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1 Introduccién

Este trabajo pretende presentar los conceptos mas importantes entorno al cambio de matriz
energética del autotransporte de pasajeros del drea metropolitana de Buenos Aires, conocida
como AMBA, especialmente en lo referido una posible migracién desde los buses diesel a los
buses a Gas Natural Comprimido (GNC).

Se han relevado y presentado los temas de forma de brindar un diagnéstico de 1a situacién actual
en los Puntos 3 al 7 (Autotransporte publico de pasajeros en Argentina y AMBA, Sistemas de
propulsién a GNC y Posibles proveedores de buses y de equipamiento de recarga de GNC) y luego
se simularon diversos escenarios de implementacién para analizar factibilidad y posibles
estrategias en los Puntos 8 y 9. Por 1iltimo, en base a los efectos sobre el ambiente, la calidad de
aire local y sobre cuentas publicas, se presentan posibles Politicas activas de gasificacién del
transporte y el potencial de mercado resultante. En cada punto se resaltaron los aspectos
institucionales, productivos, financieros y legales relacionados.

La Metodologia de trabajo consistié en investigar literatura relacionada, entrevistar a referentes
del sector, comparar con migraciones a otras tecnologias de propulsién, y en anéalisis propio.

Los puntos presentados en este informe pretenden proporcionar elementos basicos para todos
los agentes involucrados en una hipotética migracién hacia el gas natural comprimido.Se han
incluido aspectos tecnolégicos, econdmicos, legales y de politica piiblica, que pudieran ser ttiles
para cualquier integrante de una mesa de Movilidad Sostenible en 1a que se discuta sobre las
diferentes tecnologias de propulsién para autotransporte de pasajeros, y que deba estar
preparado para presentar adecuadamente impulsos a la variante del GNC, conociendo sus
fortalezas y debilidades, y para atender las consultas de posibles detractores del GNC frente a
otras tecnologias.

Se han recuadrado los parrafos de mayor interés de cada punto.




2 Resumen Ejecutivo

El sistema de autotransporte publico de pasajeros del AMBA es el mas importante de la
Argentina y el més utilizado de todos los modos de transporte piblico.Cuenta con una flota de
algo mas de 18.000 buses diesel, nimero que se mantiene sin variantes desde hace varios afios.
De los 18000, algo més de 10000 tocan territorio de la ciudad de Buenos Aires (CABA) en sus
recorridos, y se consideran de forma especial ya que, una norma de esta jurisdiccién podria
generar efectos concretos en el cambio de matriz energética.

Este punto resulta interesante ya que existen varias jurisdicciones intervinientes que desafian la
adopcidn de politicas homogéneas sobre toda esa flota. En la CABA existen pruebas y pilotos que
buscan menores o nulas emisiones, y demuestran la preocupacién en términos de
descarbonizacién y calidad de aire local. Por lo dicho, este trabajo se ha enfocado en este parque
de 10200 unidades, siendo extrapolable facilmente al total de 18200 unidades.

El uso de GNC es promocionado por sus mejoras en emisiones de gases de efecto invernadero, sin
embargo existe cierta confusién sobre los resultados con distintos tipos de combustible y de
motor utilizados.El GNC, como se utilizaria en Argentina, produce grandes mejoras en la emisién
de material particulado, monéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno y también puede resaltarse
la disminucién de ruidos provenientes del motor. En comparacién con el diesel, estos efectos no
dependen del estado del mantenimiento del motor.

Argentina tiene gran experiencia en el uso de GNC y en la fabricacién equipos de conversion, y
cuenta con la mayor cantidad de estaciones de servicio GNC de América Latina. En especial el
AMBA tiene una extensa red de distribucién de gas natural, aunque pueda ser necesario algin
refuerzo en caso de demandas como la de una Terminal con suministro de GNC.

La oferta de buses a GNC es escasa en nuestro pais. En esas condiciones se menciona un
sobrecosto respecto a un bus similar diesel de un 20 o 25%, lo que representaria unos USS
40.000.-. Existe mas diversidad en la provisién de cargadores, incluyendo equipos modulares que
simplifican la instalacién de infraestructura de recarga en una terminal, para interferir 1o menos
posible en la operacién durante el montaje.

El uso de GNC en una terminal puede modificar la operatoria actual de recarga con buses diesel,
ya que, entre otros aspectos, se necesita de un sistema de respaldo que asegure la carga de GNC
ante contingencias, para poder mantener los indices de confiabilidad de la prestacién del
servicio.

Las simulaciones de inversién para infraestructura de recarga indican la conveniencia de migrar
a GNC la mayor cantidad de unidades en una terminal, de forma de aprovechar las economias de
escala de la instalacién de carga. Para una terminal de unos 60 buses la inversién necesaria es



mas de USS 9.000.- por bus, mientras que en una terminal de 280 buses el costo desciende a
unos US$S 3.000.- por bus.

La informacién relevada sugiere que la diferencia de precio actual a favor del GNC respecto del
gasoil podria mantenerse en el tiempo, pero la implementacién del plan GasAr esti
introduciendo cambios en los costos de aprovisionamiento para GNC, que dificultan las
evaluaciones de proyecto. De todos modos, el menor costo por km del bus a GNC es el principal
impulsor econémico para la adopcién de esta tecnologia, y esos ahorros serdn los que repaguen la
mayor inversiéon en el bus, del orden de USS 40.000.- y la inversién en infraestructura de recarga,
del orden de USS 3.000.- a USS 9.000.- por bus, dependiendo del tamafio de la flota a GNC en
cada Terminal.

Por estas razones, y por los variados pardmetros a considerar, el cilculo de amortizacién de la
infraestructura de recarga y del diferencial de precio del bus a GNC sélo resultard conveniente
para un caso concreto, que podria buscarse a través de encuestas dentro de AAETA.En este
contexto conviene explorar también la posibilidad de comprar el GNC en la boca de la manguera
del surtidor, al estilo “Gas como servicio”, con la participacién de una empresa energética. Este
modo contractual puede brindar cobertura de riesgos en cuanto a precio del GNC respecto al del
gasoil.

En cuanto al impacto sobre cuentas publicas, en el caso de politicas publicas que obliguen a la
migracién hacia buses diesel de normas Euro V o VI, se requeriria aumentar la importacién de
gasoil grado 3, con impacto en la balanza comercial nacional, aspecto que contribuiria a la
eleccién de otra alternativa, como el GNC, siendo que los buses pueden ser provistos cumpliendo
Euro VI

En el aspecto impositivo se ha notado la existencia de una tasa municipal aplicada al expendio
de GNC que podria ser paradojal si se considera que los mayores beneficios del bus a GNC se
verifican en el aire local, con beneficios para las personas y autoridades de salud de la zona,
generalmente municipales.

El anélisis de Mercado potencial para buses a GNC indica que dependerd fuertemente de
politicas publicas, y de analisis de factibilidad realizados para cada potencial emplazamiento de
infraestructura de recarga. En este punto se reitera la posibilidad de explorar la factibilidad de
terminales dentro de los operadores nucleados en AAETA.

Las experiencias internacionales de las ciudades de Madrid, Bogota y Calgary proporcionan una
referencia para la implementacién de buses a GNC en el AMBA.



3 Descripcion del sistema de autotransporte ptiblico de pasajeros
en Argentinay AMBA

En la Argentina una gran parte de la poblacién utiliza elcolectivo como el principal transporte
publico para desplazarse. El transporte en colectivos estd concesionado a empresas privadas que
a su vez estan subvencionadas por el Estado Nacional,lo que resulta en un marco de tarifas,
recaudaciéon y subsidios diverso y que varia con el tiempo. En el drea AMBA se encuentra la
mayor concentracién de poblacién y las mayores necesidades de traslado de Argentina.

Del trabajo “¢Cémo nos movemos en el AMBA?”, de Sebastidn Anapolsky, vemos que,de la
Encuesta de Movilidad (ENMODO) delosafios 2009 y 2014, se observa que la mayor proporciéon
de los viajes serealiza en transporte publico (entre el 40% y 43%), y del anélisis de los viajes en
modos motorizados, entre el 52% y 62% de los viajes son en transporte publico.
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El AMBA cuenta con una flota de unos 18200 buses, de los cuales 10200 tocan territorio de la
CABA, operados por 91 empresas, que cubren una red vial de casi8000 km y cuyo tamaiio se



mantiene sensiblemente sin variantes desde hace varios afnos.DOTA es el mayor grupo
empresarial, con 208 lineas, y luego le sigue el grupo La Nueva Metropol con 27 lineas.

Aspectos jurisdiccionales

En el AMBA, el sistema de Autotransporte Piiblico de Pasajeros (colectivos) esta formado por 137
lineas dejurisdiccién nacional, 131 lineas bajo regulacién y gestién provincial y 119 lineas
dejurisdiccién municipal.

Las lineas del AMBA se encuentran numeradas segiin sea su jurisdiccién, de acuerdo al siguiente
detalle:

« Delalalal99son de jurisdiccién nacional.

« 200 a 499 son de jurisdiccién provincial.

« 500 a 799 son de jurisdiccién municipal.

Las multiples jurisdicciones sobre la flota de buses del AMBA, dificulta la adopcién de medidas
que cubran la totalidad de la flota, requiriéndose un alto grado de coordinacién para hacer
efectivas las politicas ptblicas sobre tasas de renovacién del parque y tecnologias de propulsién.

A inicios de 2019, el Ministerio de Transporte de la Nacién implementd el sistema de
modernizacién de la red de colectivos de la regién metropolitana de Buenos Aires (RMBA), como
herramienta generadora de informacién para mejorar la planificacién, gestiéon y control de los
parametros operativos de los servicios de transporte por automotor de pasajeros urbano y
suburbano, de jurisdiccién nacional y de las jurisdicciones adherentes.

Segln la Resolucién 18/2019, la implementacién de esta herramienta permitira el monitoreo de
las unidades de transporte en tiempo real, lo que habilitara el seguimiento de las rutas, la
verificacién de horarios y disponibilidad, y en general, la obtencién adicional de informacién
para el mejoramiento de la gestién del sistema, su control y fiscalizacién.

Se ha anunciado la idea de construir un nuevo esquema de subsidios nacionales, incluyendo una
“Tarifa Federal”, que podria cambiar este panorama, pero la pandemia ha hecho utilizar los
recursos presupuestados a mayor velocidad que la prevista y estos temas han sido tratados
nuevamente en oportunidad del debate acerca de la ley de presupuesto 2021.

Tecnologia utilizada

La propulsién es mayoritariamente diesel, en su mayoria (aprox. un80%) EURO III, habiendo
actualmente algunas pruebas en el pais connuevas tecnologias, buscando emisiones bajas o
nulas:

a) Biodiesel:como el proyecto Bio Bus de la provincia de Santa Fe, con aproximadamente
1.300unidades, o las 2 unidades de las lineas 91 y 132 que hay en circulacién en la ciudad
de Buenos Aires actualmente.




b) Buses eléctricos: estan circulando 18 unidades en Mendoza y circularon 2 en la
Ciudad de Buenos Aires. Todas las unidades fueron importadas de China, provenientes
de los tres fabricantes con mas alcance global de esta tecnologia: Zhongtong, Yutong y
BYD.Estos tltimos anunciaron en 2018 la instalacién de una fabrica de colectivos
eléctricos en la provincia de Buenos Aires, pero sin fecha de inauguracién adn.

¢) GNC: en la Ciudad de Buenos Aires se estan probando 2 unidades con esa propulsién, en
base a vehiculos Agrale y Scania, una en la linea 50 y la otra en la linea 132. También la
empresa TAMSE, de Cérdoba Capital, esta probando una unidad de Scania; y la empresa
STM de Mendoza prueba una unidad provista por la firma CORVEN.

A partir de 2016 se produjeron unidades diesel bajo la norma Euro V de emisién de
contaminantes, la cual, ademas de requerir de regulaciones al gasoil, exige la incorporaciéon de
urea al catalizador del tubo de escape.

Desde el punto de vista de la provisiéon de chasis para buses diesel, existen 2 empresas que
dominan aproximadamente el 97% del mercado:

a) Mercedes Benz, con el 49% del mercadoy
b) Agrale, con el 48%.

Agrale, empujada por el Grupo DOTA, tiene a esta marca como tnica proveedora, ademas de ser
su representante local por medio de la concesionaria MegaCar. Agrale tiene en etapa de pruebas,
circulando por CABA una unidad a GNC,una a biodiesel (ambas en etapa de prototipo), dos
unidades eléctricas, funcionando a prueba en Reino Unido yuna tercera unidad eléctrica que
comenzard a circular en la segunda mitad de 2020.

Las marcas Tatsa, Materfer, Iveco, Scania, Volvo y Volkswagen completan los proveedores. TATSA
alcanz6 las 1000 unidades de émnibus producidos. Materferproduce unidades urbanas a baja

escala.

Los Chasis comercializados son:

Mercedes Benz Agrale Volkswagen Tatsa-GoldBuss
OH1621Lsb MTI12.0LE 18.280 EOT LE D12
OH1721Lsb MT13.0 17.230 EOT
0500U-1826 MT15.0 15.190 EOD
O500UA-2838 MT17.0 17.230 EOD
OF1621 MT27.0 9.150 EOD
OF1721 MAS.5
OF1724 MAI10.0
LO916 MAI15.0
MAI17.0

Un relevamiento de las carrocerias actualmente en circulacién arroja las siguientes marcas:

° Centro Carrocero Corwin



o BimetCorbus

. Carrocerias Italbus

o Tropea III (urbano motor trasero)

o Bello III (urbano motor delantero)

. Carrocerias La Favorita

o Favorito GR II (urbano)

. Metalpar Argentina

o Iguazt Nueva Generacién (Urbano motor trasero)

o Tronador Nueva Generacién (Urbano motor delantero)
o Maitén Nueva generacién (Minibus)

En el Anexo 1 puede verse un diagrama con la distribucién de recorridos diarios (en km) de varias
lineas que tienen recorridos en AMBA, que se ha utilizado para verificar las autonomias
requeridas.
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4 Descripcion de los sistemas de propulsiéon a Gas Natural

comprimido.

41 Tiposde combustible

En general, se menciona que “el cambio a Gas Natural en la automocién genera ahorros en gases
de efecto invernadero”. Esta afirmacién ha sido utilizada cuando los vehiculos livianos a nafta,
ciclo Otto, son convertidos a GNC. Sin embargo, y dado que no es tan comun el reemplazo de un
vehiculo diesel por uno a GNC “dedicado”, hay poca literatura al respecto y por eso conviene
presentar las caracteristicas de los diferentes tipos de combustibles, de motores y de sus sistemas

de combustién, para aclarar las diferencias.

