos adicionales
gue no en todos los casos son justificables.

El concesionario debe garantizar en todo momento que el personal operativo de las
estaciones cuenta con el entrenamiento necesario para la operacion de los equipos
mecanicos, eléctricos y de seguridad para el suministro de GNC en condiciones adecuadas
y con la menor afectacién posible al medioambiente. Asimismo, se recomienda capacitar a
los equipos locales de bomberos en cuanto a los procedimientos de emergencia (como la
desactivacidn y aislamiento de sistemas de almacenamiento y suministro) y la operacién
de los equipos de seguridad en las estaciones.

En el diseno de la estacion, se deben contemplar las redundancias necesarias para evitar
el paro no programado y la consecuente falla en el servicio de abastecimiento de GNC que
repercuta en deficiencias en el servicio en ruta de los autobuses. Las estaciones solo
deberan detenerse durante los mantenimientos preventivos y de acuerdo al plan que se
establezca al inicio de la operacion del sistema.

Es recomendable que la flotilla de autobuses a GNC disponga de los medios necesarios
para el suministro del combustible en sus propias instalaciones, contemplado el
dimensionamiento de los compresores y sistemas de almacenamiento de manera tal que
sean capaces de suministrar el maximo consumo en hora pico y que adicionalmente exista
un sobredimensionamiento de los equipos para soportar el consumo de los futuros
autobuses, de acuerdo con los planes de expansion de la red de transportes y con la
sustitucion de autobuses que utilicen Diesel como combustible.

Con el fin de promover el uso de GNC en vehiculos particulares y flotillas de automdviles,
se recomienda instalar en las estaciones de abasto a autobuses, al menos una isla de
dispensadores de tal manera que pueda suministrar el combustible de manera comercial.
Esta practica permite ayudar a gestionar la sobre oferta de gas originada por futuros
consumos, a la vez que proporciona un medio valioso de promocién del GNC con una
inversién minima. Es importante sefialar que los accesos de la estacidén para los autobuses
y los particulares deberdn ser independientes y es conveniente evitar la libre circulacion
de peatones.
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También es deseable proveer un cierto nivel de redundancia en las areas de secado,
compresion y dispensadores de gas con el fin de anticipar paros programados por
mantenimiento de equipos y descomposturas, asimismo. La no previsién de areas para la
ubicacién futura de nuevos compresores por incremento en la demanda de gas, acarrea
importantes erogaciones. Un disefio arquitecténico con superficies amplias y visibles
contribuye a la imagen de seguridad que requiere el gas comprimido para su aceptacion
como combustible en vehiculos privados (argentina).

En cuanto a la instrumentacién de los sistemas de compresion y suministro de gas, deben
de ser de la mejor calidad y confiabilidad probada en estaciones de abasto de gas natural
comprimido, es recomendable el empleo de componentes analogos como termopares y
transductores en lugar de interruptores mecanicos, ya que carecen de piezas moviles y
posibilitan la automatizacién y monitoreo remoto de las estaciones. Se debe prever la
adquisicion inicial de un lote minimo de los instrumentos de uso comun, para evitar el
paro no programado de la estacion a causa de la descompostura de un instrumento.

Es recomendable la instalacién de un sistemas de monitoreo y alarmas que

Incorpore un médem para transmision de condiciones de operacidon del compresor,
transacciones realizadas y su estatus.

El sistema de control desactivara los compresores en los siguientes eventos:

v Baja presion de succién

Alta presion de succion

Alta presion de descarga

Alta temperatura de descarga
Baja presién de aceite

Excesivos ciclos de paro/arranque

N N R

Deteccion de gas en ambiente

El sistema de control de las estaciones deberd monitorear todas las instalaciones,
incluyendo en particular los siguientes elementos:
v' Compresores
Dispensadores
Valvulas prioritarias y secuenciales
Sistema de vaciado de autobuses
Sistema de compensacién por temperatura

AN NN

Sistema de paro de emergencia
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4.3. Tecnologia de los autobuses a gas natural.

Este tema abarca aspectos de los procesos de combustidn, de los sistemas de control de
emisiones, de los sistemas de almacenamiento de combustible y de los requisitos
indispensables para garantizar el buen servicio de los vehiculos, tanto desde el punto de
vista medioambiental, como de seguridad en el manejo de combustible y desempeno.

El factor que debe dirigir la escogencia de una tecnologia especifica en los sistemas de
transporte publico son las metas de emisiones en el futuro. Si bien los buses de gas
natural pueden tener menores niveles de emisidon de gases de efecto invernadero (GEl),
esta reducciéon es por lo general cercana al 10% [1, 6, 8, e] sin considerar posibles
aumentos en las emisiones de gases como el metano, sin embargo, estudios recientes (f,b)
sugieren que la reduccion de GEI al usar GNC puede ser superior al 20% considerando el
ciclo de vida completo del vehiculo y el combustible. Esta es una discusién que incluso hoy
permanece abierta y las reducciones alcanzadas varian entre los distintos estudios [1]. Sin
embargo, en términos de contaminantes criterio los beneficios del uso de GNV son
indiscutibles. Las emisiones de material particulado (PMyo y PM,s) son sustancialmente
menores y las de los dxidos de nitrégeno (NOx) también son menores a las registradas por
autobuses a Diesel.

En el anexo B se presenta un andlisis comparativo entre los motores a Diesel y los motores
de ciclo Otto que utilizan gas natural como combustible.

