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RESUMEN

En este articulo se hace una revision sobre los principales combustibles que se han propuesto
ultimamente para disminuir las emisiones de compuestos contaminantes a la atmosfera, produci-
dos como consecuencia del uso de la gasolina comun. En cada caso se consideran tanto los
aspectos ambientales como econémicos. Desde el punto de vista econdmico parece ser que el
menor costo de la gasolina y el diesel, haran que todavia durante algiin tiempo, sea la gasolina el
combustible mas utilizado, seguido por el diesel. También se observa una tendencia creciente a
implementar el gas natural comprimido, particularmente en el sector de buses y camiones. No
obstante, se requiere extender el uso de la gasolina reformulada (GRF) y desarrollar nuevas tec-
nologias (convertidores cataliticos) para disminuir las emisiones de los motores que usan estos
combustibles a los limites permisibles por las legislaciones ambientales cada vez maés estrictas.

INTRODUCCION

En la actualidad cerca del 80 % de la demanda de
combustibles para el transporte general: automo-
tores, trenes, aviones y barcos, proviene de com-
bustibles fosiles como el petr6leo [1]. La gasoli-
na y el diesel son los mas usados en la actuali-
dad. Los vehiculos que operan con las gasolinas
actuales emiten mezclas complejas de compues-
tos que conducen a la formacion del smog
fotoquimico, ademas muchos de estos compues-
tos son toxicos. Se han hecho muchos esfuerzos
por reducir la contaminacion producida por los

vehiculos operados con gasolina, pero cada aiio
se incrementa el niamero de vehiculos y el reco-
rrido, de tal manera que las medidas actuales no
son suficientes para resolver el problema en
muchas de las grandes ciudades [2].

En general los COMBUSTIBLES ALTERNA-
TIVOS, son aquellos que debido a sus propieda-
des fisicas y quimicas son menos contaminantes
que la gasolina convencional [2]. Es decir, las
emisiones resultantes de la combustiéon contie-
nen menos hidrocarburos, son menos activos en
la formacion de ozono y tienen menor toxici-
dad.
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Los principales COMBUSTIBLES ALTERNA-
TIVOS [3] provenientes de fuentes fosiles son:
el diesel, gas licuado del petrdleo, gas natural
comprimido, y el metanol producido a partir de
gas natural o carbon. Los principales combusti-
bles no fosiles son etanol e hidrégeno. La elec-
tricidad [2], asi como la gasolina reformulada
[4,5] también se consideran COMBUSTIBLES
ALTERNATIVOS,aunque la primera puede pro-
ceder de la quema de combustibles fésiles (car-
bon/crudo/gas). Se espera que las formulaciones
de nuevas gasolinas permitiran reducir hasta un
25 % los efectos contaminantes de la gasolina
tradicional [4,5].

A pesar de que el CO, se sigue considerandoerré-
neamente un contaminante menor, es un gas que
produce el efecto invernadero y perturba el ba-
lance del aire apropiado para la respiracion [6,
14]. Es oportuno tener en cuenta el hecho de que
los combustibles producidos a partir de biomasa
y de gas natural contribuyen en menor propor-
cion a la acumulacion de dicho gas, producto de
toda combustion.

Aunque actualmente cerca de ocho millones de
vehiculos funcionan en el mundo con mezclas
que contienen COMBUSTIBLES ALTERNATI-
VOS [3], es poco probable que en el futuro al-
cancen el amplio uso de la gasolina debido a que
en general resultan mas costosos. Sin embargo,
dado el impacto desfavorable de los combusti-
bles fosiles sobre el ambiente, se ha generado la
bisqueda de fuentes de energia menos nocivas.
En principio, esto permitira disponer de nuevos
combustibles en el comercio para que el usuario
tenga la opcion de escoger de acuerdo a su crite-
rio econdémico y a su sensibilidad con respecto a
la conservacion del medio ambiente.

A continuacion se presentan algunas considera-
ciones ambientales y econdmicas relacionadas
con los principales combustibles utilizados en la
actualidad en comparacion con algunos de los
principales COMBUSTIBLES ALTERNATI-
VOS.
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1. GASOLINA

1.1 Consideraciones Ambientales.

Las emisiones de los vehiculos operados con ga-
solina contienen especialmente hidrocarburos,
oxidos de nitrogeno, monodxido y biéxido de car-
bono y agua [7]. Estos compuestos pueden dis-
minuirse, de manera efectiva, mediante el uso de
convertidores cataliticos de tres vias [8], que
transforman los tres tipos de contaminantes en
sustancias menos nocivas. Con los convertido-
res cataliticos se busca reducir hasta 90% de los
precursores del «smog». Los vehiculos opera-
dos con gasolina también emiten a la atmosfera
compuestosorganicos volatilesevaporadosen los
tanques de almacenamiento de combustible, car-
buradores y estaciones de servicio. Estas emisio-
nes también pueden reducirse mediante el uso de
lechos de carbon activado («canister»), tanques
con doble techo, tapas con sello mas hermético y
unidades de recuperacion de vapores [9].