En efecto, para la combustién de un
combustible liquido, como el gasoil, en forma
eficiente y limpia, hay que atomizarlo o
pulverizarlo antes de quemarlo en el cilindro
del motor. Ver figura.

Cuanto menor el tamafo de las gotas, con méas
facilidad las moléculas que se encuentran
dentro de esas micro gotas podran tener
contacto con el aire y cumplir con las reacciones
quimicas que haran funcionar el motor durante
el escaso tiempo que representa media vuelta de su eje.

Pero las gotas, por muy pequeiias que sean, no podran completar todas las reacciones quimicas

esperadas y formaran “esponjas” carbonizadas que resultan en el material particulado que saldra

con los gases de escape.

GOTA-ESPONJA COMBUSTION
CARBONIZADA DE VOLATILES

GOTA
PULVERIZADA

GOTA-ESPONJA
QUE PERDIO
VOLATILES

Fuente: elaboracién propia

FIN DE LA COMBUSTION
MATERIAL PARTICULADO
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El tamafo de las particulas dependeri entonces del tamafio inicial de las gotas, que a su vez
depende de la calidad del sistema de inyeccién montado en el vehiculo y de su mantenimiento.

Asimismo, algunas moléculas de combustible no podran participar de la combustién, y también
apareceran el tubo de escape en forma de Hidrocarburos no quemados.

Ademas del aumento de emisién de material particulado (MP) y de Hidrocarburos no quemados
(HC), también aparecera el Mondéxido de Carbono (CO) formado a partir de 4&tomos de carbono
que no han encontrado su oxigeno para completar la reaccién de oxidacién.

Esto no sucede, 0 es minimizado, cuando el combustible es gaseoso (como en el GNC), ya que se
encuentra naturalmente atomizado, como veremos en el capitulo de emisiones.

Para clarificar todas las opciones posibles de consumir gas natural a bordo de un bus, y aclarar
las emisiones que puede tener cada una(y que aparecen en literatura relacionada con buses a
GNCQ), se utilizara el siguiente diagrama:

LICUIFICADO

MOTOR CICLO OTTO

GAS NATURAL

COMPRIMIDO

GLP

BIOGAS
HIDROGENO

Fuente: elaboracién propia

MOTOR CICLO DIESEL

El diagrama indica que el gas podria tener estado gaseoso o liquido. El primero es el Gas Natural,
que,comprimido, es conocido como GNC. El segundo también es Gas Natural, pero se lo licuifica
mediante presurizacién y enfriamiento, y es conocido como GNL. Es mas denso que el GNC,
aunque su composicién quimica es la misma, y puede asi conseguir mas autonomia con el
mismo volumen de almacenamiento a bordo.

Existen en Argentina proyectos para crear “gasoductos virtuales”, de forma de transportar GNL
en camiones y, una vez descargado, poder usarlo en ese formato sobre vehiculos que lo
regasifican a bordo, o almacenarlo en tanques criogénicos en forma liquida, para regasificarlo en
una planta estacionaria y luego manejarlo y venderlo como si fuera GNC.

Dado que el objeto de este trabajo es el GNC, y siguiendo con el diagrama, vemos que ese tipo de

gas podria estar mezclado con Biogas. Este gas, que es obtenido mediante procesos bioldgicos, es
considerado de casi cero emisiones de CO2, por lo que un bus alimentado exclusivamente con

12



biogas podria ser llamado “de cero emisién de CO2”, como puede verse en la Gltima columna
de la derecha en el grafico siguiente, sin embargo esta alternativa no existe atin hoy en Argentina:

Energy vector Diesel CNG
Euro |Euro Euro
Technology 1] \' VI [|Fossil Bio

NO, [g/km] | 8,48 [7,51 0,08 || 0.08 0.08
PM [g/km] | 0,21 |0,09 0,013|/0,007 0,008

CO,, [g/km]|1357 |1343 1244 (| 1248 O

Fuente: GCABA

Estas practicas de uso de biogas pueden verse en Europa, siendo Dinamarca uno de los paises
que se destaca.

El cuadro muestra también la neutralidad en emisiones de CO2 ante el cambio de diesel Euro VI
a GNC, asi como el pequefio ahorro en CO2 para el caso de Euro V, cuando el GNC se usa en un
motor ciclo Otto. Ello es debido, entre otros factores, al menor rendimiento del ciclo Otto frente
al Diesel, que hace que deba consumirse mas GNC que gasoil para la misma distancia, aunque el
GNC sea algo maés limpio.El menor rendimiento compensa la mayor limpieza para llegar al
mismo valor de emisiones de CO2 por km recorrido.

También podrian hacerse mezclas parciales con Biogas, al estilo de la mezcla (o corte) de etanol
en la nafta, o del biodiesel en el gasoil que se utiliza en Argentina, para obtener un gas natural
que efectivamente es més conveniente en términos de CO2 y otros contaminantes. Pero estos
cortes alin no estan presentes en Argentina.

De la misma forma, podria mezclarse el Gas Natural con Hidrégeno, logrando un combustible
que mejoraria la emisién de cualquier motor en el que se utilizase. Cabe mencionar que el
Hidrogeno puede ser obtenido de diversas maneras, y por eso se lo llama con diferentes colores
segin el contenido creciente de carbono: verde, azul y gris.Por ello, el tipo de Hidrogeno utilizado
para hacer un hipotético corte con el gas de redes condicionara fuertemente la emisiéon de CO2
de la mezcla resultante. Pero tampoco se realiza esta mezcla en Argentina.
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N

HIDROGENO \J

HIDROGENG

HIDROGENO

GRIS AZUL y VERDE
,'/
; Se obtiene de forma analoga al Es producido por electrdlisis del agua
Se genera a través de e o : i 2
hidrogeno gris; en este caso, el a partir de energias renovables
reformado de vapor de gas G :
. CO2 se captura en lugar de ser eléctricas. El proceso no emite CO2y
natural. Este proceso no esta . . .
. L emitido a la atmaosfera, por lo que transforma el agua en moléculas de
libre de emisiones . . L L ;
se considera de baja emision de hidrogeno y oxigeno.

carbono

Hasta aqui vimos los diversos matices que puede tomar la denominacién GNC, y aclaramos que
varias de las experiencias realizadas en otros paises no son aplicables al tipo de gas que sera
cargado como GNC en la Argentina, ya que se trata de 100% gas f6sil. Ahora veremos las diversas
formas en que puede utilizarse este combustible a bordo de un bus.

4.2 Tiposde motor

En Argentina podrian utilizarse basicamente tres tecnologias para propulsar un bus de
transporte ptblico con gas natural comprimido y de combustién interna:

a. Motores ciclo diesel que utilizan gas natural comprimido.

b. Motores ciclo Otto utilizados como extendedores de autonomia en vehiculos
hibridos eléctricos.

c. Motores ciclo Otto con gas natural comprimido.

421 Motor diesel con gas natural comprimido

En este caso se indiluye gas natural en el conducto de admisién de aire del motor y se usa una
pequeia cantidad de gasoil para que acttie como combustible piloto, también conocido como
“bujia liquida”, para encender el gas natural en el cilindro. Se conoce como motor hibridado,
migrado o de combustible dual.

Las pruebas de conduccién reales en el Reino Unido demostraron que con combustible dual los
vehiculos son en promedio un 7% menos eficiente energéticamente, mientras que los vehiculos
dedicados a gas son un 24% menos eficiente que los vehiculos diesel.

Ventajas:
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° Los Buses diesel son rapida y facilmente convertibles para consumir mayormente
gas natural, y una porcién de gasoil para actuar como combustiblepiloto, que dependera
del tipo de recorrido y ciclo de conduccién.

e Se obtienen los mayores rendimientos que es posible obtener cuando se usa gas
natural,debido al ciclo diesel, y por eso es posible obtener reducciones de CO2 respecto al
diesel puro cuando los ciclos de conduccién son a velocidad constante.

Desventajas:

e El régimen de ralenti del bus y las aceleraciones se hacen con altas proporciones de
gasoil lo que hace que, en buses con recorridos a velocidad lenta ocon muchas paradas, el
consumo de gasoil, y sus emisiones, sean muy importantes. Esto hace poco conveniente
la conversién de un bus urbano tanto desde el punto de vista econémico como desde el
ambiental.

e El bus necesitara tubos de gas comprimido y se requiere una modificacién importante
para colocarlos en el techo de la carroceria. Aunque podrian ser de menor tamafio que los
usados en un bus que funcione puramente a gas natural comprimido.

422 Extendedor de autonomia parabuses eléctricos

Para el caso en que una flota de buses eléctricos resulte de menor autonomia que la necesaria, un
generador eléctrico alimentado a GNC podria ir montado en la unidad. Esta solucién permite
reducir el valor de las baterias que lleva el bus a bordoy, por lo tanto, su valor inicial. El motor de
combustién interna a GNC, ciclo Otto, funcionara a un régimen constante por lo que su nivel de
emisiones serd minimizado y su eficiencia maximizada. El hecho de funcionar siempre a un
régimen establecido, tanto de revoluciones por minuto, como de potencia entregada, hace que
este sea la mejor alternativa para quemar GNC en un motor de combustién interna, y por eso
arroja valores de emisiones mas convenientes que su equivalente diesel.

La demanda de gas natural para una flota de este tipo tendria picos anuales dependiendo del
tipo de climatizacién de las unidades: uno pequeilo en invierno (porque el bus eléctrico se
calefacciona con electricidad)y unomayor en verano.

El tamafo del almacenamiento de GNC abordo serd menor al de la alternativa 3.2.1. y mucho
menor al de la alternativa 3.2.3.Tampoco se requiere de carga de alto caudal, por lo tanto el
equipo a bordo resulta muy similar a los actualmente vendidos para conversiones de vehiculos
livianos.

Porque se incluye este tipo de uso del GNC en este trabajo?
Ademas de que este tipo de motor a GNC ilustra conceptualmente la mejor alternativa de uso de

gas natural en un motor ciclo Otto desde el punto de vista energético y ambiental, existen otras
razones principales:
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I.Los buses eléctricos reciben mucha atencién internacional, incluyendo fuentes de
financiamiento y ayudas, pero resultan de alto costo inicial y afectan la balanza nacional
de pagos. Una forma de readecuar la ecuacién de costos es achicando la bateria, por ello
un bus eléctrico con extendedor de autonomia a GNC brindaria mas confiabilidad en una
ciudad con incertezas en el consumo en cada ronda (desde trafico muy pesado hasta
piquetes), resultaria un producto altamente descarbonizante, y siendo eléctrico en su
base de funcionamiento, lo haria apto para recibir las ayudas que reciben los eléctricos
puros.

II.  Elvehiculo se adaptaria mejor a cualquier linea y a cualquier recorrido por su flexibilidad
similar a un diesel. Esto facilita la programacién y asignacién de unidades en lineas con
varios recorridos de distinta cantidad de km por ronda.

ITI. Las nuevas baterias, que tienen una vida cada vez méas larga,medida en cantidad de ciclos
de carga y descarga, comienzan a permitir que una pequeila bateria sea cargada y
descargada mas de una vez al dia, por eso esta alternativa es estudiada en ambitos
académicos.

IV.  Dado que se trata del agregado de un motor y un generador eléctrico pequeiio, del orden
de los 40 kVA, con un equipo de GNC vehicular del tipo de los utilizados actualmente en
automotores livianos, se podria tener una alta componente de materiales y mano de obra
local en el segmento GNC del bus.

V.  Laoperaciéon del grupo electrégeno podria realizarse con un software de desarrollo local
que, en base a datos del transito (estilo WAZE),consumo de la climatizacién, y
expectativa de km a recorrer en la ronda (entre otros), supervise el encendido y apagado
del equipo generador, optimizando el uso de electricidad y GNC. Esto independiza el
resultado de consumo y emisiones de las decisiones del conductor, y permite asegurar
con mas precision los resultados del proyecto. También admitiria monitoreo y operacién
a distancia.

VI. El sistema es apto para complementar proyectos piloto de reconversién de “buses diesel
usados en buen estado” a “traccién eléctrica”, como el que lleva adelante el BID en
Argentina, donde el tamafo de la bateria (por peso, volumen y costo) resulta critico en el
disefio de la reconversion.

VII. Un producto de este tipo, tanto como unidad nueva, como en forma de kit para
reconversion de unidades usadas, permitiria alcanzar un potencial mercado regional.

423 Busescon motor ciclo Otto dedicado a GNC.

En este caso se trata de un bus equipado con un gran motor ciclo Otto,dedicado exclusivamente
al consumo de GNC yqué tendra un indice de compresién ligeramente superior al utilizado para
la combustién de naftas, como los que suelen ser ofrecidos mundialmente en los mercados que
utilizan buses a GNC.

Al ser una unidad que usara exclusivamente GNC, esto 1o hace ligeramente mas eficiente que los
motores que pueden quemar los dos combustibles, nafta y gas, como es el caso de los vehiculos
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livianos nafteros convertidos a GNC, que tienen una relacién de compresién algo menor
relacionada con el “Numero de octano” de las naftas utilizadas.

El indice de compresién utilizado resulta relevante para el proyecto de migracién a GNC ya que,
si se lo aumenta crece el rendimiento, pero aumentan los riesgos de afectar la vida Gtil del motor
si el “Numero de metano” del gas puesto a bordo no se adapta a las condiciones de disefio.
Argentina no tiene alin una norma de Ntumero de Metano para su gas de uso vehicular.

Ventajas:

e Esuna tecnologia conocida en el mundo, y especialmente en Argentina, y aparece como
la mas apropiada para nuestro pais, por su impacto positivo en la trama industrial
asociada al gas natural, a la industria localmetalmecanica y a 1a de conversiones.

e Generard una nueva demanda de gas natural, con un leve pico en el verano,que la hace
conveniente para el sistema de produccién y distribucién de gas natural, con un impacto
positivo en el nivel de actividad de ese sector.

Desventajas:
e Requiere de cargadores de GNC, especialmente aquellos de alto caudal. Alto costo inicial
de inversién en equipos compresores, obra civil y eléctrica.
e La mayor compresiéon del motor dedicado producird un aumento en la temperatura de
combustion lo que elevara ligeramente las emisiones de 6xidos nitrosos con respecto a
los motores de nafta convertidos a GNC.