Si bien es cierto que con el advenimiento de nuevas tecnologias para los motores a Diesel
asociadas a la exigencias de niveles de emisiones mas estrictos (EPA 2010, EURO VI) las
ventajas comparativas del GNC se han visto reducidas, el requerimiento de Diesel de Ultra
Bajo Azufre (ULSD por sus siglas en inglés) para estos vehiculos (OMS), dificulta su
utilizacion en paises emergentes que en general carecen de este combustible. La
utilizacién de gas natural en los paises poco industrializados que disponen localmente del
gas y son importadores de combustibles como el Diesel y la gasolina, pueden obtener los
mismos beneficios ambientales que los paises desarrollados al utilizar GNC vy
adicionalmente mejorar el balance de importaciones de refinados.

Por otra parte, los fabricantes de motores a Diesel se han visto obligados a la instalacion
de complicados sistemas de control de emisiones (L). El cumplimiento de los niveles
exigidos en la normatividad EPA 2010 y EURO VI, demanda el uso de convertidores
cataliticos oxidativos, filtros de particulas y sistemas de catalisis selectiva para la reduccién
simultanea de dxidos de nitrégeno y material particulado. La incorporacién de estos
dispositivos ha tenido un importante efecto en los costos operativos de estos vehiculos y
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una reduccién en la disponibilidad de los autobuses, asociada a la mayor complejidad
tecnoldgica de los motores y sus sistemas de control (CALGARY, epatech).

Mientras que el nivel de sofisticacién de los motores a Diesel ha tenido un incremento
significativo en los ultimos afios, ocasionado por la continua demanda de niveles mas
estrictos de emisiones, los motores a gas natural requieren de sistemas de control de
emisiones de tecnologia probada, como los convertidores cataliticos de tres vias.

En un principio los fabricantes de motores a gas natural de servicio pesado optaron por el
desarrollo de motores de mezcla pobre que permitian menores emisiones de NOx sin el
empleo de dispositivos de tratamiento de gases de escape y sin sacrificar indicadores de
desempeiio como torque y potencia respecto a los vehiculos Diesel [1]. Este tipo de
vehiculos sin ningun tipo de sistema de control de emisiones cumple estandares como
Euro lll o Euro IV mientras que los buses de combustible Diesel requieren de filtros y bajos
niveles de azufre (por debajo de 50ppm) para cumplir este mismo estandar.

Al enfrentar niveles mas exigentes de emisién como US2010 o Euro VI, los fabricantes han
optado por el desarrollo de motores de combustion estequiométrica para cumplir las
exigencias de emisién de los NOx. Si bien los motores de este tipo no son en si mismos
mas limpios, si permiten la instalacion de convertidores cataliticos de tres vias (TWC por
sus siglas en inglés). Estos sistemas han permitido que los vehiculos pesados a GNC se
certifiguen como Euro VI y US2010 incluso antes que los vehiculos Diesel y sin la
necesidad de tener combustibles con estdndares de calidad dificiles de cumplir con es el
caso del ULSD. Algunos estudios sugieren que los buses a GNC con motores de combustion
estequiométrica equipados con recirculacion de gases (EGR) y catalizador (TWC)
presentan reducciones de hasta el 90% en las emisiones de NOx al compararlos con buses
de gas natural con motores de mezcla pobre [1]. Estos ultimos no alcanzan los estandares
Euro Vl'y solo pueden certificarse como Euro V si cuentan con catalizadores oxidativos. En
este sentido, generar demanda por buses de gas natural vehicular con motores de mezcla
pobre (lean-burn) puede convertirse en un obstidculo para cumplir mas adelante
estandares de emisidon mas exigentes. La Tabla 1 muestra las tecnologias necesarias para
cumplir los diferentes estandares. Dicha tabla es una adaptacion de la Tabla 4 presentada
por Posada [1]. Para una explicacién mas completa de cada sistema y sus implicaciones en
términos de desempeio mecanico y ambiental, se recomienda al lector referirse a dicha
publicacién.

Tabla 1. Resumen de tecnologias de GNV necesarias para cumplir los estandares europeos
de emisioén [1].
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Estandar de emision Tipo de Combustion Sistema de Sistema pos
NOx/PM (g/kWh) mezclado tratamiento de
gases
Euro Il - 2000 Mezcla pobre Valvula de Ninguno
5.0/0.016 regulacion (throttle)
0 inyeccion
multipunto
(preferiblemente).
De circuito
abierto/sensor
lambda
Euro IV - 2005 Mezcla pobre Circuito cerrado Catalizador oxidativo
3.5/0.030 /sensor/universal de Durabilidad:
oxigenao (sensor de . 500.000km o 7 afios
oxigeno de rango
amplio)
Euro V - 2008 Mezclado (mezcla Circuito Convertidor
2.0/0.030 pobrey cerrado/sensor catalitico de tres vias
estequiométrico) o universal de oxigeno (TWC) con oxidacién
combustién (sensor de oxigeno de metano
estequiométrica + de rango amplio) + Durabilidad:
EGR y turbocargado sensor lambda 500.000km o 7 afos
secundario
Euro VI - 2013 Combustion Circuito Convertidor
0.4/0.010 estequiométrica + cerrado/sensor catalitico de tres vias

(niveles propuestos)

EGR con
refrigeraciony
turbocargado.