Una caracteristica importante en la eficiencia
de la combustion de gasolina es el nimero de
octano, que informa sobre el poder antidetonante
del combustible, o sea la capacidad para evitar
la autoignicion antes del salto de la chispa, lo
que induce detonaciones daiiinas para el motor
y hace ineficiente la combustion. Un nimero
de octano alto no sélo impide las detonaciones
sino que permite la obtencion de una potencia
sostenida [3]. Tradicionalmente, se adicionaba
tetraetil-plomo para elevar efectiva y economi-
camente el octanaje de la gasolina. Sin embar-
go, debido a los efectos daiiinos de las emisio-
nes de plomo sobre la salud y a el efecto nega-
tivo sobre la actividad de los convertidores
cataliticos, se ha recurrido a sustitutos, tales
como éteres, cetonas y alcoholes [4]. Este cam-
bio presenta algunas desventajas, pues el mo-
tor se torna menos eficiente con gasolina de
menor octanaje, y se incrementa la emision
global de CO,. Los cambios en los procesos de
refinacion, implicados por la sustitucion del
plomo, también contribuyen a incrementar las
emisiones de CO,. Asi, pues, aunque la gaso-
lina sin plomo asegura una disminucién del
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«smog « a nivel local, posiblemente ticne un
impacto negativo sobre la calidad del aire, a ni-

vel global, debido al aumento de las emisiones
de CO,.

1.2 Consideraciones econémicas

Actualmente la mayoria de los vehiculos funcio-
nan con gasolina porque se sigue considerando
un combustible seguro, relativamente barato, que
proporciona un buen desempeiio del motor, den-
tro de un intervalo apropiado de capacidad, per-
mitiendo ademas, un facil almacenamiento[3).

2. COMBUSTIBLE DIESEL

El combustible diesel se obtiene en la destila-
cion del crudo del petréleo y en operaciones de
craqueo catalitico. El diesel esta compuesto de
hidrocarburoscuyo punto de ebullicion se encuen-
tra entre 150-400 °C. El diesel se produce nor-
malmente mezclandodiferentescorrienteso frac-
ciones de refineria: aceite ligero, aceite pesado y
querosene.

Los combustibles diesel son, por lo tanto, mez-
clas de hidrocarburos parafinicos, arométicos y
olefinicos, cuyas moléculas contienen 12 6 mas
atomos, lo cual explica la baja volatilidad con
respecto a la gasolina, cuyos hidrocarburos com-
ponentes son mas livianos. En un motor diesel el
indice o nimero de cetanos informa sobre la ca-
racteristica antidetonante del combustible. El
contenido de aromaticos determina el nimero de
cetanos apropiado. La combustion del diesel es
similar a la de la gasolina: los hidrocarburos se
oxidan para dar CO,, vapor de agua y calor. La
diferencia radica en el tipo de motor requerido
para el proceso de combustion. El combustible
se inyecta atomizado a la camara de combustion
que contiene aire a alta presion y temperatura,
iniciandoseasi la combustion. Los motores diesel
trabajan con relaciones de compresion mayores
que las usadas en los motores de gasolina, dado
el mayor poder antidetonante del combustible,
lo que se traduce en una mayor eficiencia térmi-
ca y un menor consumo de combustible. El po-
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der calorifico del diesel es 35.6 MJ/L en compa-
racion con 31.9 MJ/L para la gasolina. La opera-
cion eficiente del motor diesel requiere que el
combustible tenga una buena caracteristica de
ignicion. En particular debe tener un corto retra-
so de ignicion. A mayor nimero de cetanos,
menor es el retraso de ignicion y mejor la cali-
dad del combustible.

2.1 Consideraciones Ambientales

El sistema de combustion diesel es muy eficien-
te. Las emisiones de CO e hidrocarburas son
mucho menores que las de los motores de gaso-
lina; aunque el uso de convertidores cataliticos
en los vehiculos de gasolina ha reducido esta
desventaja. Una de las principales ventajas de los
combustibles diesel es que emiten menos CO,
por km recorrido que cualquier otro combustible
de origen fosil. Las emisiones de benceno,
butadieno y formaldehido son también muy ba-
Jas [3]. Los vehiculos operados con motor diesel
generan gran cantidad de hollin. No obstante, se
han desarrollado trampas de particulas que ac-
tan como postquemadores [15]. Por otro lado,
se requiere el desarrollo de convertidores
cataliticos que disminuyan las emisiones de NOx
de estos motores a los limites permisibles [15].