43 Comparacion entre un motor GNC dedicado y un motor diesel.

El gas natural, formado principalmente por metano, posee dos caracteristicas que lo hacen
superior al gasoil. La primera es que, por ser un gas a temperatura ambiente, no requiere de la
atomizacién o pulverizacién que requiere un combustible liquido.

La segunda es que por ser un hidrocarburo de cadena corta de un tnico atomo de carbono,
oxidara menos carbono para obtener la misma cantidad de calor que usando gasoil, que esta
conformado tipicamente por una cadena de 7 &tomos de carbono.Sin embargo, estas dos ventajas
quedan igualadas por la mayor eficiencia del ciclo Diesel, haciendo que las emisiones de diéxido
de carbono de ambas motorizaciones sean similares.

Donde el gas natural obtiene grandes ventajas es en la emisién de material particulado,
principalmente en aquel de mayor tamaio, conocido como PM10. En efecto, esta caracteristica se
debe a la perfecta atomizacién del combustible gaseoso, que no pueden alcanzar los mejores
sistemas de inyeccién de los motores diesel, y que se mantendra en toda la vida 1til del motor, a
diferencia del motor diesel que dependera del estado de mantenimiento de su sistema de
inyeccién.
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También aparecen grandes ventajas a favor del motor a GNC en cuanto a las emisiones de
6xidos de nitrégeno NOX, como se verd en el capitulo de impacto ambiental.

Cabe destacar que los buses a gas no utilizan urea, que es un aditivo que emplean los motores
diésel para ajustarse a los niveles de emisién Euro 5y 6, cuando estos fueran exigibles.
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5 E1 GNC en la Argentina. Vehiculos y recarga.

El gas natural vehicular se encuentra ampliamente difundido en varias regiones del mundo. El
grafico siguiente muestra el tamafo y distribucién del mercado mundial de GNV:

VEHICULOS GNV ESTACIONES DE CARGA

ASIA - PACIFICO 20.473.673 20.275
EUROPA 2.062.621 5.194
AMERICA DEL NORTE 224.500 1.856
AMERICA LATINA 5.484.676 5.848
AFRICA 295.349 210

Fuente: NGV Data Base

Aqui puede verse la misma distribucién, pero abierta para Sudamérica, cuya comparativa
muestra que Argentina y Brasil son los dos paises con mayor cantidad de vehiculos y estaciones
de carga:

Cantidad de Vehiculos GNV Estaciones de Carga GNV

Bolivia 503.350 267
Colombia 604.325 813
Chile 14.656 24
Brasil 1.700.000 1.805
Argentina 1.724.176 2.026

Fuente: Enargas

En los dos graficos siguientes puede verse el éxito en el desarrollo del ecosistema GNC,
principalmente a partir del precio del GNC en estacién de servicio (precio de “cartel”) que se
mantuvo convenientemente mas econdémico que la nafta, asi como de su disponibilidad, ya que
existi6 la modalidad de dejar un cupo minimo diario (medido en Nm3) para cada Estacién atn
en los dias de restricciones o racionamiento de gas en las redes (interrumpibilidad):

a) laexpansién del parque de vehiculos a GNC en Argentina, generalmente partiendo de un
automoavil a nafta que es convertido con equipos de fabricacién local.

b) Laexpansion del niimero de estaciones de servicio de GNC, hasta superar las 2000 desde
2017, actualmente unas 2030.
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EXPANSION DEL PARQUE AUTOMOTOR PROPULSADO A GNC
TOTAL PAIS 2000 - 2019

. Promedio anual Parque Automolor —e— Variacién % interperfodo

2.000.000 70%
1.800.000 60%
1.600.000 50%
1.418.199
1.400.000 .- . 40%
1200000 i 30%
1.000.000 20%
800.000 10%
600.000 0%
400.000 -10%
2000-2003 2004-2007 2008-2011 20122015 2016-2019
Fuente: Enargas
EXPANSION DE LAS ESTACIONES DE CARGA DE GNC
TOTAL PAIS 1993 - 2019
. Estaciones de Carga habilitadas —=s— Variacién anual %
14%
2,000 12%
10%
8%
6%
1.000 -
4%
500 - 2%
0%
2%

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fuente: Enargas

El mapa siguiente muestra la ubicacién de esas Estaciones de GNC, donde puede notarse que la
densidad de estaciones acompaiia las trazas de los grandes gasoductos argentinos y las zonas de
produccién, asi como las zonas de alta densidad poblacional.
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S AR
Fuente: Enargas

De acuerdo al grafico siguiente, el pronéstico de demanda promedio de GNC publicado por
Enargas parael periodo de octubre 2020 a abril 2021podria llegar a rondar los 5,7 MMm?diarios. A
modo de comparacién, entre octubre 2019 y febrero2020 se consumieron en promedio 6,8 MMm?
diarios, esto es,un 15% mas respecto de lo pronosticado para el mismo periodo2020-2021.

PRONOSTICO DE DEMANDA DE GNC

VERANO 2020/2021
[ 7 Rango ==@=-~ Promedio
B m
7 -
o 5,92 5,95 5,90 .
3 5 -
g . "----.-.______5.63 ! 5,68 5,59
.- ey
5 -
@ Seediebdssihsaed e b LA bR AR RS R s
3 T T T T T T
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERD FEBRERO MARZO ABRIL
2020 2020 2020 2021 2021 2021 2021

Fuente: Enargas

Como referencia, cabe comentar aqui que las simulaciones de conversién del 10% de la flota de
buses del AMBA a GNC, demandaria un consumo inferior a 0.2 MMm?3diarios.
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6 Posibles proveedores de buses a GNC en el mercado local

Existe un ntmero reducido de proveedores de buses con motores dedicados a GNC. A pesar del
relevamiento realizado, no se han conseguido valores monetarios concretos para la compra de
una de estas unidades. En general, se menciona un sobrecosto respecto a un bus diesel de
similares caracteristicas de unos USS 40.000.-, que significa entre un 20 y un 25%.

6.1 Lacorrectaespecificacién del motor dedicado a GNC

Resulta de importancia que las unidades resulten aptas para el gas natural que va a ser cargado
en los tubos del bus, principalmente su “ntmero de metano”. El inicio de operacién de motores a
GNC dedicados en Argentina quizas plantee la necesidad de una norma en este sentido que
garantice un “ntimero de metano” minimo (Enargas).

Este pardmetro permite evitar eventos de autoignicién que dafien o disminuyan la vida del
motor, protegidos en general por el sistema “antiknocking” del motor. Pero también debe
procurarse que la buena especificacién del motor en relacién al gas que va a consumir, prevenga
el funcionamiento excesivo del sistema “antiknocking” ya que habria una baja en el rendimiento
y potencia previstos al momento de la compra del vehiculo.

Los buses de gas suelen llevar los depdésitos de combustible en el techo. Esto se debe a que el gas
natural es menos denso que el aire, de modo que, si hay una fuga, al estar en la parte mas alta del
vehiculo el gas se dispersara ficilmente y, ademas, no entrard en la cabina de pasajeros.

6.2 SCANIA

La marca Scania present6 un bus a GNC,
equipado con un motor de 9 litros, cinco
cilindros,de ciclo Otto de encendido por
chispa fabricado exclusivamente para este
tipo de combustible y una potencia de 280
CV,y con cuatro tubos de gas que se
encuentran ubicados en el techo del bus, con e
una capacidad de 860 litros (que equivalena  BEEEE

193 Nm3 de GNC)y que le permite una autonomia de alrededor de 290 kllornetros La
configuracién de almacenamiento de gas a bordo podria realizarse con tanques tipo 1 (metalicos)
o tipo 4 (composite, méas livianos).
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Se esté llevando a cabo una prueba con una de estas unidades que fue puesta a circular en
julio de 2019 en la linea 132, con un recorrido diario de unos 200 km realizando el recorrido
Flores — Once — Retiro — Once — Flores.

Scania comenta que con un pico normal de cualquier estacién de GNC se demora alrededor de 15
minutos en recargar los tanques en forma completa, y si se utilizan los pico gruesos para alto
caudal se puede hacer en alrededor de 3,5 minutos.

La firma también presenta informacién sobre emisiones, y compara al Diesel Euro 5 con el Gas
Euro 6. En cuanto a Material Particulado emitido es de 0,02 g/kWh para el Diesel y 0,0032 para
el GNC; y en cuanto a la emisién de CO baja al 25% respecto al Diesel.

Este tipo de bus se encuentra circulando en Bogot4, Colombia, dentro del esquema Transmilenio,
con unos 740 buses. Sobre esta experiencia, Scania ha difundido un estudio realizado por la
Universidad Nacional de Bogot4, que ha medido en los vehiculos Scania Euro VI a gas una
emision de 20.000 particulas ultra finas por cm3, cantidad inferior a la concentracién de
particulas encontradas en el aire de la capital colombiana (150,000 particulas/cm3). A su vez,
dicha concentracién es 3.500 veces menor que la emitida por los 6mnibus que actualmente
transitan en la ciudad (70 millones de particulas ultra finas por cma3).

También cita las experiencias en Madrid (Espaiia), Estocolmo (Suecia) y Medellin (Colombia).
Sobre este Giltimo caso, anuncia que ha estado trabajando con el sistema de transporte ptblico, al
que le provey6 1.130 buses a gas a los sistemas Transmilenio (Bogotd), Metroplis (Medellin) y
Transcaribe (Cartagena) desde 2019.

Enrelacién al costo operativo (mantenimiento y combustible), Scania expresa que el ahorro es
del 37%, y destaca que estos buses tendrian un
valor que serd un 25% mas elevado que un Diesel
estimando que, con los porcentajes de ahorro 40 % 500/
estimados, permitirdn amortizar la unidad en 2,5 = =
a 3 afios. También destaca la reduccién de niveles
de ruido asociados al funcionamiento del bus. La

. . . . . .. Reduccion del Reduccion de emisiones
grafica siguiente, incluida en la publicidad del Costo Operativo sonoras respecto a un didsel
bus, lo ilustra:

El folleto del bus también anuncia reducciones en los niveles de emisién respecto al diesel en
forma porcentual:

95 % 95 20 %

Reduccion _Reduccion Reduccion COz en
material particulado NOx (Oxido de nitrogeno) comparacion con
buses diésel
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En cuanto al mantenimiento, Scania piensa en realizar estas tareas durante horarios nocturnos,
en los propios talleres de los operadores, aprovechando las instalaciones de los clientes y que el
vehiculo se encuentra detenido.

6.3 IVECO

IVECO BUS ha desarrolladoa nivel mundial una gama llamada Urbanway con motor Cursor 8
GNC: el Urbanway y el BRT Crealis de 10,5 m, 12 m y 18 m. Utilizan motores de 290 CV (12 m) y
330 CV (18 m).

Iveco Argentina, es la primera empresa del pais en contar con el certificado de homologacién
para fabricar camiones a GNC con una LCM (Licencia de Configuracién de Modelo) para el
modelo Tector en su configuracién 160E21, modelo presentado en agosto de 2019, dentro de la
gama “Natural Power”.

Se anuncié que seria producido en el Polo Industrial de Ferreyra en la provincia de Cérdoba, y
que ofrecerd una reducciéon de costo de hasta dos tercios en relacién a los combustibles fésiles.

Desde el punto de vista de los buses, resulta interesante conocer que la empresa dispone de un
motor, montado en este camién, denominado NEF 6, ciclo OTTO de la marca FPT Industrial de
210 CVy 750 Nm de torque.La particular disposicién que permite un vehiculo de carga hace que
el camién cuente con seis tanques de GNCestandar de 80 litros cada uno, permitiendo una
autonomia aproximada de 300 km.

Sin embargo, consultados sus representantes comerciales en Argentina, han manifestado que
atn no hay un modelo de bus a GNC asignado a este pais para su comercializacién.

64 TATSA

En el afio 2012, esta empresa presentd un bus a GNC con motor Cummins, anunciando que era la
“linica empresa en el pais que hasta el momento tiene licencia de configuracién de modelo
(LCM) para producir buses dedicados a gas natural”. La presentacién fue realizada por la empresa
Suncell

Bahiense S.A.

6.5 LANDIRENZO
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La firma se especializa en la provisién de partes para sistemas de GNC en motores pesados,
tanto diesel como ciclo Otto, y también podria participar en la licitacién de sistemas de recarga
de GNC, con equipamiento importado.

6.6 Proveedores de tubos de almacenamiento de GNC para buses

Las fabricas nacionales de cilindros son: INFLEX, KIOSHI COMPRESION e INPROSIL.

El tipo de cilindro desarrollado yconstruido en el pais es el llamado tipo 2, de acero recubierto
con fibra de vidrio.

Los cilindros usados en el bus de la linea 132 son de tipo 4, totalmente construido en composite,
mas liviano, pero proveniente del exterior (Reptblica Checa).

6.7 Homologacion de buses a GNC

Cualquier vehiculo nuevo debe ser homologado para que pueda circular, incluyendo la
homologacién de los sistemas que lo componen, incluyendo las normas del equipo de gas,
llamadas NAG.

Los buses urbanos entran en la categoria M3, integrada por todos los vehiculos para transporte
de pasajeros con mas de ochoasientos ademads del asiento del conductor y que tienen un peso
maximo mayor a las 5 toneladas.

Consultado el INTI, los periodos tipicos de homologacién son de 3 meses, aproximadamente. Por
ello, debe confirmarse con el fabricante o proveedor la existencia de 1a homologacién.
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7 Posibles proveedores de equipamiento de recarga de GNCen el
mercado local.

71 GALILEO

Existe una linea de equipos compactos llamados “paquetes de compresién de GNC” que no
necesitan estar rodeados por un btinker de hormigén, ocupan una planta reducida y pueden ser
instalados en altura. Su plazo de instalacién es el menor posible en equipamiento de recarga de
GNC.

Se trata de un tnico equipo,que bajo una tnica habilitacién, integra compresor de gas, sistema
de almacenamiento de GNC (conocido como “bateria”), planta reguladora de presién, tablero
eléctrico y sistema de medicién.

Las especificaciones técnicas de los equipos relevantes para una estacién terminal de buses a
GNC son las siguientes:

MICROBOX GIGABOX
Potencia nominal (KW) 75-400 75-400
Presioén de succién (bar) 0,10-60 0,10-60
Presién de descarga (bar) 250-350 250-350
Caudal (Sm3/h) 300-6000 300-10.000
Capacidad del almac. interno (litros) 1.000 1.000
Dimensiones
Longitud (m) 5,100 8,800
Longitud con puertas abiertas (m) 6,600 9,100
Ancho (m) 2,200 2,200
Ancho con puertas abiertas (m) 5,725 5,725
Altura (m) 2,800 2,800
Peso (t) 9 21
7.2 ASPRO

Aspro se presenta como una compaiia internacional que fabrica y comercializa sistemas de
compresién para estaciones de GNC desde 1984 y a través de su red de representantes, esta
presente en 45 paises con mas de 5400 equipos instalados.