Disefio mejorado de
la cdmara de
combustiény

sincronizacion del
sistema motor/TWC

universal de oxigeno
(sensor de oxigeno
de rango amplio) +
sensor lambda
secundario

(TWC) con oxidacion
de metano a
temperaturas

menores a los 350°C
Durabilidad:

700.000km o 7 afios

En términos de consumo de combustible, mientras que el de un bus Diesel puede estar
alrededor de los 60 litros/100km, al expresar el consumo de GNC en su equivalente

energético de Diesel

(considerando 35,700 kJ/litro), un

bus de

combustion

estequiométrica alcanza los 75 litros/100km y uno de mezcla pobre puede superar los 80

litros/100km [8].
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4.4. Factibilidad técnica para el uso de autobuses a GNC

La viabilidad de los sistema de autobuses a Gas Natural depende en gran medida de
factores como la disponibilidad del combustible y el estado de desarrollo de las vias de
distribucién del mismo y condiciones locales como la topografia, vias adecuadas de
circulacion y espacios disponibles para la ubicacién de las estaciones de llenado.
Asimismo, estos factores pueden a su vez incidir en la autonomia de los autobuses
pretendida, con un posible impacto econdmico en el proyecto por el costo que
representan los cilindros de almacenamiento de gas.

Es importante mencionar que la tecnologia para el empleo de gas natural es autobuses es
una tecnologia madura, tanto en lo que se refiere a los motores y sistemas de
almacenamiento y suministro de gas como en los dispositivos de control y postratamiento
de las emisiones contaminantes. El éxito en su aplicacion depende fundamentalmente de
factores econdmicos, logisticos y de voluntad politica. Por otra parte, aspectos como la
proximidad al ducto de gas natural pueden condicionar la aplicabilidad de este
combustible alterno. En general, es recomendable que la promocién de sistemas de
transporte a gas natural se realice en zonas geograficas con acceso préximo al sistema de
distribucién de gas, sin embargo, en muchos casos la promocidn simultanea del GNC y del
gas natural como combustible de uso doméstico e industrial ha logrado resultados
satisfactorios (referencia).
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5. OTRAS CONSIDERACIONES IMPORTANTES.

5.1. Necesidades adicionales para la implantacion de autobuses a GNC

La existencia de piezas de recambio y personal capacitado para el mantenimiento de las
unidades y estaciones de servicio es fundamental para la permanencia de los programas.

La capacitacion de los operadores del sistema, en particular en aspectos criticos como el
término de la vida util de los cilindro de almacenamiento, son indispensables para la
operacion segura de las unidades.

En primer lugar, se debe reconocer que el impulso de cualquier nueva tecnologia implica
programas ambiciosos de capacitacion. Es claro que el mantenimiento y reparacion de
buses de GNC requiere de habilidades especificas. Por consiguiente debe haber un
entrenamiento adecuado de conductores y mecdnicos que permita el desempeno
deseado de los buses. Si en principio las capacidades técnicas de las ciudades o paises no
son suficientes o satisfactorias se puede acudir a instituciones y especialistas
internacionales. Sin embargo es deseable que se generen los procesos necesarios para
gue el conocimiento local aumente y en el corto o mediano plazo no sea necesaria la
asistencia extranjera [2].

El 6ptimo desempefio de un autobus a gas natural depende por un lado de la calidad del
combustible, pero también de la realizacién de mantenimientos preventivos y correctivos
y para esto es indispensable el establecimiento de programas de capacitacion y servicio
técnico adecuados. La adquisicion de unidades y estaciones de servicio a fabricantes y
distribuidores que no disponen de la representacién técnica y comercial en el pais
receptor, frecuentemente es causa de deficiencias operativas del sistema.

Para garantizar el éxito en la implantacidon de sistemas de autobuses gas natural y su
permanencia en el tiempo se emiten las siguientes recomendaciones:

Desde el planteamiento inicial de los sistemas a GNC, se debe contemplar la capacitacion
requerida para el uso de este combustible alterno, incluyendo el aprovisionamiento de los
manuales de los equipos en el idioma oficial del pais receptor, o en su defecto, contemplar
desde un inicio la necesidad de contratar personal técnico 100% bilingie.

Se recomienda garantizar el aprovisionamiento de un lote de los repuestos indispensables
como parte de la procura inicial de los autobuses y estaciones de servicio, asimismo, se
debe disponer de los programas de mantenimiento preventivo desde el inicio de
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operaciones del sistema de transporte. Estas medidas, permiten establecer una mecanica
de responsabilidad compartida entre los proveedores de los equipos, la empresa
operadora y las autoridades con el fin de resolver a priori posibles fallos técnicos que
podrian desencadenar en la operacion deficiente de los vehiculos. En este sentido, el
establecimiento de sanciones por parte de la autoridad y mecdnicas de solucién de
conflictos asociados a la descompostura de vehiculos en periodo de garantia que no
afecten la calidad del servicio ofrecido por los buses, resulta primordial. Si bien el principal
incentivo para el uso del GNC en autobuses es el medioambiental, el buen funcionamiento
y fiabilidad de la red de buses es indispensable para garantizar la satisfaccidon del usuario.

Otro aspecto fundamental para el funcionamiento eficiente de la red de autobuses a GNC,
versa en torno a su dependencia con la red de suministro de electricidad. A pesar de que
los autobuses a Diesel también requieren de energia eléctrica para suministrarles el
combustible, en caso de fallo en la red eléctrica el soporte requerido es de menor
capacidad que para un compresor de gas natural. Asimismo, como se mencioné
anteriormente, por razones de espacio disponible para el almacenamiento del gas, los
autobuses a GNC podrian tener menores autonomias que vehiculos similares a Diesel.

Cuando se opta por el empleo de sistemas de carga lenta (que representan ahorros
sustanciales en los requerimientos de capacidad de compresién instalada y sistemas de
almacenamiento en estacién) resulta indispensable la previsidon de un sistema de respaldo
de energia eléctrica.