Uno de los mayores problemas de los vehiculos
operados con diesel es el arranque y el funciona-
miento en climas frios. La temperatura es critica
para el encendido del motor, tanto como la ope-
racién continua, sin la formacion de cera en los
filtros y lineas de circulacion de combustible. En
regiones de clima frio se requiere un calentador
de combustible o un combustible diesel con muy
bajo contenido de cera [3].

Ultimamente, se ha incrementado el interés por
disminuir el contenido de azufre de los combus-
tibles diesel, pues es factor determinante en las
caracteristicas contaminantes de las emisiones
[10]. Lamayor parte del azufre se oxida y se emite
en los gases de escape. Sin embargo, algo se emite
como particulas contribuyendo mas al deterioro
ambiental. Desafortunadamente la remocion del
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azufre del combustible diesel tiene consecuen-
cias desfavorables, tales como fallas en el bom-
beo, pérdidade durabilidaddel motor, incremento
en el costo del combustible y en el contenido de
CO, de las emisiones.

2.2 Consideraciones Economicas

Los vehiculos diesel tienen menor consumo de
combustible que los vehiculos operados con ga-
solina y el mantenimiento es mas barato. Sin em-
bargo, los costos de capital son superiores por-
que la mayor relacion de compresion demanda
muchos mas componentes, con mas altos costos,
que los requeridos para una potencia equivalente
al motor de gasolina[3].

Para cumplir las regulaciones, se necesita equi-
po adicional de control que reduzca las emisio-
nes de particulados y 6xidos de nitrogeno en los
motores diesel [10]. Los costos extras del motor
y los costos de producir combustible diesel mas
limpio, pueden hacer los automotores diesel poco
atractivos financieramente, a no ser que se csta-
blezca un precio diferencial subsidiado entre el
diesel y la gasolina.

3. GAS LICUADO DEL PETROLEO
(GLP)

El GLP se produce, con frecuencia, de gas natu-
ral crudo, cuando éste se procesa a gas natural de
calidad superior. También se produce cuando se
refina el petréleo crudo. El GLP es una mezcla
de hidrocarburos ligeros, gaseosos a temperatu-
ras y presiones normales, que pueden ser licuados
facilmente a presiones moderadas y temperatu-
ras suficientemente bajas. El GLP es inodoro y
por razones de seguridad se adicionan
mercaptanos para hacer mas detectables las fu-
gas. Los principales componentes del GLP son
el propano, el propileno y el butano [3].

3.1 Consideraciones Ambientales

Con GLP se estima que las emisiones de exhosto
y evaporativas son aproximadamente 15% me-
nores que en la gasolina. No se requiere plomo
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ni otro aditivo para mejorar el octanaje. No obs-
tante, las comparaciones hechas hasta ahora so-
bre los niveles de emisiones nocivas entre el
GLP y la gasolina no son concluyentes. Algu-
nos estudios recientes sugieren que las emisio-
nes de vehiculos operados con GLP pueden ser
mucho mas daiiinas [3]. El GLP es también un
recurso no renovable. Cuando se convierte a gas
el volumen se incrementa 270 veces, lo cual in-
dica que la forma liquida, alcanzada facilmente,
es una manera eficiente de almacenar grandes
cantidades de gas.

3.2 Consideraciones Economicas

En términos econémicos el GLP no es atractivo
y requeriria de un subsidio, tal vez como exen-
cion de impuesto al consumo, para motivar a los
usuarios que ademas deben cubrir los costos de
conversion del motor para operar con GLP.

4. GASNATURAL COMPRIMIDO (GNC)

El gas natural comprende una mezcla de gases,
principalmente hidrocarburos ligeros, encontra-
dos en formaciones geoldgicas. El constituyente
mayor es el metano que representa generalmente
entre 87 y 97%, por volumen de los hidrocarbu-
ros seglin sea el origen del gas. Ademas de meta-
no, el gas natural contiene también pequeiios por-
centajes de etano, propano, butano, pentano, ni-
trogeno, oxigeno y CO.,. El gas natural compri-
mido puede usarse como combustible en auto-
motores.

4.1 Consideraciones Ambientales

Debido al alto octanaje, el gas natural comprimi-
do, GNC, es un excelente combustible para mo-
tores de ignicion por chispa. La conversion de
motores de gasolina, en vehiculos viejos, a mo-
tores operados con gas natural comprimido, no
resulta dificil. Sin embargo, a medida que los sis-
temas de manejo del motor se hacen mas com-
plejos, las conversiones se hacen también mas
dificiles o la operacion del motor no es optima.
Como cualquier gas, plantea riesgos durante las
operaciones de llenado; pero cuando la operacion
y el mantenimiento son adecuados, las fugas de
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GNC resultanminimas[3]. Debe tenerse en cuen-
ta que el efecto de invernadero provocado por el
metano, es mas severo que el efecto debidoal CO,.