En su gana de productos, se destaca el COMPRESORIODM 115, como solucién para estaciones de
carga de alta demanda, sus especificaciones:

Presién de aspiracién: 0,2 a 60 bar (2,9 a 870 PSI)
Caudal: 369 a 2500 Nm?3/h (217 a 1471 SCF/m)
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Motor eléctricoPotencia: 110 /200 kW (150 / 270 HP)

El producto SURTIDORque mejor se adapta a los fines de este trabajo es el AS 120 para busesque
puede configurarse de acuerdo a las necesidades de cada estacién. Sus especificaciones técnicas
son:

e (Caudal promedio: 37 Nm?®/min

e Sistema de alimentaciéon de 1,2 o 3lineas

e Picode carga NGV-1, NGV-2, NZ u otros seglin las normativas locales.
e Filtro de entrada para limpieza del gas para la carga

e Puerto de comunicacién para monitoreo remoto

73 AGIRA

Es una empresa argentina, con plantas industriales en el pais, que produce soluciones
tecnoldgicas aplicadas a la compresién de Gas Natural (GNC y Oil&Gas). Desde sus plantas en
Argentina produce la linea de productos que se comercializan alrededor del mundo.

Ofrece tanto compresores movidos a energia eléctrica como a gas. Estos ultimos tienen un
consumo promedio informado de 0.05 Nm3/m3 entregado, y cuentan con arranque neumatico.

Con Knox Western ofrecen compresores con caudales de hasta 15000 Nm3/hora.
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8 Modalidad de recarga de lasunidades a GNC

81 Caracteristicas de los sistemasy de la provision de GNC

Adaptacion operativa.

Con excepcién del biodiesel, 1a migracién desde el diesel a cualquier otro sistema de propulsién
sostenible genera incomodidades en 1a operacion de una flota de buses. En efecto, las unidades
no diesel tendran autonomias menores y mayores tiempos de recarga. Esto hard que: a) la
operatoria de recarga de gasoil en unos 3 a 4 minutos por unidad,y a veces cada dos dias, pueda
no ser posible; b) podrian aparecer complejidades en la programacién de recorridos variados
debido a que algunas unidades no serian asignables a los méas extensos, por limitacién en su
autonomia.

Interrumpibilidad.

La utilizacién de unidades con motores a GNC Dedicado, a diferencia de los vehiculos nafteros
convertidos a GNC, dejan al bus sin posibilidad de circular con combustible alternativo. Esta es la
gran diferencia que debe tenerse en cuenta al momento de contratacién de provisién y
transporte del gas que va a ser usado en la Terminal, comparado con la contratacién para una
estaciébn de GNC. Deben asegurarse contractual y fisicamente las condiciones de in-
interrumpibilidad(Gas Firme) para poder mantener operativo el servicio publico de
autotransporte. Los esquemas de reduccién de consumo utilizados para estaciones de GNC, que
consistieron en cupos méaximos diarios de gas a vender por estacién, no son aplicables al
despacho de GNC para buses.

Para comenzar el andlisis, se tomard de ejemplo el equipo de carga estandar actualmente
utilizado para una estacién de servicio GNC con 4 a 8 mangueras utiliza un equipo compresor de
1200 Nm3 por hora, ya que podria proporcionar carga rapida a unidades de buses a GNC,
adaptando los surtidores con mangueras de alto caudal, o utilizar doble manguera por unidad,
dependiendo del niimero de unidades a recargar por diay de los km recorridos.

Si este tipo de compresor se utilizase con dos mangueras de alto caudal, la operacién de recarga
de los buses a GNC se podria realizar en pocos minutos, y ser casi tan rdpida como la del diesel,
permitiendo mantener el esquema operativo utilizadohoy en las Terminales con vehiculos
diesel, que consiste en recargar el bus a su llegada de fin de dia a la Terminal, o cada dos dias.
Este factor también depende de la disponibilidad de caudal y presiéon en el gasoducto que
alimente la instalacién de recarga.

Como puede verse en las especificaciones de los equipos Galileo, el caudal en las manguerasy la

potencia eléctrica que necesita el compresor varian fuertemente con la presién del gasoducto
que alimenta al compresor. En el caso que estos compresores se conecten a un gasoducto con 20
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kg/cm2 disponibles, necesitardn una potencia eléctrica de 132 KW. Si no se dispusiera de
abastecimiento a 20 kg/cm2, como suele suceder en el 4&mbito de la ciudad de Buenos Aires,
donde se encuentran presiones entre 8 y 10 kg/cmz2, 1a potencia eléctrica necesaria subira hasta
150 0180 kW.

Del relevamiento de costos efectuado, se estima

. . ‘. . Costo de Infraestructura [usd] (1)
que el valor aproximado de esta instalacién, sin
contar obras extra para el abastecimiento eléctrico Compresor de 1200 m3/h 130,000
ni para el gasoducto, se encuentra entre los
300.000 y 350.000 dolares. El costo estimado para
una camara de transformacién para el Almacenamiento (5.000 L) 74,000

abastecimiento de electricidad puede estimarse en

4 Estaciones de carga rapida 20,000

25 a 35000 dolares, dependiendo de cada caso. Bunker 20,000
Instalacion electro-mecanica 50,000
La estimacién del Ministerio de Transporte arriba
avalores similares, de acuerdo al cuadro al lado. Planta Reguladora 40,000
TOTAL 364,000

También existen instalaciones de compresioén de

1800 y de 3600 Nm3 por hora tipicos, que necesitan una potencia eléctrica de 200 a 400 kW.
Estas instalaciones, como las Microbox y Gigabox de la firma Galileo, ya presentadas, pueden ser
instaladas rapidamente en un formato conteinerbajo el concepto Plug and Play, ya que vienen
con el surtidor incorporado.El costo del médulo de 1800 Nm3 por hora podria encontrarse en un
valor aproximado a los 300000 délares, sin contar la instalacién eléctrica.

A todos los costos mencionados deberd adicionarse el costo un gasoducto de dimensién
apropiada, que debera contar con capacidad en el gasoducto al que va a ser conectado, y cuyo
valor dependera del emplazamiento elegido.

Ademas de los picos de carga actualmente utilizados en los vehiculos livianos, existen conectores
de alto caudal segin normas NGV1y NGV2, que permiten alcanzar 940 y 1500 Nm3 por hora. La
normativa asociada se encuentra en la norma ISO 16923, que estd siendo estudiada para su
aplicacién en Argentina. Los vehiculos que utilicen picos de alto caudal podran utilizar
adaptadores para poder cargar en estaciones de servicio existentes a caudal convencional.

En cuanto a carga lenta, puede citarse el caso los buses a GNC de Espafia donde se ha instalado
en dos cabeceras de recarga con 50 y 80 mangueras respectivamente que cargan en forma lenta a
las unidades un periodo de varias horas. Esto permite dejar a las unidades estacionadas durante
todo el periodo de carga.

También puede reducirse la inversién instalacién eléctrica y los cargos por suministro eléctrico
asociados, si el compresor es movido con un motor de gas natural, tal como se esta utilizando en
la experiencia piloto de Lima, Pert. Sin embargo debe considerarse que el gas utilizado para
mover estos motores ha venido siendo adquirido a precio Industrial, que es mayor al precio fijado
para el gas que va a ser utilizado como gas vehicular, mientras existio el subsidio (por lo que se
instala doble medidor).Esto cambiaria con las nuevas normas para compra de gas como se vera
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mas adelante. Por otro lado también debe mencionarse los mayores costos por
mantenimiento, y la menor confiabilidad de un motor a gas respecto de uno eléctrico.

También debe mencionarse la existencia de enfriadores del GNC que va a ser embarcado en el
bus, que pueden aumentar hasta en un 15% el volumen de GNC cargado.

Recientemente, la firma Galileo, ha recibido aprobacién para transportar gas natural licuado a
cualquier punto de la Argentina. Por ello, también puede considerarse esta modalidad, que
utiliza equipos de regasificacién a cargo de Galileo y entregados en comodato, con un precio
resultante aproximado a la mitad del costo de litro de gasoil equivalente.

El suministro de GNC en terminales, cambia la metodologia, costumbres y modalidades de
abastecimiento de los combustibles liquidos:

e esnoacumulable,
e esno transportable en vehiculos, sélo por redes (con excepcién del GNL)
e cuenta con medicién auditada en cada cargador, y en el medidor de entrada.

Cabe destacar que un bus no podra reabastecerse en cualquier estacién de servicio de GNC
diseflada para vehiculos livianos, ya que en caso de introducir un bus en la playa de una estacién
de este tipo, quedan interferidos y obstruidos todos los esquemas de seguridad y salida rapida
previstos en los protocolos de la estacién. En el caso de 1a unidad de GNC que esti en uso en la
linea 50, debi6 hacerse un protocolo especial para permitirle la carga en la estacién GNC Shell
ubicada en Av. Gr. Paz y Av. Eva Perén, de forma de minimizar los inconvenientes.

8.2 Simulaciones de consumo pararecarga de GNC bajo diversos escenarios.

A modo de ejercicio numérico, y de acuerdo a lo expresado en el capitulo “Mercado potencial de
buses a GNC” se han simulado tres escenarios de abastecimiento de GNC para transporte de
pasajeros. El costo total de instalaciones de este tipo varia por la componente de gasoductos y
obras de alimentacién eléctrica, que dependen de informacién sobre ambas redes que sélo se
consigue al momento de realizar un proyecto concreto, por lo que los andlisis y estimaciones
efectuados en el Punto 7.4 no las han incluido.

Para las obras internas los costos considerados son:
e Acometidas de gas entre valvula de servicio y compresor y entre compresor y surtidor,
e Acometida eléctrica entre compresor y surtidor.
e Valvula de bloqueo en acometida de gas. Paradas de emergencia.
e Materiales y mano de obra
e Confeccién del proyecto electromecanico.
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° No incluye tasas ni derechos, por ejemplo, de Colegios Profesionales, de
distribuidoras por conexionados, medidores o aprobaciones de proyectos, etc.

821 Parametros adoptados paralas simulaciones

Los aspectos mas importantes que inciden sobre el disefio de la infraestructura de recarga de
GNC de una Terminal son: el consumo medio adoptado, la existencia de practicas de conduccién
mas eficientes, la presién de alimentacién de los compresores desde el gasoducto, la
confiabilidad esperada para la prestacién del servicio publico de transporte de pasajeros y la
distribucién de espacios y equipamientos en las terminales (lay out).

El consumo medio adoptadopara las simulaciones es de 1.21 km/Nm3, obtenido de
estimaciones basadas en el consumo promedio de gasoil actual y corregido con datos de pruebas
actualmente en curso y considerando también un dia de alto consumo, como podria serlo una
jornada calurosa y con transito anormalmente pesado, de forma de asegurar el
dimensionamiento de los sistemas de carga de GNC.El nivel de consumo presenta alta
sensibilidad en anélisis econémicos, mientras que no resulta critico para el dimensionamiento
del sistema de recarga.

Las experiencias internacionales indican que la migracién a otra tecnologia de propulsién
constituye una excelente oportunidad para renovar los conocimientos de los conductores
mediante un curso obligatorio, no solo de aspectos de seguridad para con el nuevo combustible,
sino de practicas de conduccion mas eficientes. Se encuentran resultados promedio de casi el
10% de ahorro con estas practicas, con resultados més sostenibles en el tiempo si el vehiculo es
monitoreado. Esta practica puede asociarse a reducciones de emisién de CO2.

La presién de alimentacién de los compresores dependera de la disponible en los gasoductos
de la distribuidora de gas en la zona. Este pardmetro condiciona la potencia eléctrica que sera
necesaria para elevar la presion a los niveles requeridos para la carga, con los caudales esperados.
Una baja presién encarece el proyecto por mayores motores y obras electromecanicas necesarias,
y por los cargos fijos mensuales a abonar a la distribuidora de electricidad. Aunque las personas
entrevistadas coinciden en que podrian encontrarse puntos de alimentacién en la ciudad de
Buenos Aires con presiones de 8 a 10 kg/cm?2, se ha adoptado una presiéon de entrada de 7

kg/cm2.

La confiabilidad de la prestacién del servicio publico de transporte de pasajerosse ha
considerado redundancia en todos los eslabones necesarios para la segura prestacién del
servicio: a) servicio ininterrumpible de abastecimiento de gas, b) compresor redundante con
esquemas de emergencia ante la falta de uno de ellos, c) carga de emergencia en estaciones GNC
aptas, d) abastecimiento eléctrico con conmutacién, e) respaldo con unidades diesel, f)
posibilidad de doble carga diaria en recorridos extensos (ver ejemplo Madrid).
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La distribucién de espacios y equipamientos en las terminales (lay out) indican que, por

tratarse el AMBA de una zona de alto valor del m2, las superficies deberdn ser altamente
aprovechadas, por lo que se han seleccionado equipos compresores modulares o encasetados. Sus
ventajas son: a) sencillez y rapidez de instalacién, oante cualquier modificacién en las
instalaciones de la estacién, como cambio de orientacién, de circulacién, que podrian dejar fuera
de servicio al predio, b) 1a escalabilidad del proyecto.

8.2.2 LINEAS50 TOTALMENTE CONVERTIDA A GNC-58 UNIDADES

Esta hipétesis representa conceptualmente la conversioén de toda la flota de unalinea de una vez,
para aprovechar los beneficios de escala de la infraestructura de recarga desde el primer dia. Por
tratarse del reemplazo de unidades que atn no han concluido su vida util, la evaluacién
econdémica del proyecto dependera del valor residual de las unidades diesel usadas hasta ese
momento. Por otro lado, se trata de una de las pocas lineas que recorren mas de 200 km por dia,
lo que pone al limite la autonomia de los buses actualmente ofrecidos en el mercado y obliga a
evaluar mas de una carga nocturna por dia.

La Linea 50, que actualmente tiene en prueba una unidad con GNC, cuenta con 58 unidades, que
recorren264 km por dia, cumpliendo 6 recorridos de 44 km de longitud cada uno.El consumo de
GNC maximo diario de esa terminal con sus 58 unidades seria de unos 12600 Nm3/dia.