5.2. Seguimiento de los programas de autobuses a GNC

El establecimiento de criterios de evaluacién y seguimiento de los sistemas de transporte
en el tiempo favorece el adecuado desempefio de las flotillas desde todos los puntos de
vista. En particular, en el caso del gas natural comprimido es importante el seguimiento
de parametros operativos como el tiempo de llenado por autobus, la limpieza vy
sustitucién de filtros, los tiempos de paro no programado de los compresores y en general
cualquier situacion que eventualmente conduzca a la interrupcién del servicio.

Se recomienda el empleo de sistemas compatibles con el monitoreo remoto de
estaciones, sin embargo, a pesar de que es creciente el uso de monitoreo a distancia, no
en todos los casos puede resultar una opcion viable, tanto por cuestiones asociadas al
costo de los equipos de supervisién, como por las dificultades técnicas que puede
entranar su mal funcionamiento. Es posible que por razones de costo, pueda resultar mas
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segura la supervision in situ. De igual manera, a pesar de la complejidad de los equipos de
compresiodn y sus sistemas de monitoreo, las practicas comunes de supervisién, basadas
en la inspeccidn ocular y auditiva detallada, puede resultar mas eficiente que la operacion
instrumentada sin vigilancia presencial. Por otra parte, el monitoreo remoto de los
sistemas de emergencia como detectores de fuego o altas concentraciones de metano,
resulta no solo deseable sino en ocasiones indispensable, pues permite la alerta temprana
de los cuerpos de bomberos y autoridades locales avocadas a labores de contingencia que
pueden evitar fallas catastroéficas.

Es recomendable la documentacién a las autoridades de los siguientes eventos:

Mantenimientos adicionales a los establecidos en los Programas. De acuerdo con los

fabricantes de equipos, deberd ser proporcionado un programa de mantenimiento
preventivo anual. En caso de intervenciones de emergencia o paros no programados, se
debe elaborar un reporte de las operaciones realizadas asi como las causas que
condujeron a la intervencion.

Notificaciéon de paros de emergencia. Adicional a los sistemas de alarma locales, debera

notificarse al personal técnico de la activacién de un interruptor de emergencia manual o
de la operacién del sistema automatico de paro por medios electrénicos adecuados.

Registro y documentacién de eventos. Para fines de evaluacion de la calidad del servicio,

se recomienda elaborar reportes periddicos de la operacion de las estaciones y los
autobuses, incluyendo  activaciones de paros de emergencia manuales y
automaticos. Estos reportes deberdn incluir las intervenciones de mantenimiento
programado y no programado y su duracion. Y deberd abarcar tanto a los autobuses
como a las estaciones de suministro de gas.

Por los riesgos que entrana la operacion de sistemas a alta presion y su dependencia con
el estado de los sistemas de suministro y consumo de gas natural a alta presidn, resulta
indispensable la supervision de todos los elementos que podian desencadenar una falla
catastrofica. Cualquier elemento del sistema que presente sefiales de abuso o deterioro
debera ser sustituido. En particular, los cilindros de almacenamiento y las mangueras de
suministro de gas tienen vidas utiles establecidas y adicionalmente deben ser sustituidas
cuando estén involucrados en un accidente o presenten niveles de deterioro inadmisibles,
de acuerdo con criterios especificos fijados para este fin. Es por esto que resulta
importante contemplar las necesidades de capacitacion de la autoridad —o de quien esta
designe- en cuanto a la revisidn de los sistemas de suministro del combustible. Asimismo,
se recomienda establecer a priori reglamentacién en cuanto a la disposicidn final de los
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sistemas reemplazados, con el fin de garantizar que no sean reutilizados para el uso de
GNC o cualquier otra aplicacion que resulte en riesgos innecesarios.

Finalmente vale la pena mencionar la importancia de incluir variables de desempeno
ambiental en la evaluacion de éxito de las flotas de transporte publico [4]. La motivacién
detras de los cambios de tecnologia debe ser entendida y compartida tanto por los
tomadores de decisién como por los operadores. Medir y premiar operadores con buenos
resultados ambientales asociados a su flota permite que la importancia de los cambios sea
reconocida y valorada.
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ANEXO A. Analisis de programas de GNC

Utilizacion de GNC en Argentina

Por su importancia a nivel mundial y su permanencia durante mdas de 30 afios, el
programa de utilizacion de gas natural comprimido en vehiculos ligeros Argentino aporta
valiosa informacion acerca de los factores que promueven el éxito de estos programas y
su permanencia en el tiempo. En este sentido, el desarrollo de una politica de regulacion
de precios ha sido determinante para la adopcién del GNC [a, ARGENTINA]. A inicios de la
década de los 80’s, en Neuquén se descubrido el yacimiento de gas natural mas
importante de Sudamérica y Argentina dependia —y continda dependiendo hasta nuestros
dias- de las importaciones de Diesel.

A partir del descubrimiento de los yacimientos de Neuquén, el gobierno Argentino
visualizé la posibilidad de afrontar el desbalance energético a través de la sustitucion de
Diesel por gas natural en el sector del transporte publico a través del Plan de Sustitucién
de Combustibles Liquidos adoptado en 1984. A pesar de que las limitaciones tecnoldgicas
no representaban un reto dada la experiencia previa de Nueva Zelanda e Italia, existieron
tres factores que ocasionaron el fracaso en la aplicacién del GNC en los autobuses
argentinos:

e Existencia grupos de presion politica importantes que soportan el uso de
Diesel como combustible en los autobuses.

e La resistencia de las compaiiias de transporte urbano a cambios en el
manejo de sus flotillas para absorber los gastos que representa la
coexistencia de las dos tecnologias (Diesel y GNC) en la misma flotilla.

e La politica de precios fijada por el gobierno que otorgaba —y continua
otorgando- al Diesel ventajas competitivas respecto al GNC.