Las emisiones de los automotores movidos con
gas natural comprimido, dependen de la calidad
de conversion lograda al adaptar el viejo motor de
gasolina. Sin embargo, se ha observado que aun
en los vehiculos de gasolina mas viejos, operados
sin convertidores cataliticos, las emisiones de hi-
drocarburosdiferentesal metano, CO y éxidos de
nitrogeno, en los exhostos, disminuyen cuando
funcionan con GNC [11].

La diferencia entre las emisiones de los automo-
tores movidos por gasolina o gas natural compri-
mido, con convertidores cataliticos, es minima; y
en ambos casos las emisiones se reducen grande-
mente. Las emisiones de CO son iguales, mien-
tras que las de 6xidos de nitrogeno pueden ser li-
geramentemayoresen los vehiculosoperados con
GNC. En general, parece que las emisiones de
gases de invernadero, son menores cuando el mo-
tor funcionacon gas natural comprimido, en lugar
de gasolina [3].

Eluso de GNC reduce substancialmente las emi-
siones de particulados, especialmente en los nue-
vos motores disponibles para buses y camiones,
una de cuyas caracteristicas es la de exhibir muy
bajos niveles de emisiones de particulas, por lo
que se espera una rapida penetracion en el sector
de las flotas de buses [11].

4.2 Consideraciones Economicas

Se estima que alrededor de medio millon de auto-
motores funcionan actualmente con gas natural
comprimido, principalmente en Italia, Nueva
Zelanday Canada[3]. Muchos carros convertidos
conservan sus tanques de gasolina y realmente son
duales, caso en el cual los beneficios del GNC se
reducen porque la relacion de compresiony la efi-
ciencia de los motores que han de operar dualmente
no se pueden incrementarlo suficiente paraapro-
vechar completamente el alto nimero de octano
del gas natural comprimido.
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El almacenamiento también es problematico,
pues debido al bajo punto de ebullicion, el gas
debe almacenarse en tanques de alta presion, que
son bastante pesados, reduciendo la capacidad de
carga y el espacio atil en vehiculos pequeiios.
Un automotor movido por GNC con un tanque
de 75 litros es 150 kg mas pesado que el mismo
carro operado con gasolina.

Aunque es poco reactivo y no toxico, el gas na-
tural es menos pesado que el aire y rapidamente
se esparce en la atmosfera si se presentan fugas,
por lo cual también se odoriza, como el GLP,
para hacerlodetectable. El aspecto econdmicodel
GNC no es favorable debido a que el costo de
conversion es alto y el periodo entre llenados re-
sulta inconvenientemente corto.

A pesar de la afirmacion anterior, cuando se con-
sideran conjuntamente los aspectos econdmicos
y ambientales, el gas natural es la alternativa mas
viable, pues aunque los costos actuales de los
buses operados con GNC son superiores a los
costos de los buses que funcionan con diesel, se
espera que la diferencia desaparezca con el tiem-
po. El uso de gas natural comprimido puede ser
atractivo para los empresarios de buses si se
subsidia con la exencion del pago de impuesto.

5. METANOL

El metanol, o «alcohol de la madera», es un li-
quido claro, que puede ser obtenido no sélo de
gas natural, carbon, crudo del petréleo y cose-
chas de biomasa, tales como madera y residuos
de madera, sino también mediante sintesis
catalitica directa: CO +2 H, = CH,OH.

El metanol se usa a veces como combustible en
motores disefiados con propositos competitivos
de alta velocidad, ya que por su elevado octanaje
permite el uso de altas relaciones de compre-
sion, produciendo asi mas potencia que un mo-
tor equivalente de gasolina [3]. Los fabricantes
mas importantes han producido carros que fun-
cionan con mezclas de 85% de metanol y 15%
de gasolina ( M85 ). Se han fabricado prototipos
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para funcionar con metanol puro (M100), cuyas
emisiones son significativamente mas bajas que
las de gasolina.

El metanol puro se puede mezclar con gasolina
para mover vehiculos flexibles en cuanto al uso
del combustible, capaces de regular la relacion
metanol /gasolina alimentada al motor, de tal
manera que el sistema de operacion del mismo,
pueda ajustar la relacion aire/combustible apro-
piada para una buena combustion de la mezcla
usada. La solubilidad del metanol en agua gene-
ra problemas. Las mezclas con gasolina no tole-
ran mas del 5% de metanol en vehiculos corrien-
tes, y sélo con adicion de cosolventes para mini-
mizar la separacion de fases [3].