Como dicho, este recorrido diario superior a los 250 km, podria comprometer la autonomia de los
buses actualmente ofrecidos, principalmente en escenarios de alto consumo, como altas
temperaturas, piquetes o transito pesado, y requerir como norma una carga ala mitad del dia. Si
esto fuese posible, ya que se requeririan solo unos 6 minutos totales, la potencia eléctrica
necesaria para los cargadores podria reducirse levemente, y asi también la inversion.

En caso de una tnica carga diaria, este consumo podria ser suministrado en 5 horas de carga en
la nochecon el siguiente equipamiento recomendado:

e Sistema de compresién: 2 unidades de 4 etapas de compresién con motor
eléctrico de 200 KW para un caudal de 1246 Nm3 de GNC por hora trabajando con
una presién de entrada de 7 bar.

e Almacenamiento de cada unidad: 1000 litros

e Surtidores: 1 surtidor de alto caudal, 50 Kg/min, de una manguera por cada
compresor, con capacidad para abastecer el caudal generado por un compresor en
una hora.

e Costo estimado: USS 235.000.- por cada unidad de compresién con su surtidor;
mas costo Obra electromecénica interna propia del equipamiento: USS 60.000.-

e Costo Total aprox. sin gasoducto: USS 530.000.-

e Costo por bus: USS 9.140.-
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En caso de ser posible hacer dos cargas por dia, una adecuada programacién permitiria un
esquema operativo similar al del gasoil.

Cabe mencionarque el uso de 2 compresores obedece a: a) la posibilidad de contar con equipo de
carga frente a la indisponibilidad de uno de ellos y b) la posibilidad de ir escalando el proyecto,
ante la imposibilidad de migrar toda la flota.

8.23 REEMPLAZO DE UNIDADES A DAR DE BAJA (10% de 1a flota por aiio)

Esta opcién representa un posible esquema de renovacién de unidades por edad que, aplicado a
la linea 50,indica que podrian ser migradas a GNC unas 6 unidades por afio (10% de la flota). Para
el primer afio, podria evaluarse el suministro de GNC en una estacién de servicio publica
préoxima, mediante adecuaciones de la playa y cambios de protocolo que lo habiliten, y evitar la
instalacién de infraestructura de recarga propia.

De esta forma, los resultados serian similares a los que se obtienen ahora con la prueba piloto,
con un periodo de repago simple de unos 4 anos.

Respecto de 1a confiabilidad de prestacién del servicio, la diferencia es que ahora, si por alguna
causa estuviese indisponible la tinica unidad a GNC, el backup es ficilmente conseguible a partir
alguna unidad diesel de la flota, en cambio, si existieran 6 unidades GNC y en el hipotético caso
de indisponibilidad de GNC, el backup se hace mas complicado. El tema de backup o de la
ininterrumpibilidad de GNC es un tema que no aparece en las pruebas piloto, como tampoco se
dispone de evaluaciones de costo operativo de flotas mixtas GNC - Diesel.

La instalacién de infraestructura de recarga propia podria darse en el segundo ailo, para atender
las 12 unidades a GNC esperables. En este punto podria instalarse el primer compresor, con un
costo de unos USS 300.000.-, que hace pensar en una asignacién de unos USS 25.000.- por bus.
Este valor descenderia a unos USS 17.000.- por bus al incorporar las siguientes 6 unidades y
completar 18 en el tercer afio. Para el cuarto afio, con 24 unidades, el costo por bus va a los USS
12.500.-

Mientras se cuente con un Unico compresor, se recomienda un esquema de respaldo de
suministro de GNC basado en acuerdos con estaciones de servicio GNC cercanas.

La necesidad del segundo compresor se daria en el quinto afio, aproximadamente, llevando la

inversién total a los USS 530.000.- definidos en el punto anterior. Con una flota GNC de 30
unidades, el costo por bus vuelve a unos US$S 17.000.-
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824 TERMINAL DE GNC MULTILINEA-283 UNIDADES

En este caso, se ensaya el reemplazo de las unidades diesel sobre una flota mayor, obtenida como
la suma de flotas de varias lineas que pueden compartir terminal y por lo tanto infraestructura
de recarga, para mostrar el efecto de la escala en el descenso de la inversién en recarga por bus.

De esta forma, y contando con datos de lineas que fueron estudiadas para utilizar traccién

eléctrica, se simuld la conversién a GNC de toda 1a flota de las lineas 59, 12, y 39, pensando en una
Unica terminal en Barracas, con infraestructura de recarga de GNC.

LINEASUNIDADESKMKM/DIA

59 112 160 17920
12 79 140 11060
39 92 150 13800
TOTAL 283 42780
Consumo diario 35352 Nm3/dia

Para este caso, y contabilizando 283 unidades que recorren 151 km por dia en promedio, el
consumo diario de GNC se ubicaria en unos35000 Nma3/dia. En este caso se requeriria el
siguiente equipamiento:

e Sistema de compresién: 2 unidades de 4 etapas de compresién con motor eléctrico de
400 KW con un caudal de 2600 Nm3 de GNC por hora cada una, con una presiéon de
entrada de 7 bar.

e Almacenamiento de cada unidad 1000 litros.

e Surtidores: 1 surtidor de alto caudal, 50 Kg/min, de dos mangueras por cada compresor,
con capacidad para abastecer el mismo caudal generado por el compresor en una hora.

e Costo estimado: USS 345.000.- por cada unidad de compresién con su surtidor, mas
Costo estimado Obra electromecanica interna propia del equipamiento: USS 60.000.-

e Costo Total aprox. sin gasoducto: USS 860.000.-

e Costopor bus: USS 3.040.-

Se destaca que en una emergencia, con un plan de carga adecuado, un solo compresor generaria
el GNC para todas las unidades, en unas 15 horas de funcionamiento. Si se dispusiera de 5 horas
de carga en la noche, asumiendo carga de 200 m3 por bus, utilizando los dos compresores se
podrian cargar 130 buses en ese lapso. Esos buses no agotarian su carga en un dia, ya que
consumirian 125 m3 de los 200 cargados. En caso de poder hacer mas de una carga diaria, y un
cronograma de carga de buses durante las vueltas, podrian reducirse los requerimientos aqui
calculados.
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82,5 MIGRACION DEL50% DE LA FLOTA EN 5 ANOS -1020 UNIDADES/ANO

En este caso se simula el consumo total que se afladiria al consumo diario de GNC en el AMBA si
se fuera reemplazando la flota diesel que alcanza el territorio de CABA en su totalidad por GNC, a
razén del 10% de la flota por afio, durante 5 afios (asumiendo una vida media maxima autorizada
de las unidades de 10 afios).

La eleccién de las lineas, o de las unidades a renovar con GNC puede realizarse en base a los
recorridos (verificacién de autonomia suficiente) y tomando en consideracién los niveles de
contaminacién de aire local en las avenidas y calles por las que circulan, la densidad poblacional
en torno a esas vias, la disponibilidad de gas en las redes en proximidad de las terminales, asi
como la disponibilidad de potencia en las redes eléctricas, en el caso de compresores con
motores eléctricos. La evaluacién econdémica del proyecto dependera de la posibilidad de
aprovechar los beneficios de escala de la infraestructura de recarga (Ver los dos puntos
anteriores). Se estima que este 50% de la flota total sera representativo de las unidades que
puedan ser cargadas en condiciones ventajosas desde este punto de vista.

10% del PARQUE DE BUSES AMBA

cantidad buses 10200 buses
10% de la flota 1020 buses
recorrido medio 200 km/dia
consumo diario 168580 Nm3/dia

Para este caso, unas 1000 unidades que recorren unos 200 km por dia en promedio, el consumo
diario de GNC se ubicaria en unos 170000 Nm3/dia.No se han hecho simulaciones de costo para
esta alternativa dado que se requieren datos acerca de los criterios de reemplazo de las unidades
y sus terminales.

Dado que, en un hipotético esquema de recambio sistematico de todas las unidades que deben
ser dadas de baja, el efecto es acumulativo, se simula el crecimiento del consumo de GNC para
autotransporte de pasajeros:

UNIDADES | Nm3/dia
ANO1 1020 168580
ANO 2 2040 337160
ANO3 3060 505740
ANO 4 4080 674319
ANOS5 5100 842899

Suponiendo que un 50% de la flota del AMBA que alcanza la CABA es migrable a GNC sin
complicaciones en cuanto a autonomia, disponibilidad de recarga en la Terminal, etc., se llega a
que el consumo de GNC en AMBA aumentaria 0,84 millon de Nm3/dia. Esta cifra puede
compararse con el consumo de GNC a nivel nacional que es de unos 6 millones de Nm3/dia.Bajo
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el mismo criterio, si se migrara el total de la flota del AMBA, el aumento en el consumo de
GNC seria de alrededor de 1,7 millén de Nm3/dia.
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83 Esquemas avanzados de provision de GNC. GaaS: Gas como servicio

Revisando practicas de implementacién de recambios de buses diesel por buses eléctricos, es
interesante presentar brevemente el esquema utilizado en Santiago de Chile, que se repite con
variantes en Colombia, donde han participado varias partes interesadas, como puede verse en el
grafico adjunto:

o \_eas\\'\g

Pag!

Estaciones de
recarga
Infraestructura
eléctrica

Red Metropolitana
. de Movilidad

3]

Gobierno Chile

Operador

ME¥F¥BUS
El operador serd responsable del

Gestion de recarga mantenimiento y operacion de los
El gobierno garantizara el pago. autobuses.
Gestion flota <t
Fee transporte

El esquema contempla que haya un operador de buses, que se encargari de la gestiéon y
mantenimiento de la flota que ha subcontratado, en este caso particular, el mantenimiento con
el proveedor de buses. El proveedor recibe el pago por parte de la empresa energética, que
consigue el mejor financiamiento entre todas las otras partes intervinientes. La empresa
energética también instala la infraestructura de carga y provee el “combustible” (energia
eléctrica).

Todo el esquema se resuelve con el pago de una cuota mensual, al estilo de un “leasing”, en el que
ha sido clave el aporte de un fondo de garantia por parte del gobierno, para mejorar las
condiciones de financiacién del proyecto, disminuyéndose su costo total. De esta forma, el
ahorro en costos operativos, puede ir marcando el ritmo de renovacién de la flota.

Al estilo de lo que han hecho estas empresas eléctricas, como EnelX y Engie con buses eléctricos,
se ha relevado que YPF, a través de su “Vicepresidencia de Gas y energia”, esta estudiando las
posibilidades de ampliar la demanda de gas para el transporte, de acuerdo a sus objetivos de
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“planificar, administrar contratos y desarrollar los aspectos regulatorios y tecnolégicos para
garantizar el liderazgo de YPF en los mercados del gas natural”. También la empresa Cinergia,
que se presenta como trader energético, anuncia que ofrece servicios similares, comenzando con
un acuerdo con la red de estaciones de GNC GULF, que cuenta con unas 100 Estaciones de
Servicio.

Combinando el descenso de consumo de gas durante el verano, y 1a introduccién de generacién
renovable de energia en el sector eléctrico (gran cliente de gas de YPF para generacién térmica),
YPF es una de las empresas mas perjudicadas cuando se trata de reducir la inyeccién de gas en el
sistema de distribucién. Por ello es que se estima que serd muy receptiva para explorar las
posibilidades de venta de GNC para flotas de buses si se les presenta algin caso particular para
realizar un primer piloto.

Debido a la existencia de subsidios nacionales diferenciales entre el AMBA y el resto del pais,
YPF se ha concentrado en las flotas de buses de grandes ciudades del interior del pais como
Mendoza, Rosario, Cérdoba, etc. Pero, mediante la preparacién de una simulacién como las que
se han hecho en este trabajo, podrian estudiarse en profundidad con alguna empresa energética
(YPF) la factibilidad de convertir a GNC un grupo de unidades de una linea, o reunir a varias
lineas interesadas en hacerlo, como el caso ensayado con las lineas 59, 12, y 39, en una tnica
terminal en Barracas.

La relacién con la empresa energética (YPF) podria incluir, no solamente la venta del gas natural,
sino también el despliegue de la estructura de carga (compresores, gasoducto, obra eléctrica, obra
civil, tramitaciones, permisos, etc.), permitiendo su participacién en items que no resultan
sencillos para un operador de buses.

Este formato permite que, con un inico pago mensual, se cubran todos los costos y operaciones
necesarios para tener el gas satisfactoriamente cargado todos los dias en los tubos del bus, y 1o
haria mas conveniente a los ojos de un operador de flota.

El precio promedio del m3 de GNC obtenido de esta manera podria compararse al precio
obtenible en cualquier estacién de GNC (precio llamado de “Cartel”), pero dependera de las
caracteristicaspropias del caso Piloto que se trate. En efecto, podria tener argumentos a la baja
(ya que la empresa energética contratara la provisiéon y transporte de ese gas desde el punto de
inyeccién a gasoducto, en condiciones que podrian ser mas ventajosas que las del GNC Cartel), o
al alta (dependera de 1a modalidad de uso del equipo de recarga de los buses: cuanto més horas se
dispongan para la recarga de las unidades, menor el costo promedio por m3 de este item, pues se
requiere menor inversién de capital).

De cualquier manera, el acuerdo de suministro con la empresa energética, podria incluir una

clausula de garantia de precio por Nm3 de GNC que asegure que nunca superara al precio del
gasoil equivalente, o también que no supere un porcentaje de este precio.
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El tamano de flota a GNC ideal para esbozar costos y condiciones para un Piloto, estaria
alrededor de 50 unidades. Seria mas conveniente adn si el nimero de unidades fuese mayor,
como lo que podria conseguirse en el caso de integrar unidades de varias lineas.

También hay tramites y presentaciones periédicas que debe hacer quien opere GNC, como una
estacién de servicio, que también podrian quedar incorporados en la contratacién con la
empresa energética (YPF)

En el Anexo 2, se presentan las normas Enargas del tipo que hay que cumplir cuando se poseen
vehiculos e instalaciones de recarga de GNC.
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84 Preciosdel GNC

En el Anexo 3, puede verse 1a evoluciéon del precio del GNC en estaciones de servicio del AMBA.
Cabe destacar que, por la estructura de transporte y distribucién del gas natural en Argentina, el
costo del GNC en AMBA es el menor entre las grandes ciudades del pais.