Si bien el programa de utilizacion de GNC en autobuses fracasd, el empleo de este
combustible en vehiculos ligeros fue un éxito rotundo. A partir de 1983, la Secretaria de
Energia del gobierno Argentino dirigid a través de resoluciones, la creacién de comités
para el desarrollo de la industria del GNC mediante la implementacién de las reglas y
codigos necesarios para el suministro y consumo de carburante a partir de los
reglamentos y estandares utilizados anteriormente por Italia. En virtud de la precepcién
publica de inseguridad asociada al uso de un combustible gaseoso almacenado a alta
presion, el desarrollo de los estdndares de seguridad tuvo un acentuado enfoque en la
promocion de la imagen del GNC como un combustible seguro.
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Posteriormente, en 1985 se decretd la resolucién 30/85 que fijé el precio del GNC al 45%
del precio de la gasolina Premium. Después, al ser privatizadas las empresas Gas de Estado
y Yacimientos Petroliferos Fiscales en 1992 y 1993 respectivamente, la distribucion del gas
se desagregd en 8 distribuidores y su transporte en dos compafiias independientes.

La resolucién 30/85 y la desregulacion del gas fueron los hechos mas significativos que
condujeron a la masificacion en el uso de GNC en vehiculos ligeros en Argentina. Sin
embargo, esta masificacion esta asociada a la crisis de los combustibles y frecuentemente
continua percibiéndose al GNC de manera negativa respecto a la gasolina, pues requiere
de frecuentes recargas de combustible (por menor autonomia vehicular) y esta asociado a
la pérdida de espacio de almacenamiento en los automoviles, pues requiere de tanques
de almacenamiento en el maletero.

Aun después de la privatizacién de Gas del Estado y Yacimientos Petroliferos Fiscales, el
Estado Argentino tiene influencia directa en el precio del Gas Natural, a través del control
de impuestos a los energéticos.

En cuanto al desarrollo de infraestructura para el GNC, uno de los hechos que facilitaron
la masificacion del GNC en Argentina, fue la existencia de una red de transporte y
distribucién de gas suficientemente desarrollada previa al inicio del programa. Argentina
cuenta actualmente con una red troncal de 11,000 km y 93,000 km de lineas de
distribucién. A partir de estas redes desarrolladas previamente, fue posible iniciar la
instalacion de estaciones de recarga de gas natural.

En 1984, el Gobierno Argentino inaugurd dos estaciones publicas con el fin de constituir
una percepcion de seguridad en el manejo del combustible y un mostrar un compromiso
gubernamental para el uso del GNC. Estas estaciones fueron localizadas en intersecciones
transitadas y en lugares visibles, es importante mencionar que la inversidon estatal en
estaciones de recarga de GNC estuvo limitada a tres estaciones, sin embargo, la politica
del gobierno estuvo enfocada al desarrollo de confianza y reduccion de incertidumbres
para los inversionistas a través del establecimiento de normatividad y reglamentacioén, de
igual manera, el estado inicid la demanda de GNC a través de la conversién de una flotilla
de 300 vehiculos de Gas del Estado y el apoyo financiero para la conversién de 300 taxis
en la ciudad de Buenos Aires en 1984.

Dependiendo del tipo de estacién, el punto de equilibrio (ventas minimas para que la
estacion sea viable) es del orden de 90,000 a 100,000 m3 /mes, dependiendo del tipo de
estacion.

Tipicamente, la distancia de la estacidén al punto de conexién suele ser menor a 1 km,
pero puede llegar hasta 2 o 3 km.
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En el caso Argentino, la financiacion del programa por parte del estado ha sido limitada, el
estado practicamente se ha avocado a la emision de normatividad y estandares con un
importante énfasis en aspectos de seguridad y en el establecimiento de compromisos
claros e incentivos econdmicos a través de la regulaciéon del precio del combustible.

El envio de sefiales claras, confiables y permanentes en cuanto al precio del gas natural y
sus tendencias en el tiempo permite establecer rentabilidades claras para las estaciones
de suministro. A su vez, favorecer la estabilidad en los costos de compresion a través de
una politica de precios en los insumos como electricidad y otros, facilita la correcta
planeacion de los periodos de recuperacién de la inversion por parte de las empresas
operadoras de flotillas de autobuses a través del sobreprecio del GNC respecto al Diesel.

La eliminacion de restricciones en cuanto a distancia minima entre estaciones favorecio el
interés de compaiias petroleras en el establecimiento de estaciones de recarga.
Posteriormente, la concesién del proceso de certificacion de estaciones a las compafiias
distribuidoras de gas natural provocd el Interés de los distribuidores en el éxito del
programa de GNC y el establecimiento de mecanicas de inspeccidn y aprobacion eficientes
y sucintas.

La promocion para el uso de vehiculos a GNC mediante el control del diferencial de
precios entre el GN y otros combustibles, ha ocasionado patrones de incremento en el
consumo del combustible que dificilmente son sostenibles en el tiempo. Las reservas
probadas de gas en Argentina ya nos son tan abundantes como hace algunos afios y los
incentivos para inversidon en exploracion de GN son insuficientes, lo que hace necesario el
desarrollo de politicas que incentiven la exploracién de GN para garantizar los futuros
mercados.