5.1 Consideraciones Ambientales [3]

El metanol puede reducir las emisiones de gases
de invernadero, siempre y cuando se obtenga a
partir de biomasa, pues el producido de gas natu-
ral, mediante la tecnologiacorriente, permite solo
un pequeiio beneficio si se le compara con las
emisiones de gases de invernadero relacionadas
con la gasolina.

Aunque las emisiones de CO, hidrocarburos y
oxidos de nitrégeno son menores en automoto-
res movidos por metanol, los gases de exhosto
contienen formaldehido, un reconocido canceri-
geno. El metanol puede también producir emi-
siones de combustible: metanol y metano, debi-
do a una deficiente combustion, que sin embar-
go, no produce particulas de hollin ni 6xidos de
azufre. Ademas, la emision de 6xidos de nitro-
geno es inferior que la de cualquier otro combus-
tible.

5.2 Consideraciones Econémicas |3]

El metanol resulta un combustible de alto costo
comparado con la gasolina, pero relativamente
barato si se compara con otras opciones; ¢l ma-
nejo es peligroso, dada la alta toxicidad, el poder
corrosivoy los efectos cancerigenos. Esto requie-
re modificar el sistema convencional del manejo
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de combustible en el vehiculo. El poder calorifi-
co del metanol es menor que el de la gasolina,
conduciendo a un consumo mayor por unidad
de peso movido, o por km recorrido. Sin embar-
go, hay una cierta compensacion, debido a que
permite usar una mayor relacion de compresion,
con incremento de la eficiencia térmica y de la
potencia obtenida.

6. ETANOL [3]

En la actualidad el etanol, o «alcohol de granos»,
es el combustible alternativo mas usado en el
planeta. El etanol se obtiene de productos agri-
colas que contienen azicar -cafia de azicar o re-
molacha- o de los productos que contienen almi-
dén -maiz y trigo- o a partir de materiales
celulosicos, usados como fuente de azicar. El
proceso de fermentacion con levadura, convierte
los aziicares a etanol y CO,. El requerimiento de
oxigeno para la combustion del etanol es tam-
bién, como en el caso del metanol, menor que el
de la gasolina. El etanol puede usarse puro, pero
debido a que posee, como el metanol, un calor
de vaporizacion mayor que el de la gasolina, el
arranque del motor en frio es dificil. Sin embar-
go, el problema se reduce cuando se usan mez-
clas de gasolina con hasta 20% de etanol. El po-
der calorifico del etanol (21.2 MJ / L), es apenas
2/3 del correspondiente a la gasolina, pero exhi-
be una combustion con algunas caracteristicas
diferentes que pueden hacerlo mas eficiente. El
etanol es menos toxico y corrosivo que el
metanol, aunque el comportamiento técnico y las
emisiones son similares.

6.1 Consideraciones Ambientales [3]

Un aspecto positivo es que el etanol se obtiene
a partir de recursos renovables, y en algunos
casos puede producirse de materiales de dese-
cho. Sin embargo, también presenta dificulta-
des: el grupo hidroxil (OH), le da alta afinidad
con el agua, lo cual hace dificil su separacion.
Si una mezcla de etanol/gasolina se derramara,
por cualquier razon, en una corriente de agua o
drenaje, la gasolina podria recuperarse, pero el
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etanol se disolveria en el agua y seria casi impo-
sible recuperarlo, quedando el agua permanente-
mente contaminada. El etanol tiene la ventaja
sobre la gasolina de biodegradarse y diluirse de
manera mas facil y rapida, hasta alcanzar con-
centraciones no toxicas.

Las areas de tierra requeridas para cosechas con
miras a la produccion de alcohol son muy gran-
des, lo cual en muchos casos puede ser un gran
impedimento. En cuanto a las emisiones relacio-
nadas con el uso del etanol hay aspectos favora-
bles como la disminucion de CO, pero también
hay aspectos desfavorables como el incremento
en emisiones de aldehidos, que entre otros efec-
tos nocivos son fuertes irritantes para los ojos.
Las emisiones de gases de invernadero depen-
den de las materias primas usadas y del proceso
de produccion. Aunque el CO, del proceso de
combustion es similar para los combustibles al-
coholicos y la gasolina, en el mismo nivel de
energia equivalente, se estima que las emisiones
de los gases de invernadero fluctian, en relacion
con las de la gasolina reemplazada, entre 30-
180%, cuando el etanol se produce de maiz, y
entre 0-115%, cuando procede de la madera.