La composicion del precio, en USS por millén de BTU es la siguiente, con un precio en el punto
de inyeccién (PIST) de 3.5 délares por millén de BTU,casi igual al de 3.53 obtenido como promedio
de la primera licitacién del Plan GasAr en los primeros dias de diciembre de 2020:

Gas PIST 35
Ret.y Comercializ 0,5
Transporte 0,5
Distribucion 0,2
Compresion 0,8
IVA 13
Ingresos Brutos 0,2
TOTAL 7

Fuente: Min. De Transporte

Este costo de 7 USS por millén de BTU, es comparado con los de los gasoil grado 2 (en uso
actualmente) de 24.7, y de gasoil grado 3 (necesario para una migracién a norma Euro superior) de
28.1, ambos expresados en la misma unidad, que deja con gran ventaja al GNC en el AMBA.

Por otro lado, en el capitulo Escenarios Energéticos, se presenta la evolucién prevista de precios
de gasoil y gas natural en boca de pozo, que confirma que las diferencias a favor del GNC podrian
permanecer, y se hace un ejercicio respecto de los efectos del Plan GasAr.

En efecto, desde 1a publicacién del Decreto de Necesidad y Urgencia 892/2020 que da origen al
Plan GasAr (Plan de Promocién de la Produccién de Gas Natural Argentino),en la edicién del 16
de noviembre de 2020 del Boletin Oficial, se tiene certeza acerca de cambios en el sistema de
precios al publico del GNC.

Con el objetivo de recuperar el declino de produccién y reducir la demanda de las importaciones
de Gas Natural Licuado, el Decreto producira los siguientes cambios en la forma de compra y
abastecimiento de gas para las Estaciones de Servicio GNC:

e Las Estaciones de Servicio GNC no tendran garantizada la provisioén del gas natural para
GNC: quedan excluidas del volumen de demanda garantizada que es asignado a las
distribuidoras.
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° Las Estaciones de Servicio GNC no podran comprar mas a las distribuidoras y solo
podran comprar el gas natural a las empresas productoras y pagarlo al precio que se
establezca en el mercado.

Al derogar la Resolucién 80-E/2017 del anterior Ministerio de Energia y Mineria, las Bocas de
Carga tendrdan que comprarlo directamente en el PIST (Punto de Inyeccién al Sistema de
Transporte), también conocido como “precio gas en boca de pozo”. De esta forma, el GNC queda
fuera del esquema que podria recibir subsidios, de acuerdo a lo previsto en el ARTICULO 6°.- del
Decreto, aunque quedan alternativas para actuar sobre el precio del GNC mediante la
reglamentacién del Decreto, en manos de la Secretaria de Energia:

Establécese que el ESTADO NACIONAL podrd tomar a su cargo el pago mensual de una porcién
del precio del gas natural en el PIST, a efectos de administrar el impacto del costo del gas natural
a ser trasladado a los usuarios y las usuarias, de conformidad con el Punto 9.4.2. de las Reglas
Bdsicas delas Licencias de Distribucion de gas por redes (conf. articulo 5° del Decreto N°2.255/92).

En virtud de ello, instriyese a la SECRETARIA DE ENERGIA del MINISTERIO DE ECONOMIA a
dictar una reglamentacion relativa a la discusion y debate de las tarifas de gas natural, asi
como de su debida ponderacién, la que podrd incluir, de corresponder, mecanismos de
participacién ciudadana, a los efectos de determinar el monto que el ESTADO NACIONAL podrd
tomar a su cargo de conformidad con el pdrrafo precedente y sin alterar las facultades
regulatorias en materia de tarifas de transportey distribucion de gas natural.

Las Camaras Empresarias de GNC, reunidas en Expendedores Unidos, han expresado en los
medios que ..“El DNU no garantiza la provisién del gas natural para GNC y menos atn su precio
que queda, definitivamente, al arbitrio de una menor oferta y una mayor demanda”.

El asesor legal de AES (Asociacién Estaciones de Servicio), explica que “.. hoy el valor del gas en
boca en pozo que abonan las expendedoras de GNC esté referenciado a un ddlar de $ 40,00”.

Estas mismas condiciones de compra y abastecimiento tendran las bocas de suministro de GNC
instaladas en las Terminales, por esa razén es que se plantea en este trabajo la posibilidad de
adquirir el GNC en un formato de GaaS (Gas as a Service) mediante una empresa energética
(YPF). Esquema similar al utilizado en Colombia con la empresa estatal Ecopetrol.

La Camara de Expendedores de GNC (CeGNC) explica que al dia de hoy los estacioneros pagan en
pesos alrededor de 2,1 délares el millén de BTU. Esto hace que el precio promedio a nivel pais del
GNC oscile entre 27 y 28 pesos el m3. Pero estiman que cuando se celebren los nuevos contratos
(generalmente anuales), el precio se fije, considerando un techo de 3,7 délares el millén de BTU, a
alrededor de 3 délares el millén de BTU (mas del 40 por ciento de aumento), y el valor de cartel de
las Estaciones de Servicio superara los 40 pesos el m3.

Una simulacién respecto a cémo quedarian los costos de aprovisionamiento en una Estacién
GNC o en una Terminal que haya instalado su infraestructura propia de recarga se muestra en el
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grafico siguiente, que ha llevado el precio PIST hasta 4.5 ddlares el millén de BTU, muestra
que existiria una diferencia de precio a favor de la Terminal de 0.07 délares el millén de BTU
(20% de ahorro):

Precio del GNC [usd/m?3] (usd/MMBTU)(2)

Precio de gas en boca de pozo (3) 0.170 (4.56)
Transporte y distribucion 0.027 (0.72)
Consumo eléctrico (0.27 kWh-m3) 0.012 (0.33)
Mantenimiento de infraestructura 0.001 (0.03)
Costo de infraestructura 0.017 (0.46)
IVA (21%) + IIBB(3%) 0.054 (1.46)
Precio en terminal de buses 0.28 (7.56)
Precio en estacién de servicio 0.35 (9.48) (o)

Fuente: Ministerio de Transporte

La simulacién del efecto de la migracién a GNC en AMBA sobre el costo total de operacién de
un bus diesel que usa gasoil grado 3 (o costo total de vida, o TCO por sus siglas en inglés),
estimado en 2.2 USS/km, representa una reducciéon de aproximadamente el 6%, de acuerdo a
estimaciones efectuados por el Ministerio de Transporte sobre todo el parque de buses de AMBA.

Colectivos GNC  Colectivos
Diesel G3

Para buses que hagan un recorrido tipico de 40.000 km al afio, y que pudieran compartir
infraestructura de recarga al estilo de lo simulado para la Linea 50, el ahorro en combustible al
migrar a GNC es de unos $ 870.000.- al aflo, con los precios del GNC y gasoil a noviembre de
2020. Esto indica un repago simple de la inversion adicional en bus y en infraestructura de
recarga de unos 5 afios.
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9 Suministro de gas natural en AMBA - Escenarios Energéticos

Consultado el Enargas sobre la suficiencia del sistema de distribucién de gas natural de la zona
AMBA para atender la hipotética demanda de una gran flota de buses a GNC, se explicé que los
volimenes demandados pueden ser abastecidos desde la red actual ya que representaria un
pequeiio aumento sobre los volimenes distribuidos habitualmente.

Para conocer la prospectiva que las autoridades nacionales de energia hacen sobre el uso de GNC
en el transporte, se consulté también la base de datos de ESCENARIOS ENERGETICOS,
elaborada por la Subsecretaria de energia.

El dltimo informe considera la relevancia estratégica que tiene el desarrollo de gas no
convencional y simula una mayor penetracién del GNC en vehiculos livianos y el uso de GNL en
vehiculos pesados. Para el caso de buses de corta distancia prevé también el uso de Bio diesel.

Las previsiones de la Secretaria de Energia respecto al uso del gas natural en el transporte arrojan
los siguientes elementos:

9.1 Precios

Mientras se consideran precios crecientes de los combustibles liquidos, se ven previsiones de
precios en descenso para el gas producido localmente, y levemente crecientes para las
importaciones. Eso hace un panorama alentador para la migracién a GNC, ya que la brecha entre
ambos combustibles seria creciente y favorable al GNC en los préximos 10 afios.

Gréafico N° 5-2: Precios de gasoil y fueloil considerados, 2018-2030
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Fuente: SSPE-Secretaria de Gobierno de Energia - Ministerio de Hacienda
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Gréfico N°® 5-3: Proyeccién precios Bolivia, GNL y doméstico, 2018-2030
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Fuente: SSPE-Secretaria de Gobierno de Energia - Ministerio de Hacienda, sobre la base de informacién
propia y de la Energy Information Administration (EIA).

9.2 Cantidades

En el escenario tendencial el consumo de gas natural va del 36,5 % al 38,7 %en el afio 2030,
mientras que en un escenario de politicas activas hacia la gasificacién del transporte el consumo
crece hasta el 46,2 %.

Grafico N° 7-3: Consumo final de energia por fuente para cada escenario en 2030
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Fuente: SSPE-Secretaria de Gobierno de Energia - Ministerio de Hacienda.
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También en el escenario tendencial la previsién es que para el aio 2030 el consumo de gas
natural en el transporte alcance el 21,4 %.Mientras que en el escenario de gasificacion llega hasta
el 26,2 %. Los cuadros siguientes ilustran ambos escenarios:

Tabla N° 7-2: Estructura del consumo final de energia por segmento — escenario tendencial

2030

Fuente Residencial Comercial y Publico Transporte Agropecuario Industria

Energia eléctrica 32,3% 55,2% 0,4% 1,9% 29,9%
Gas natural 56,0% 28,0% 21,4% 10,2% 44,2%
GLP 6,1% 3,5% 0,0% 1,7% 1,1%
Combustibles liquidos 0,1% 2,0% 68,8% 75,2% 0,8%
Otros 5,4% 1n,3% 0,0% 1,0% 24,0%
Biocombustibles 0,0% 0,0% 9,4% 0,0% 0,0%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Fuente: SSPE-Secretaria de Gobierno de Energia - Ministerio de Hacienda

Tabla N° 7-5: Estructura del consumo final de energia por

segmento — escenario de

gasificacién 2030.

Fuente Residencial Comercial y Pablico Transporte  Agropecuario Industria

Energia eléctrica 30,7% 55,5% 0,4% 1,7% 23,4%
Gas natural 58,7% 28,0% 26,2% 25,4% 56,4%
GLP 5,4% 3,2% 0,0% 1,4% 0,8%
Combustibles 0,1% 1.9% 64.5% 61.8% 0,6%
Otros 5,2% M,4% 0.0% 9,7% 18,8%
Biocombustibles 0,0% 0,0% 8.9% 0,0% 0,0%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Fuente: SSPE-Secretaria de Gobierno de Energia - Ministerio de Hacienda.

En el capitulo dedicado al uso de GNC en el transporte, el Informe dice textualmente:

En el caso de la demanda de gas natural para el sector transporte, y teniendo en cuenta la
relevancia estratégicaque tiene el desarrollo de los recursos no convencionales de gas natural —
y considerando en particular su potencial como combustible de reemplazo decombustibles
liquidos fésiles, generando reducciones en las emisiones degases de efecto invernadero—, se
simulé una mayor penetracion del GNC asicomo la difusion del gas natural licuado (GNL) para
su utilizacion en eltransporte de larga distancia (de cargas y de pasajeros).

Simulada la aplicacién de estas politicas, se obtiene un incremento delconsumo de gas natural
vehicular, que pasaria de 6,6 MMm3/d en 2018 a 17,9MMm3/d en 2030 (8,7% anual acumulado)
0 17,2MM m3/d en el escenarioeficiente (8,3% a.a.). Por su parte, un uso intensivo del gas natural
en transportecomo el proyectado en el escenario de gasificacion elevaria el consumo a 24,5
MMm3/d (11,6% a.a.).
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Para la proyeccion se estimé la evolucion del parque de vehiculos a gas naturalcomprimido
(GNC), continuando su tendencia temporal, y proyectando unincremento de la penetracion del
orden de 60% entre 2018 y 2030.

Paralelamente, se proyectd un descenso gradual en el consumo de gas naturalpor vehiculo, el
cual disminuiria un 7% hacia el afio 2030, respecto del afio como consecuencia de incorporacion
de motores mds eficientes en el parquevehicular.

Adicionalmente, se estima que la mayor disponibilidad de gas natural enArgentina impulse
una mayor penetracion del GNC vehicular, asi como del GNLen vehiculos pesados.En ese sentido
los escenarios de politicas existentes incluyen ciertas politicasespecificas que llevan a estimar
que:

e 50%de lasventas de buses de corta distancia sean a GNC en 2030

e Laparticipacién de los vehiculos a GNC se eleve al 22% en 2030 (desdeel 12% en 2018).
e 25%de lasventas devehiculos pesados (excepto buses) seanpropulsadas a GNL en 2030.

Como resultado, si hay politicas activas (escenario de gasificacién), se espera un crecimiento del
146% en la demanda de GNC en transporte, de acuerdo a la tabla:

Tabla N° 8-7: Consumo de combustibles en transporte en 2030 (escenarios de politicas

activas)
Nafta Bioetanol Gasoil Biodiesel GNC GNL Electric.
Unidad MMm?* Mil MMm?* mil t TWh
Electr. 9,03 1,72 13.41 175 5,90 438" 3,24
Var% 10% 54% 17% 30% 146% - -
Gasific. 8,50 162 12,79 1,68 7.14 1.2279 117
Var% 3% 44% 6% 25% 198% - -

(1) Equivalente a 1,76 MM m*/d de Gas natural de 9.300 kcal.
(2) Equivalente a 4,93 MM m?/d de Gas natural de 9.300 keal.

Fuente: SSPE-Secretaria de Gobierno de Energia - Ministerio de Hacienda.
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10 Impactossobre cuentas publicas

10.1 Subsidios

La tabla siguiente muestra la distribucién regional de subsidios directos al transporte piiblico
automotor urbano, en pesos corrientes, como suma de los meses de enero a junio del aio 2017,
altimo dato disponible en el Observatorio Nacional de Datos de Transporte de la Universidad
Tecnoldgica Nacional:

Jurisdiccién Total

AMBA (*¥) (**%) 15.281.384.049
Buenos Aires no AMBA (***¥) 705.921.830
Catamarca 108.836.918
Chaco 182.584.281
Chubut 147.511.340
Cérdoba 1.149.404.391
Corrientes 197.647.188
Entre Rios 232.731.734
Formosa 71.835.396
Jujuy 373.957.432
La Pampa 31.824.654
La Rioja 48.142.209
Mendoza 759.459.334
Misiones 301.833.109
Neuquén 147.286.908
Rio Negro 116.630.018
Salta 415.834.554
San Juan 335.048.753
San Luis 119.031.535
Santa Cruz 13.132.080
Santa Fe 1.040.238.019
Santiago del Estero 216.049.422
Tierra del Fuego 6.350.646
Tucuméan 648.285.806
Jurisdiccién Nacional - Interior (*¥***¥) 210.001.028
Total 22.860.962.632

Puede verse que los subsidios para el AMBA son el 66.8% de los subsidios para todo el pais.