Utilizacion de GNC en Brasil

El GNC se introdujo en el mercado de combustibles en Brasil a finales de los ochentas, sin
embargo, su consumo comenzé a crecer significativamente hasta mediados de los
noventas, como resultado de la politica gubernamental que fijé una diferencia sustancial
en el precio a favor del GNC respecto a la gasolina como una manera de promover el
consumo del gas natural importado desde Bolivia. (d). La industria automotriz Brasilefia (a
excepcion del fabricante Fiat) no produjo motores disefiados para el consumo de gas
natural, sino que los clientes debian adquirir e instalar el sistema de suministro de gas.
Esta situacién permanece hasta nuestros dias, con una modesta participacién en el
mercado de vehiculos disefiados originalmente para consumir GNC, lo que ocasiona un
incipiente aprovechamiento de las ventajas en la eficiencia energética que ofrece el GNC,
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pues se consume en motores que fueron originalmente disefiados para otros
combustibles.

La mayor parte del GNC en Brasil se utiliza en vehiculos utilitarios ligeros y taxis en lugares
dotados de redes de estaciones de carga de gas como Rio de Janeiro y Sao Paulo. El
consumo de GNC ha tenido un crecimiento sostenido, y actualmente, junto con los
vehiculos denominados “Flex-fuel”, que son capaces de consumir gasolina, etanol o sus
mezclas, constituyen una alternativa al diesel y la gasolina en el mercado de los
combustibles.

Al igual que en Argentina, el GNC se considera un combustible inferior a la gasolina y al
Diesel y al utilizarlo se presentan inconvenientes como la pérdida del espacio disponible
en el maletero y la menor autonomia, sin embargo, estos inconvenientes se compensan
facilmente con el menor precio del combustible.

En el periodo comprendido entre los afios 1991 y 2005, el consumo de GNC tuvo un
crecimiento anual del 58%, desde 2,000 hasta 1,171.000 vehiculos ligeros. Para el mismo
periodo el crecimiento del parque vehicular a gasolina y diesel tuvo un modesto
crecimiento del orden del 3%.(d).

En Brasil, el uso del GNC esta avocado a los vehiculos ligeros y es el propietario del
vehiculo el que decide instalar el sistema de suministro de GNC con la Unica motivacién de
ahorrar costos de combustible, en virtud de lo anterior, esencialmente los taxis y vehiculos
con recorridos urbanos regulares son los principales consumidores de este combustible.

Utilizacion de GNC en India

A diferencia de Argentina y Brasil, en la India el uso del GNC no inicié por razones de
diversificacién energética, sino como una alternativa tecnoldgicamente factible para
reducir la contaminacion en grandes ciudades como Delhi y Mumbai en los afios noventas
cuando el combustible Diesel en este pais tenia contenidos de azufre hasta de 10,000 ppm
(NG_50,cng_status_monographdelhi, OMS). Mediante el uso del GNC en sustitucion del
Diesel, fue posible lograr niveles de emisiones de NOx y particulas menores en las flotillas
de autobuses. Esta primera generacion de autobuses cumplian con los estandares de
emisiones EURO Il empleando motores estequiométricos y controles de relacién aire
combustible mecanicos operados por potenciémetro y sensor de oxigeno en gases de
escape. Mediante ésta estrategia se posibilité el empleo de convertidores cataliticos de
tres vias y permitié drdsticas reducciones en las emisiones de material particulado (hasta
46 veces menores emisiones) acompafiado de modestas reducciones de NOx respecto a
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los autobuses a Diesel. En India, los programas de conversiéon de flotillas de autobuses a
GNC ha sido la medida medioambiental que mayor impacto ha tenido en la calidad del
aire en ciudades, lo anterior estd asociado a los largos recorridos urbanos de estos
autobuses. Adicional a las ventajas establecidas, en India el GNC ofrece la ventaja de ser
un combustible no adulterable, lo que representa una importante proteccién para los
dispositivos anticontaminantes como los convertidores cataliticos.

En Mumbai, el programa para el uso de GNC tuvo un importante apoyo gubernamental
por razones ambientales principalmente, sin embargo, el interés comercial de las flotillas
de taxis también jugd un papel decisivo en la masificacién.

En el caso de Delhi, la promocién del GNC comenzé a partir de la disponibilidad de gas
natural en la ciudad a inicios de los afios noventa con un incipiente plan de conversion a
GNC. Fueron abiertas dos estaciones publicas por el Gobierno y este propuso la
conversidon voluntaria a vehiculos de flotillas. EIl mayor apoyo vino a partir de la
intervenciéon del estado en 1998, mediante la publicacién de un programa de promocién
del control de la contaminacién ambiental que incluyé las siguientes medidas:

v" Reemplazo de todos los taxis modelo 1990 y anteriores por vehiculos nuevos que
emplearan combustibles limpios a partir del mes de marzo del afio 2000.

v" Incentivos financieros para la sustitucion de vehiculos modelo 1990 y posteriores por
vehiculos que emplearan combustibles limpios.

v" A partir de abril del afio 2000, los autobuses con més de 8 afios, solo podrian utilizar GNC
u otros combustibles limpios.

v" Para marzo de 2001, todos los autobuses urbanos deberian utilizar GNC.

v" El Gobierno Indio aumentaria de 9 a 80 estaciones de carga de GNC para el mes de marzo
de 2000.

Cabe hacer mencion de que a pesar de que en 1991 el Gobierno incluyd en la definicion de
combustible limpio al Diesel con 10 ppm de azufre, este combustible no se comercializa en
India, lo que implica que el Unico combustible susceptible de empleo en autotransporte
urbano es el GNC.

En el afio 2002, después de la exitosa implantacién del GNC en Delhi, el estado identificd
otras 14 ciudades con problemas de contaminacidon y emprendié otros programas de GNC
como un combustible limpio e inadulterable, en las ciudades en las que el gas natural no
estd disponible, el uso de gas licuado como combustible se considera una alternativa.