6.2 Consideraciones economicas [3]

El etanol o metanol deben obtenerse de fraccio-
nes lignocelulosicas de biomasa con el fin de al-
canzar reducciones significativas en las emisio-
nes de gases de invernadero. Sin embargo, toda-
via falta demostrar que la produccion a gran es-
cala resulta técnica y econémicamente viable. En
la actualidad la produccion de etanol es 2-3 ve-
ces mas costosa que la produccion de gasolina.

7. HIDROGENO |[2]

El hidrogeno es el elemento mas liviano de la
naturaleza. Bajo condiciones normales es un gas
incoloro, inodoro e insaboro, cuya combustion
completaes muy limpiasiempre y cuando la tem-
peratura sea moderada, pues si se quema a lem-
peraturas altas, el nitrogeno del aire usado para
la combustion forma oxidos de nitrogeno. La tem-
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peratura puede controlarse introduciendo agua a
la mezcla hidrégeno/aire, mientras se mantenga
una buena combustion; o también es posible mo-
derar la temperatura de combustion trabajando
con un exceso de aire, pues el hidrogeno es muy
inflamable y se quema rapidamente incluso en
mezclas diluidas. Su uso y distribucion exigen
medidas especiales de seguridad.

7.1 Consideraciones Ambientales [2,3]

El proceso de produccion de hidrogeno puede
involucrar indirectamente emisiones de CO,;
puesto que para producir hidrogeno por electro-
lisis se requiere electricidad, la cual, a menudo
se obtiene en plantas de potencia operadas con
combustibles fosiles. Entonces, para que el efec-
to ambiental total del hidrogeno resulte positivo,
la electricidad usada en su produccion debe ser
generadade recursos renovablestales comoener-
gia solar, edlica o hidroeléctrica.

7.2 Consideraciones cconomicas [2,3]

El hidrégeno es un combustible de uso corriente
en cohetes espaciales, pero algunos fabricantes
de automotores estan buscando el desarrollo de
motores movidos por hidrogeno. La mayor difi-
cultad técnica con el hidrogeno es su almacena-
miento, ya que en forma comprimida o liquida
requiere un tanque pesado y costoso. Existe la
posibilidad de aprovechar la capacidad de los
hidruros metalicos de adsorber hidrogeno, y
liberarlo cuando sea necesario. Debe tenerse en
cuenta que el proceso de licuefaccion del hidro-
geno no solo es oneroso en términos econémi-
cos, sino en términos de energia.

8. ELECTRICIDAD [2,3]

La electricidad se puede utilizar para mover ve-
hiculos sin ninguna emision contaminante. En
realidad es una fuente de potencia que tuvo vi-
gencia en nuestro medio y en todo el mundo
civilizado hasta la década de los cincuenta, con
los llamados tranvias o «trolleys» que resultaban
poco practicos, pues requerian el uso de carrileras
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que permitian muy poca flexibilidad en su des-
plazamiento. Esta circunstancia, unida a la baja
velocidad desarrollada y a mayores costos hicie-
ron que los carros impulsados por motor de ga-
solina se fueran imponiendo, en una época en que
no se tenia conciencia sobre los efectos contami-
nantes de las emisiones. Actualmente, aparte de
haberse vuelto a pensar en la posibilidad de im-
pulsar, asiseaa pequefiaescala, el usode trolleys
para transporte de pasajeros, se sigue investigan-
do en desarrollos de vehiculos pequeiios y me-
dianos impulsados por motores eléctricos poten-
ciados por baterias y/o celdas solares. En todo
caso, es un campo que se considera promisorio
para un futuro no lejano.

8.1 Consideraciones Ambientales [1-3]

Aunque la electricidad en si, es un combustible
completamente limpio, la manera como se obtie-
ne puede dar lugar a emisiones contaminantes.
La electricidad hidraulica, la de baterias y la de
celdas solares se consideran limpias, pero la ge-
neradaen termoeléctricasque usan carbon, diesel,
gasolina, o cualquierotro combustible fosil como
fuente primariade energia, implicaemisionescon
efectos contaminantes. Sin embargo, es una con-
taminacion que por darse en zonas generalmente
muy distantes de ciudades o centros urbanos re-
sulta de menor impacto contaminante y ¢s mas
facilmente controlable, pues en términos genera-
les no alcanza niveles toxicos.

8.2 Consideraciones Econémicas [2,3]

En el actual estado tecnoldgico los vehiculos
movidos por electricidad resultarian mas costo-
sos que los impulsados por otros combustibles,
no solo desde el punto de vista de la electricidad
que como combustible puede, en algunos casos,
resultar competitiva, sino especialmente desde el
punto de vista de los costos del motor y demas
partes del vehiculo. Para carros pequeiios y me-
dianos la actual limitante es la energia reducida
que pueden suministrar las baterias corrientes, lo
cual exigiria arreglos muy grandes de muchas ba-
terias con una exigencia enorme de espacio para
su ubicacion en el vehiculo. Avances recientes
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en la tecnologia de vehiculos eléctricos hacen,
como se dijo anteriormente, que esta alternativa
se mire con mucho optimismo hacia un futuro
proximo.