Los subsidios al transporte son mayores en el a&rea AMBA que en el interior del pais, por eso los
operadores de flotas de ciudades del interior estardn mas interesados en reemplazar unidades
que utilicen un combustible de menor precio. Débil sefial para la migracién a GNC en el AMBA.
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Este efecto tiene su contrapartida en el costo de GNC puesto en el AMBA, que es el menor del
‘ pais.

A partir del sistema de modernizacién de la red de colectivos de la regién metropolitana de
Buenos Aires (RMBA), implementado por el Ministerio de Transporte de la Nacién, se anunci6 el
estudio de un nuevo esquema de subsidios nacionales, incluyendo una “Tarifa Federal”, pero los
recursos presupuestados se consumieron y el tema seria incluido en la ley de presupuesto 2021.

10.2 Balanza comercial

GASOILIMPORTADO

En los tltimos tres afios, se import6 entre el 30 y el 40% de este combustible, representandoentre
1.200 y 1.500 millones de délares por afio girados al exterior por ese concepto.

El gasoil importado suele ser de grado 3, ya que Argentina es deficitaria en este tipo de
combustible especificado para motores diesel modernos. La diferencia entre Grado 2 y 3 se
establece, entre otros items, en la cantidad de azufre en el fluido. El gasoil convencional, o grado
2, tiene mas azufre (partes por millén) que el grado 3.

La tabla que se muestra a continuacién fue construida en base ala informacién de los balances
energéticos y los precios de comercio exterior disponibleen la pagina web de la secretaria de
energia:

Importacion de gasoil (todos los tipos)
Afo 2017 2018 2019
Importacion de gasoil (m3) 3.563.977 3.159.018 2.295.314
Importacion de gasoil (ktpe) 3.072 2.723 1.978
usD 1.502.083.266 1.796.732.146 1.245.411.059
Consumo de gasoil en el transporte (ktpe) 7.669 6.778 6.716
% de la importacion respecto del consumo 40 % 40 % 29 %

Fuente: https //www argentina.gob. ar/producc1on/energla/hldrocarburos/balances energetlcos

denvados tablas dmamlcas Elaborado por R. Stazzoni.

Recientemente, se extendieron los plazos para cumplir con los topes establecidos de azufre en
naftas y gasoil que habian sido establecidos mediante la resolucién 5/2016. La nueva norma dice
que las ciudades de mas de 90.000 habitantes se incorporaran a partir del 1 de enero de 2020 y el
contenido de azufre maximo a cumplir serd de 800 mg/kg. A su vez, la resolucién anterior
deciaque a partir del 1 de enero de 2022 se iba a eliminar la diferencia entre Zonas de Alta
Densidad y Baja Densidad y la especificacién para todo el pais quedaria unificada en 350 mg/kg
maximo de azufre. Ahora, en cambio, esa fecha se extendi6 hasta el 1 de enero de 2024.
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Estos aspectos condicionan la migracién de los buses a tecnologias Euro superiores a la
actual pero, si se decidiera que las unidades diesel debieran migrar a Euro VI, por ejemplo, se
deberia utilizar gasoil grado 3, importado, lo que habilita a hacer un céalculo de ahorros sobre esta
alternativa si se migrara a GNC.

Asi, en un escenario de recambio del 10% de las unidades diesel més antiguas por unidades a
GNC, en lugar de migrar a Euro VI, el ahorro de importaciones de gasoil grado 3 estaria en el
orden de los 30.000 m3, por un valor de unos 1.240 millones de doélares (en el primer afno de
recambio del 10% de la flota por renovacién), a razén de unos 16000 délares/aiio por unidad. Este
ahorro permite recuperar el sobre costo del bus de GNC, estimado en unos US$S 40.000.-, en unos
30 meses.

10.3 Recaudacién impositiva

En el conjunto de leyes que constituyeron el Proyecto de Ley de Reforma Tributaria de 2017 se
incluy6 un impuesto al diéxido de carbono. El proyecto de ley fue iniciado por el PEN e incluia en
su cuarto capitulo un impuesto a los combustibles y al diéxido de carbono, que era una
modificacién del Titulo III de la Ley 23.966 sobre Combustibles, sancionada en 1998.

El nuevo apartado preveia que el impuesto gravaria a diferentes combustibles fésiles en funcién
de su potencial de emisiones de didéxido de carbono, donde se incluia a los combustibles liquidos
y al gas natural comprimido.

Al tramitarse lo que seria la Ley 27.430/2017 de Reforma Tributaria en Argentina, el dictamen de
Comisién excluy6 de dicha lista al gas natural, al gas natural licuado, al gas licuado de petréleoy
al aerokerosene.

Por ello, el pase de gasoil a GNC en el transporte publico genera una reduccién en la recaudacién
impositiva nacional. El descenso de recaudacién por el impuesto a los combustibles, seria de
unos 340 millones de pesos, a moneda corriente, en el primer afio de recambio del 10% de la flota
por renovacion.

Las partidas afectadas serian la que se ven en el diagrama adjunto:
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El Impuesto sobre los Combustibles y al Diéxido de Carbono se actualiza periédicamente,
aunque en los ultimos meses eso se habia suspendido. El decreto 783/2020 marcéd el
descongelamiento de los impuestos a los Combustibles Liquidos (ICL) y al Diéxido de Carbono
(IDC) que no se actualizaban desde el afio pasado, a pesar de que por norma deben hacerlo en
forma trimestral y en funcién de la inflacién registrada.

Para saber si esa politica seria continuada en el aflo 2021, se reviso el Proyecto de Presupuesto,
que establece que lo recaudado por este impuesto ascenderia a $287.329 millones, 1o que implica
un aumento del 53,1% respecto de 2020. La variacién se explica, principalmente, por las
actualizaciones de las sumas fijas para determinar el impuesto y en las estimaciones de mayores
litros vendidos.

En el Anexo 4 pueden verse los valores vigentes para los impuestos a los Combustibles Liquidos
(ICL)y al Diéxido de Carbono (IDC).

10.4 Tasavial municipal

La tasa vial es un monto que los municipios bonaerenses les cobran a las estaciones de servicio
por la venta de naftas, gasoil y GNC. Cada municipio determina su valor en forma independiente,
como puede verse en el grafico siguiente:
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Desde que comenzd la aplicacién de tasas de este tipo, se han hecho presentaciones en la justicia
para intentar derogarlas. Algunos de los argumentos utilizados son los siguientes:

e No seria una tasa sino un impuesto debido a que no hay "contraprestacién" determinada
por el pago del tributo.

e Es regresivo, en tanto pagan lo mismo todas las personas sin tener en cuenta su
patrimonio, afectando el derecho constitucional de “propiedad” (Art. 17 CN).

e Hay quebrantamiento de los principios constitucionales de "capacidad contributiva",
"equidad e igualdad ante las cargas publicas".Segin el articulo 16 de la Constitucién
Nacional la igualdad es la base del impuesto y de las cargas ptblicas

e Colisiona con la politica hidrocarburifera del Estado Nacional, creando distorsiones en el
mercado de combustibles, alterando la competencia, elevando los costos de explotacién
de las estaciones de servicio y generando un aumento en el costo de vida de los
consumidores.

e Las provincias, adheridas a la ley de coparticipacién federal de impuestos,no pueden
aplicar por si gravamenes locales analogos a los nacionales. Los combustibles ya tienen
un impuesto nacional coparticipable creado por la ley 17.597.

Dependiendo del lugar en que se instalara la recarga de GNC para la flota de buses, habra que
considerar a la Tasa Vial Municipal en los costos del proyecto.
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11  Politicas activas de gasificacion del transporte

11.1 Politicas sugeridas por NGV Global - Fundamentos

La mejor presentacién encontrada,entre las que promueven el uso del Gas en el transporte, es la
de NGV Global, organizacién mundial constituida por CAmaras y Asociaciones de GNV, cuyos
miembros son:

e NGVA europe - Asociacién Europea de Gas Natural Vehicular

e ANGVA - Asociacién Asiatica-Pacifico de Gas Natural Vehicular

e NGV América - Asociacién Estadounidense de Vehiculos a GNV

e (Camara Argentina del Gas Natural Comprimido

e CAPEC - Camara Argentina de Productores de Equipos Completos de Gas y Afines
e CEGNC - Camara de Expendedores de GNC (de 1a Reptublica Argentina)
e ABgnv - Asociacién Brasilefia de Gas Natural Vehicular

e CPGNV - Camara Peruana del Gas Natural Vehicular

e NGV Alliance - Alianza Canadiense de Gas Natural Vehicular

e NGV Italy

e International Gas Union

GNV Asociacién Francesa de Gas Natural Vehicular

APVNG - Asociacién Portuguesa de Vehiculos a Gas Natural

e NGV Holland - Asociacién Holandesa del Gas Natural Vehicular

e Asociacién Suiza de Gas Natural Vehicular

e Asociacién Rusa de Gas Natural Vehicular

e Asociacion Lituana del Gas Natural Vehicular

e KANGYV - Asociacién Coreana de Vehiculos a Gas Natural

e Asociacion Tailandesa de Gas Natural Vehicular

e Asociacién Bengali de Gas Natural Vehicular

La organizacién informa que, en general, se acepta que los vehiculos de gas natural brindan
beneficios ala comunidad, como los siguientes:

e Costos de energia reducidos

e Contaminacién atmosférica local reducida

e Reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero
e Usoderecursos locales

e Reduccién de la contaminacién actstica

e Oportunidades de empleo

NGV Global opina que, aunque se argumenta que la politica gubernamental debe centrarse en los
"resultados” y permanecer "neutral en cuanto al combustible", pero debido a que los mercados
tienden a adoptar una visién mas a corto plazo, se puede justificar el trato preferencial para un
combustible en particular para garantizar que se obtengan beneficios a mas largo plazo.
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Por ello, NGV Global respalda la politica de tener una gama de combustibles alternativos
como el mejor medio para garantizar la seguridad, la diversidad y el suministro de energia a largo
plazo. Los combustibles de esta gama variaran segin las condiciones locales y las necesidades de
los vehiculos, pero dice que pocos combustibles ofrecen la misma gama de aplicaciones y
distribucién geografica del suministro que el gas natural, por lo que deberia constituir un
componente principal de cualquier combinacién de combustibles para el transporte.

Expresa que el uso de motores dedicados a GNC permite garantizar mejor los resultados
esperados en caso de otorgar subsidios a la compra del vehiculo, ya que los vehiculos de
combustible alternativo (AFV), también pueden alimentarse con gasolina o diésel, y los subsidios
a podrian ocasionalmente ir a propietarios que han continuado alimentando el vehiculo con
gasolina o diésel. El ejemplo mas conocido de esto fue en el estado estadounidense de Arizona,
donde el sistema otorgaba reembolsos a compradores que podian comprar o convertir un
vehiculo y recibir reembolsos por miles de ddlares, pero en realidad no se vieron obligados a usar
un combustible alternativo.

De la publicacién de NGV Globalse han extraido las sugerencias que podrian configurar posibles
fomentos al GNC en buses:

Normas de cumplimiento obligatorio

Aunque no se utilizan ampliamente, son una medida eficaz, siempre que sean supervisadas
correctamente por las autoridades. Las normas obligatorias pueden aplicarse a los propietarios
de Flotas de vehiculos, como para utilizar un porcentaje de la flota con gas natural, o pueden
aplicarse a los proveedores de energia, como para tener surtidores de combustible alternativo en
una estacion de servicio.

Probablemente el ejemplo mas conocido en GNV sea el sistema de autobuses ptblicos de Delhi,
India, que debe utilizar gas natural comprimido (GNC). Esto ha resultado en mas de 10,000
autobuses a GNC en las carreteras de Delhi y se le ha atribuido el mérito de realizar mejoras
significativas en la calidad del aire de Delhi. Las normas obligatorias vigentes en la India han
sido impuestas por el Tribunal Supremo de la India y no como resultado de una politica
gubernamental. La decisién de la Corte Suprema surgié de demandas civiles entabladas en
relaciéon con el derecho de los ciudadanos a respirar aire puro.

Otro caso exitoso estd operativo en el sur de California, EE. UU., donde las Reglas de Flota Limpia
del Distrito de Gestién de la Calidad del Aire de la Costa Sur (SCAQMD) requieren que ciertos
operadores de flotas utilicen vehiculos de gas natural.

Impuestos e impuestos especiales sobre el combustible favorecido

Estos brindan una oportunidad para que el gobierno favorezca el gas natural como combustible
de transporte piiblico, ya sea a través de tarifas reducidas o aumentando las tarifas para el diesel.
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Los impuestos especiales mas bajos se pueden aplicar como un beneficio para el proveedor
de energia o el minorista, que luego transfiere el beneficio a los usuarios finales a través de costos
de combustible mas bajos, o brindando reembolsos a los usuarios finales, que se solicitaran
después de que el combustible haya sido consumido. Como en el caso de ARGENTINA con la
exencién al GNC del Impuesto al Carbono

Soporte tecnoldgico

Aunque la tecnologia de vehiculos a gas natural estd "madura”, los fabricantes de vehiculos y
motores a gas dedicados, como los montados en los buses a GNC, tienen un gasto para poner los
vehiculos de gas natural en el mercado y afrontan un riesgo que compensan, ya sea mediante
precios mas altos o manteniéndose fuera del mercado de ese tipo de vehiculos.

El apoyo tecnolédgico se puede proporcionar a través de subvenciones directas o concesiones
fiscales para el desarrollo de productos, pruebas de emisiones o costos de homologacién. Esto
reduce los costos y los riesgos para el fabricante y, en iltima instancia, para el comprador.

Derechos de importacién mas bajos

Los paises que dependen de equipos importados para vehiculos de gas natural pueden brindar
apoyo reduciendo o eliminando los aranceles de importacién de equipos y componentes. Estos
podrian aplicarse no solo a componentes de vehiculos y motores, sino también a equipos de
recarga, cilindros de combustible, etc.

Financiamiento directo

Al proporcionar subvenciones o reembolsos a los compradores de buses a gas natural o sistemas
de conversién, se pueden compensar los costos adicionales incurridos por el propietario del
vehiculo. Como se describié anteriormente, estos esquemas pueden alinearse con esquemas que
también fomenten el uso de gas natural una vez que el vehiculo ha sido comprado.