En cuanto a la tecnologia de los motores, en la India se comenzd con motores
estequiométricos, pero conforme migraron a los estandares Euro lll, fue necesario el uso
de motores de mezcla pobre, semejantes a los utilizados en los Estados Unidos en los afios
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noventa. Sin embargo, han identificado que estos motores de mezcla pobre no poseen
ventajas respecto a los motores a Diesel en cuanto a emisiones de NOx se refiere.

En la India existe preocupacidn acerca de la pertinencia de convertir vehiculos antiguos a
Diesel al uso de GNC. Esta conversidn es particularmente complicada y puede ocasionar
incremento en las emisiones si no se realiza de manera apropiada.

En 2010, 11 ciudades de la India estaban en proceso de introducciéon de vehiculos a GNC
con tecnologia Euro IV.

Uno de los principales inversores en autobuses a GNC es “Delhi Transport Corporation”
que pertenece al Estado, ha decidido adquirir exclusivamente autobuses nuevos a GNC y
no realizar conversiones a partir de vehiculos a Diesel.

Durante 2001-2002, después de algunos accidentes que involucraron incendios en
autobuses, de determinaron las siguientes causas de los sucesos:

En vehiculos a GNC de origen:

v Dafio en tuberias de alta presidn

Desprendimiento de tuberias de los sistemas de fijacidn.

Falla de PRD’s, relevo de presion a través de discos de ruptura.
Corto circuitos.

Escasa flexibilidad de lineas de gas a alta presion.

AN NI NN

En vehiculos convertidos a GNC:

<\

Mala calidad de la conversion

Ausencia de medios para relevar tension en lineas “loops”
Insuficientes abrazaderas de sujecién de lineas.

Proximidad de tubo de escape a cilindros de almacenamiento.
Ausencia de escudo protector de calor en cilindros.

SN NN

Ausencia de tapones protectores del punto de llenado.

En cuanto a la politica de promocion del GNC, en la India no existen incentivos fiscales
para el suministro y consumo, sin embargo, existe un subsidio directo al precio, a través
del mecanismo de administracion del precio del gas que aplica para ciertos consumidores
entre los que se incluye el GNC, sin embargo, solo los programas de GNC de Delhi y
Mumbai se vieron beneficiados por estos incentivos. Este mecanismo de subsidio esta en
proceso de eliminaciéon, dando paso a las tarifas comerciales que establece el libre
mercado.

Clean Air
Institute

39



En cuanto al precio respecto a los combustibles convencionales en Delhi, en junio de
2010, el precio de la gasolina y el Diesel eran 46.5% y 31.4% mayores que el precio del
GNC. Con el fin de incentivar el uso del gas, el gobierno Indio aumenta peridédicamente el
precio de los combustibles liquidos, permitiendo un balance de costo-beneficio positivo
hacia el GNC.

En la India existe una politica de liberacién de precios, por lo que la brecha entre el precio
del Diesel y del GNC se estd acortando. Cuando el diferencial de precio entre el Diesel y el
GNC es del orden de 50%, el periodo de recuperacién de la inversion es del orden de dos a
tres afios, mientras que si el Diesel es solo 30% mas caro que el GNC, el periodo de
recuperacion es de entre 3 y 5 afios. Lo que reduce el atractivo del gas.

Utilizacion de autobuses a GNC en Espana

La Ley de 11/02/05, por el que se incorporan al ordenamiento juridico espafiol
diversas directivas comunitarias en materia de fiscalidad de productos energéticos,
establece un impuesto para el gas natural en su uso como carburante de 0,4140
euros/kWh (1,15 euros/GJ) (6,5 veces menor que el |IE del Gasoleo).

La Empresa Municipal del Transporte (EMT) de la Comunidad de Madrid, ha tenido un
crecimiento sostenido en la utilizacién del GNC en sus autobuses desde el afio 2005. Hoy
en dia, los 787 autobuses a GNC representan casi el 40% de su flotilla. Esta empresa
identifica al GNC como uno de los combustibles mds limpios, con compatibilidad con
flotillas a Diesel, con un precio estable y con un suministro garantizado y que representa la
mejor alternativa a corto y mediano plazo para la sustitucion progresiva de autobuses a
Diesel, tanto por su coste como por la proteccidon al medio ambiente. En funcion de los
buenos resultados obtenidos, la EMT-Madrid, decidié que a partir de junio de 2010, todos
los motores térmicos que se incorporen a su flotilla deberdn de ser impulsados por
combustibles gaseosos. En el mediano y largo plazo, el uso de CNG se presenta como una
alternativa atractiva en vehiculos hibridos eléctricos-gas natural.
(EMT_MADRID_Juan_Angel_Terron).

Utilizacion de autobuses a GNC en Corea

A raiz de la promulgacion del protocolo de Kyoto en 1997, entre otras medidas a
principios de este siglo el gobierno Coreano lanzé el programa para la utilizacién de gas
natural en autobuses, abarcando Ciudades a las grandes ciudades, entre ellas Sedl. A la
fecha, del orden del 50% de los autobuses de pasajeros de uso urbano en Corea operan
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utilizando gas natural como combustible. Diversas ciudades Coreanas han emprendido
ambiciosos programas gubernamentales de sustituciéon de autobuses a Diesel por Gas
Natural por razones ambientales principalmente. Es importante mencionar que del total
de vehiculos que utilizan gas natural como combustible en Corea, 94% de ellos son
autobuses, lo anterior en virtud de los importantes programas de promocion del gas del
GNC que han promovido los gobiernos locales.

El gobierno central de Corea a través del Ministerio de Medioambiente, promueve el uso
del GNC a través del subsidio directo parcial para la adquisicién de autobuses y los costos
del combustible, en este esquema, la colaboracién entre el Gobierno Central y los
Gobiernos locales resulta esencial para la expansion de los programas de transporte a
GNC.
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ANEXO B. Analisis comparativo entre motores s Diesel y a gas natural.