9. GASOLINA REFORMULADA
(GRF) [4, 12-13]

Desde 1995 en algunas ciudades de Estados Uni-
dos con alto indice de contaminacion, se viene
usando gasolina reformulada, con la cual se lo-
gra una disminucion significativa en hidrocarbu-
ros formadores de ozono, monéxido de carbono,
6xidos de nitrégeno y otros toxicos caracteristi-
cos ligados con la combustion de la gasolina tra-
dicional. En los paises desarrollados, la industria
petrolera ha empezado a comercializar gasolinas
con algunas modificaciones en la composicion,
que permiten una combustion mas completa con
una disminucion del contenido de monodxido y
un incremento del bioxido de carbono. Esta ga-
solina, a veces se denomina gasolina oxigenada,
porque se le agregan aditivos oxigenados, tales
como ¢l MTBE (“methyl terbutyl ether”) y el
etanol.

9.1 Consideraciones Ambientales [4, 12-13]

Aunque anteriormente s¢ mencionaron algunas
consideraciones ambientales relacionadas con la
gasolinatradicional,es oportunoreiterar que tanto
durante su almacenamiento y manipulacion,
como durante el encendido y funcionamiento de
los motores, se presentan emisiones de compues-
tos organicos volatiles (VOCs), y oxidos de ni-
trogeno (NOx), que ademas de ser nocivos en si
mismos para la salud, rcaccionan en la atmosfe-
ra, con presencia de luz solar y calor, para pro-
ducir ozono, componente mayor de la nicbla
fotoquimica («smog»). Paraddjicamente, el ozo-
no que es beneficioso y necesario en la alta at-
mosfera, para proteger la vida terrestre de la ra-
diacion ultravioleta, se vuelve peligroso a baja
altura. El ozono lesiona e inflama el tejido
pulmonar y eleva la sensibilidad de los enfermos
asmaticos, desatando crisis que se manifiestan
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con tos y asfixia. En toda persona la exposicion
al ozono causa, a corto plazo, irritacion de los
ojos y afeccion de garganta, y a largo plazo cau-
sa deterioro rapido y drastico de los pulmones.

En las emisiones vehiculares también estan pre-
sentes otros toxicos, tales como el benceno que
€s un compuesto organico de reconocida activi-
dad cancerigena y el monoxido de carbono que
reduce el contenido de oxigeno de la sangre y
puede, dependiendo de su concentracion, causar
la muerte por asfixia. La gasolina reformulada (
GRF), y oxigenada atentia todos estos efectos
nocivos que atentan contra la salud pablica.

9.2 Consideraciones Econémicas |4,12-13]

La gasolinareformuladay oxigenadaimplicasolo
un pequeiio sobrecosto inicial respecto a la gaso-
lina convencional. Ademads, estas nuevas
formulaciones pueden comercializarse sin mayo-
res cambios en los motores y partes de los vehi-
culos actuales, movidos por gasolina tradicional,
y en los sistemas de distribucion vigentes. Es de
esperarse que el usuario tipico, habiendo adqui-
rido siquiera una leve concientizacion sobre la
urgencia de preservar el medio ambiente, acce-
derd gustoso a pagar el pequeiio sobrecosto.

Lin la tabla | se muestran en forma resumida las
ventajas y desventajas de los combustibles alter-
nativos. Dicha tabla permite captar y contrastar
rapida y someramente la informacion discutida
en los parrafos anteriores.

CONCLUSIONES

A excepeion del combustible diesel, los combus-
tibles alternativos no son en la actualidad comer-
cialmente viables desde el punto de vista econo-
Mico si no se cuenta con subsidios gubernamen-
tales, ya que su uso resulta costoso, comparado
con el de la gasolina comun. Sin embargo, como
se dijo antes, la GRF seria facil y conveniente
introducirla cuanto antes al mercado. La gasoli-
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na es indudablemente un combustible convenien-
te para los vehiculos automotores, pues es facil
almacenarla y manejarla. Ademis, el tanque de
combustible ocupa poco espacio, es liviano y re-
lativamente barato.

Es importante no confundirse con la terminolo-
gia usada por algunos autores que llaman com-
bustibles limpios los que aqui se denominan com-
bustibles alternativos, que si bien disminuyen en
algo el impacto contaminante sobre el medio
ambiente, no lo reducen a cero ni a valores inno-
cuos, sensacion falsa que puede ser inducida por
tal denominacion. Mientras se continie usando
la combustion para liberar energia de cualquier
combustible, se estara en menor o mayor grado
contaminando la atmosfera.