Los motores de ciclo Diesel y Otto (como los que utilizan gas natural como combustible)
difieren notoriamente en sus procesos de combustién y por ende en las estrategias de
control de emisiones. Mientras que en los motores a Diesel, la combustion se inicia en
forma espontanea como resultado de las condiciones de alta presion y temperatura
prevalecientes en el interior de la camara, en los motores de ciclo Otto el inicio de la
combustién es provocado generalmente por un arco eléctrico. A continuacidn se presenta
un cuadro comparativo de los motores de ciclo Diesel y de Ciclo Otto asi como las
principales implicaciones de sus diferencias:

Ciclo Diesel

Ciclo Otto

Masa entrante
durante el ciclo de
admision

Exclusivamente aire.

Mezcla aire-combustible en
proporciones préoximas a la
estequiometria.

Regulacion del
grado de carga del
motor

Por medio de la cantidad de
combustible inyectado (la masa
de aire admitida es
practicamente constante para
un régimen de giro dado).

Por obturacion de la
admision del motor se regula
la cantidad de mezcla aire-
combustible.

Estratégia de
mezclado del aire y

El combustible se inyecta en el
interior de la cdmara de

El combustible se mezcla con
el aire antes de ingresar al

combustion

por las altas presiones en el
cilindro, no hay un estricto
control del instante de inicio de
la combustion.

combustible combustién en las proximidades | motor, hay suficiente tiempo
del punto muerto superior del para su mezclado uniforme.
pistén, el tiempo disponible
para el mezclado del
combustible es limitado.
Inicio de la Por autoencendido, ocasionado Por arco eléctrico en inicio

de la combustidn se controla
con precision.

Estequiometria de
la combustion

Altamente variable, desde
mezclas muy pobres en el seno
del chorro de diesel, hasta
extremadamente pobres en las
proximidades de las paredes del
cilindro.

Uniforme, pequefias
variaciones entre mezcla rica
y pobre.

Duracion de la
combustion

Larga, inicia por autoencendido
y después continua
propagandose a la velocidad a la
gue se inyecta el combustible.

Corta, una vez que se inicia
con una chispa, continuda
propagandose a la velocidad
local de sonido.

Emisiones de
material
particulado (PM).

Alta, por efecto del quemado
del combustible en condiciones
extremadamente ricas (poco

Baja, practicamente toda la
combustidn se realiza en
condiciones proximas a la
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aire) en las proximidades del
chorro de combustible
inyectado.

estequiometria.

Emisiones de
oxidos de
nitrégeno (NOx).

Alta, por efecto de las altas
presiones en la cdmara

Media, menores presiones
en camara de combustion.

Emisiones de
monodxido de
carbono (CO)

Bajas, por combustiones mas
eficientes y completas.

Comparativamente altas.

Emisiones de
Hidrocarburos (HC)

Similares

Similares

Estratégia de
control de
emisiones

Complicada, en general, las
medidas que mitigan la emision
de NOx favorecen la emision de

PM y viceversa.

Sencilla, el uso de sonda
Lambda permite la aplicacién
de convertidores cataliticos
de tres vias de alta eficiencia

(80-90%).

Por otra parte, de acuerdo con la normatividad Federal vigente en los Estados Unidos, la
definicion de encendido por compresidn de los motores Diesel esta basada en el tipo de
ciclo y no en el mecanismo usado para iniciar la combustién.

La presencia de una mariposa de admision para la regulacion de la carga del motor suele
ser la manera de distinguir entre ciclo Diesel y Ciclo Otto. Cuando el grado de carga se
regula controlando el suministro de combustible en lugar de usando una mariposa para
obturar la admisién, pueden ser considerados de encendido por compresién a pesar de
incorporar bujias de encendido. Es por esto que excepcionalmente los motores de mezcla
pobre (lean combustion) que utilizan gas natural, para fines de certificaciéon de sus
emisiones pueden ser comparados con los motores a Diesel.

Para la aplicacién de estdndares de emisiones, los buses de pasajeros deben considerarse
vehiculos “Heavy Duty, HD” dentro de la categoria de motores denominada “Heavy Heavy
Duty engines, HHDE” y estos vehiculos debe cumplir tanto con los estdndares establecidos
tanto para los autobuses urbanos (HB), como para los motores.

Los estandares de emisiones bdsicos para vehiculos HD estan expresados en “gramos por
caballo de potencia al freno y por hora” (g/bhp*hr) y requieren certificarse en los Estados
Unidos de Norteamérica mediante el ciclo denominado FTP Heavy Duty Transient Test
(HDTT) que fue desarrollado considerando una variedad de recorridos para autobuses y
camiones en la unién americana incluyendo tramos de ciudad, carreteras y autopistas.
Este ciclo de prueba se efectua al motor instalado en un dinamémetro de banco vy
contempla condiciones cambiantes de torque y velocidad durante las cuales se realiza un
muestreo de emisiones utilizando un muestreador a volumen constante. Cabe hacer de
mencién de que no existe una correlacién (tedrica o experimental) que permita la
conversion de los valores de emisiones obtenidos en diferentes ciclos, lo anterior en virtud
de que el nivel de emisidn de un motor (o vehiculo) para una condicién operativa dada
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depende de factores que involucran a las estrategias de control de emisiones
desarrolladas por cada fabricante y para cada familia de motores en particular, es por
esto que no solo resulta relevante el nivel de emisién exigido para cada contaminante,
sino el ciclo de prueba normado para este nivel de emisidn (T2396ciclos).
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