Solamente la electricidad de origen hidréulico y
la obtenida mediante celdas solares, mereceria
[lamarse combustible limpio, y tal vez la
electrolitica si no se es demasiado drastico. Esto
Justifica el gran interés que se le esta dando y los
esfuerzosque hacen los paisesdesarrolladospara
mejorar la tecnologias relacionadas.

La utilizacion de combustibles alternativos tam-
bién presenta problemas especificos: por su na-
turaleza gaseosa, el hidrogeno, el GLPy el GNC
presentan peligros en las operaciones de almace-
namiento y distribucion; el metanol es toxico y
de alta actividad corrosiva. En el aspecto de se-
guridad, debe tenerse en cuenta que todos los
combustiblesson potencialmentepeligrosos, pero
el correcto diseiio y apropiado manejo minimiza
el riesgo y los hace probablemente equiparables.

A simple vista, la mezcla de alcohol/gasolina
parece ofrecer la mejor combinacion de conve-
niencia y seguridad, pero no resulta econoémica
y ¢l suministro necesariamente es restringido;
ademas, plantea algunos problemas para los mo-
tores existentes y es precursora de emisiones,
causantes de « smog «, similares o mayores que
las generadascon la gasolina. En realidad,el GNC
es el combustible que probablemente penetrara
el mercado del transporte en ¢l futuro proximo, a
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medida que los buses vayan siendo sustituidos
por versiones operadas con gas natural compri-
mido, con el fin de reducir las emisiones de par-
ticulas.

Aunque los COMBUSTIBLES ALTERNATI-
VOS no han tenido un auge a nivel mundial, prin-
cipalmente porque su uso implica mas
condicionamientos que la gasolina comun, po-
tencialmente algunos pueden jugar un papel
importante en areas con situaciones especiales,
tales como ciudades con extrema contaminacion,
o paises subdesarrollados sin yacimientos petro-
liferos propios e incapaces de participar en el

comercio mundial.

No cabe duda, sin embargo, que el menor costo
de la gasolina y el diesel, y la disponibilidad de
nuevas tecnologias para reducir las emisiones de
los motores que usan estos combustibles, haran
que todavia durante algun tiempo, sea la gasoli-
na el combustible mas utilizado, seguido por el

diesel.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de los COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS (2, 4,12-13]

COMBUS- 3
TIBLE VENTAJAS DESVENTAJAS
Emisiones de CO e I1C menores que « Dificil arranque en frio por la forma-
con gasolina. cion de cera en filtros y lincas de
Diesel Menor produccion de CO/Km que circulacion del combustible.
cualquier otro combustible fosil. + Emision de particulas y NOx.
Mas barato que la gasolina » Los vehiculos son relativamente mas
costosos que los de gasolina,
Gas licuado Mais barato que la gasolina en la + El costo sc incrementari con la deman-
del Petroleo actualidad. da. )
GLP) Bajas emisiones de (' formadores de + Suministro limitado.
(GL 0ZONo y toxicos.
Bajas emisiones de CO ¢ hidrocarbu- + Alo costo de vehiculo.
Gas Natural ros formadores de ozono y l_ﬁKiCl'»\" *  Menor rango de desplazamiento
i Puede obtenerse de gran variedad de vehicular.
CO:I&D;CII"I)IdO maleria;l primas, incluso, material » Mas dificil la recarga de combustible
renovable.
Combustible excelente. Especialmente
para buses y camiones.
Menor formacion de NOx que cual- » Poca disponibilidad inicial.
quier otro combustible. + Vehiculos de menor rango cn su
Bajas emisiones HC formadores de alcance de desplazamiento
0zono y 1OXICOS. ’
Metanol Puede obtenerse de una variedad de
materias primas, incluso renovables.
Excelente combustible automotriz. + Alto costo del combustible y vehiculos
Etanol Bajas emisiones de hidrocarburos de menor rango de desplazamiento.
formadores de ozono y toxicos. + Dificultad de almacenamiento y muy
Se obtiene de materiales renovables. inflamable.
A temperaturas moderadas, emisiones « Latecnologia actual es muy limitada.
Hidrégeno Ii'br_es de HCl‘ I"ormadorcs de 0zono y * Los vehiculos son costosos y de bajo
toxicos. Emisiones de planta mas rango de desplazamiento.
faciles de controlar.
Si es por bateria pucde recargar
durante la noche.
Gasolina h!o es necesar'io !nmli!icar molores o *  Mas costosa que la gasolina comin.
Heformulada Sl?"-‘ﬂjiﬁs C!E distribucion. o » Por ahora, escasez en ¢l comercio y
(GRF) Disminucion grande en la emision de beneficio de marca.
HCy NOx.
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