Predicar con el ejemplo

Las compras de vehiculos a GNCpara flotas gubernamentalespuede aumentar la disponibilidad
de estos vehiculos en el mercado. Ademas, se puede exigir que los contratistas gubernamentales
proporcionen servicios utilizando también vehiculos de gas natural.

La Republica Dominicana ha elegido el gas natural para el transporte y esta llevando a cabo una

conversién gradual de sus 20.000 vehiculos de transporte piiblico a gas natural comprimido
(GNQ).
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Beneficios preferenciales

Se puede fomentar la propiedad de buses a gas natural con beneficios preferenciales
comomenores costos de registro de las unidades.

11.2 Politicas publicas para uso de GNC en Europa

11.21 Directiva sobre despliegue de infraestructura de carga

La directiva sobre infraestructura de combustibles alternativos, adoptada en 2014, establece
requisitos sobre despliegue de infraestructura en los estados miembros, incluyendo GNC y GNL
para transporte. La directiva requiereque se construya un ntmero apropiado de estaciones de
servicio de GNC para fines de 2020 para garantizar que los vehiculos puedan circular en areas
urbanas y otras dreas densamente pobladas.

Tres paises (Italia,Hungria y Repuiblica Checa) dan prioridad al gas fésil como combustible
alternativo, sobre la infraestructura de vehiculos eléctricos.

Con claras disparidades geograficas, para 2020 Italia representaria % del crecimiento de la flota
de GNC de la UE y % del crecimiento de la infraestructura de reabastecimiento de combustible.
Para 2025 se espera que la flota de vehiculos crezca de 1600 a 12000.

El costo de infraestructura estimado es de hasta 257 millones de euros, o alrededor de 200 mil
euros por vehiculo. El crecimiento de la flota se encuentra principalmente en Poloniay Hungria,
cuyos planes contemplan un gran desarrollo para los camiones de GNL. El desarrollo y la venta
de vehiculos siguen siendo aspiracionales, ya que carecen de politicas para llegar a la
infraestructuray objetivos de flota.

11.2.2 Subvencionesyexenciones fiscales para vehiculos de Gas Natural

En Europa el crecimiento promedio de las ventas de vehiculos a GNC ha sido lento. De 2016 a
2017 hubo un aumento del 15%en ventas y solo se vendieron 49243 vehiculos a GNC.Este
crecimiento en algunos mercados del segmento de GNC es grande, conEspaifla y Alemania como
ejemplo, donde se han quintuplicado de 2017 a 2018.

Las Subvenciones y exenciones fiscales para reducir el precio de compra de vehiculos de Gas
Natural se usan en Italia,Alemania, Espafia y Francia.

11221 Italia
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Se introdujo en 2009 un nuevo esquema con incentivos de compra que oscilan entre 1500 y
3500 euros para las matriculaciones de vehiculos nuevos a GLP y GNC yuna bonificacién
adicional de hasta 1500 € cuando se cambie o desguace un vehiculo de 10 afios 0 méas. A solo un
afno del programa, los vehiculos a GNC habian alcanzado el 542% de la cuota de mercado.

Desde entonces, las subvencionesse han reducido y la participacién de mercado de GNC ha
disminuido de 5.32% en 2014 a 2.37% en 2018. Peroltalia sigue siendo el mercado de vehiculos de
Gas Natural mas grande de la UniénEuropea y representé el 68% de todos los vehiculos de Gas
Natural nuevos.Ademas, el gobierno adopté recientemente nuevos incentivos para lacompra con
una subvencién directa de 4 000 € para camiones de GNC y 20 000 € para LNG.

11.22.2 Alemania

Los vehiculos se benefician,hasta 2026,de impuestos energéticos reducidos sobre el GNL y GNC,
y de un impuesto vehicular ligeramente reducido debido a su menor contaminacién del aire en
comparacién con los diesel. A pesar de esto, la cuota de vehiculos a GNC en el mercado sigue
siendomuy baja y nunca superd el 0,4%. Pero Alemania ocupa el segundo lugar en la UE por
matriculaciones de vehiculos de Gas Natural a 2016 (7,5%). En junio de 2018, el Ministerio de
Transporte anuncié una subvencién de 8 000 € para camiones GNC y 12 000 €para GNL (con un
limite maximo de 500 000 € por empresa).

11.223 Espaiia

Varios subsidios y exenciones fiscales estdn disponibles al comprar un vehiculo propulsado por
Gas Natural.Porejemplo, como parte del plan MOVALT, habia un apoyo financiero de entre 2500
€y 18 000 € para la compra de un vehiculo de Gas Natural. Ademas de esto, el Gobierno puso en
marcha en 2017 el Plan MOVEA de 14,26 millones de euros, para impulsar lacompra de vehiculos
de combustible alternativo, incluidos vehiculos eléctricos, pero también vehiculos de GLP y GNC,
comoasi como la implantacién de puntos de recarga en zonas de acceso publico.

El Gltimo esquema vigente es el Plan VEA, que se acordd en julio de 2018 con un presupuesto
especifico de50 millones de euros destinados a la compra, por parte de particulares, de vehiculos
eléctricos, pero también de vehiculos propulsados por GLP, GNC y GNL. Adicionalmente, los
vehiculos de metano con emisiones inferiores a 120 g / km también estan exentos en Espaiiadel
pago del impuesto de matriculaciéon.

Algunas regiones han puesto en marcha planes de apoyo adicionales, como una bonificaciénde
hasta un 75% sobre el impuesto a los vehiculos en Barcelona y Madrid, descuentos en peajes de
autopista en Catalula o ayuda econdémica para la compra de nuevos taxis en Madrid.
Finalmente, se permitiran vehiculos de Gas Natural para entrar en la zona “Madrid Central”, una
gran superficie de 480 hectareas donde se restringe el trafico. Estas medidas forman parte de la
explicacién del éxito en la introduccién de buses a GNC en las ciudades de Madrid y Barcelona.
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11.2.2.4 Francia

Cambiando un vehiculo diésel que se puso en circulacién antes del 1 de enero de 2006, hay una
bonificacién de 500 € a 1000 € en la compraun vehiculo propulsado por Gas Natural (con
emisiones inferiores a 110 g/km).

11.2.3 Exenciones fiscales para el gas natural.

El atractivo de diferentes combustibles para el consumidor depende de varios factores, pero las
claves son el precio pagado, los subsidios, el uso de la red de distribucién y los impuestos. En
Europa el principal diferenciador del precio del Gas Natural son los impuestos. Por esto en el gas
doméstico los precios son cuatro veces mas altos en Suecia que en Rumania.

Los precios del GNC varian mucho en la UE. Por ejemplo, en Italia el precio rondalos 0,96 € / kg,
y enSuecia 1,87 € / kg. El bajo precio del GNC en Italia equivale a 0,62 € / litro equivalente diésel:
casi la mitad del precio del diesel.

Sin embargo, si la tasa impositivapor contenido energético (€ / GJ combustible) se fijara a la par
con el diésel, el precio del GNC se duplicaria hasta 1,23 € / litro equivalente diésel 0 191 € / kg
GNC.Dado que el precio de compra de los camiones diésel es aproximadamente 40000 € menor
que los camiones de GNL, el combustible debe ser mas barato para que el uso del Gas Natural
tenga sentido econémico.

El beneficio tributario varia en los diferentes paises de la UE, como puede verse en la tabla
siguiente:
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ANNEX 1. Tax rates for transport fuels

2016 Tax rates for transport fuels in EU in €/GJ 27 xix

Diesel Diesel Petrol Fossil gas
(cars) (trucks)®
e
Austria 11.09 15.16 1.66
Belgium 12.98 10.85 19.47 0.00
Bulgaria 9.23 11.42 0.43
Cyprus 12.57 15.06 2.60
Czech Republic 11.26 14.86 0.70
Germany 13.14 20.58 3.86
Denmark 11.62 19.22 11.46
Estonia 12.51 14.62 0.00
Greece 9.22 21.07 0.00
Spain 9.25 ‘ 8.49 13.36 1.15
Finland 14.14 21.42 4.84
France 13.91 ‘ 12.55 20.16 1.05
Croatia 11.19 15.89 0.00
Hungary 9.85 8.85 12.06 2.63
Ireland 13.38 11.84 18.48 2.60
Italy 17.25 11.26 2291 0.09
Lithuania 9.22 13.66 6.56
Luxembourg 9.36 14.53 0.00
Latvia 9.53 13.71 2.67
Malta 13.20 17.28 0.00
Netherlands 13.53 24.21 4.57
Poland 9.60 12.36 3.18
Portugal 13.03 20.49 3.25
Romania 12.00 ‘ 10.81 14.49 2.79
Sweden 17.39 21.16 6.66
Slovenia 13.21 ‘ 9.81 17.22 345
Slovakia 10.79 16.75 2.60
United Kingdom 18.83 21.20 6.59

i To adjust to diesel equivalent, a conversion factor of 0.91 can be used for petrol and CNG. This would take into
account the lower engine efficiencies of petrol and gas.

4 Assuming 2015 diesel rebates for commercial users from Transport & Environment (2015) Europe’s tax deals for
diesel
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12 Emisiones de gases de efecto invernaderoy de otros
contaminantes de aire local.

12.1 Gases de efecto invernaderoy otros contaminantes

Para recordar cuales son los contaminantes que reciben mayor atencién, y que se pueden
encontrar en los tubos de escape de vehiculos de combustién interna, citamos el cuadro
siguiente:

Arincipales gases de efecto invernadero
foeecalJ[ome
anos)

DiéXdode cabeno 1 Quema deresiducs, combusibles fésiles,

[cC) defcrestacion.

Freduccidny fransperie de carbén, gas
natural descomposicion de deseches

Metaro (CH) 3 orgdnicos en weriedercs de resduos séides
¥ delacrianza de ganado.
] Actividades ogricolas e indus¥iales,
Cxdo Niroso (NC) 28 combusidn de residucs s&idos y
combusibles fosies.
7.370-

Ferflucrocarbonces (FFC) 12200

Diferenies procescs indus¥iales

H;dvoﬂu;‘?é’cr ol 124-14800 | [(aluminio, indus¥ia farmacéuica, equipes
eéciricos).
Hexaflucruro de azufre 22800
1SFs)

Di6xido de carbono (CO2): El contaminante que recibe mas atencién mundial. Los paises
deben presentar declaraciones ante organismos internacionales que intenten, con
ambicién, bajar sus emisiones. Principal responsable ante el gran publico del efecto
invernadero. Efectos globales.

Monoédxido de Carbono (CO): Origen 90% automotriz, principalmente en ralenti (trafico
denso). Puede disminuir el rendimiento psicomotriz, 1a agudeza visual, y causar fatiga,
dolor de cabeza, sueiio. Efectos locales.

Oxidos de Nitrégeno (NO y NO2): Pueden viajar a areas distantes. Provocan problemas
respiratorios, irritacién ocular y dificultades de visién. Efectos globales.

Material Particulado (PM10 y PM2,5): Formado por polvo, hollin e hidrocarburos. Aprox.
50% son particulas menores a 10 micrémetros, las mas peligrosas para la salud humana
(PM2,5). Efectos locales.

Los Oxidos de Azufre (SOx): dependen de la cantidad de azufre contenida en el
combustible. Efectos locales.
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° Hidrocarburos no quemados: combustible que no pudo quemarse en el interior del
motor y aparece por el tubo de escape. Efectos locales.

Material particulado.

El GNC tiene grandes ventajas en
este item sobre los diesel, tal
como se explica en el punto
“Descripcién de los sistemas de
propulsién a Gas Natural
comprimido”., por lo que conviene
describir con mas detalle sus
caracteristicas.

En losgraficos de al lado pueden
apreciarse los didmetros de las
particulas que son medidas en las
estaciones de medida de 1la
calidad del aire en las ciudades

Comparacidn de tamafios de material particulado
* Notar que las fracciones mas pequefias estan contenidas en las més grandes

Particulas totales en suspension (PTS)

Diametro < 75 micrémetros

Material Particulado MP,,

Didmetro < 10 micré

Material Particulado MP, 5

Didmetro < 2,5 micrometros

Centro Mario Molina Chile

como Buenos Aires, y 1os efectos sobre el sistema respiratorio, segtin el didmetro de las particulas.

También permite imaginar el
efecto de particulas ultra finas, de
didmetro menor a 2.5
micrémetros, como se presentara
mas adelante.

El uso de Gas natural en el motor
no impide la formacién de
material particulado proveniente
de la quema del aceite que supera
los aros del pistéon hacia la
camara de combustién.

Region extra-toraxica

)

Region traqueo-bronqueal o "\E% [/\\
=1 \
=) \
traquea—/ 8 \
| \

«;’
of D'\
M \

<10 um
>2.5 um

Regién alveolar

MP10 impactan en vias
respiratorias superiores:

Faringitis
Amigdalitis
Rinofaringitis

MP2,5 impactan en vias
respiratorias inferiores:

Problemas inflamatorios
Patologias pulmonares
Cancerigenas

12.2 Estado actual de emisionesy calidad de aire en Buenos Aires-

Responsables

De acuerdo a informacién provista por la Secretaria de Transporte de la Ciudad de Buenos Aires,
el estado de situacién de aire local, referido especificamente a Material Particulado y Oxidos de
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nitrégeno es el que muestran los diagramas, y revelan que su origen es principalmente desde
los motores diesel, principalmente aquellos montados sobre buses.

MP

UL-Diesel
26%

Au-Diesel
19%

Diesel
98,2%

Au-Gasolina
0,2% )

Vehiculos de
Carga
41%

UL: Utilitarios Livianos — Au: Automoviles

ROADMAP: TRANSPORTE SUSTENTABLE CIUDAD AUTONOMA DE BUENOS AIRES, Secretaria de Transporte de la Ciudad de
Buenos Aires, 2017

UL-Diesel
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Carga
41%

UL: Utilitarios Livianos — Au: Automdviles

ROADMAP: TRANSPORTE SUSTENTABLE CIUDAD AUTONOMA DE BUENOS AIRES, Secretaria de Transporte de la Ciudad de
Buenos Aires, 2017

12.3 EI1GNCylacontaminacion

Hay abundante literatura e informacién sobre conversién de vehiculos propulsados a naftas
hacia el GNC, usando motores bi-fuel convertidos, aunque no tanta en la conversién de diesel a
GNC dedicado, como tinico combustible, como seria el caso de los buses a GNC. Por eso, segiin la
fuente, pueden leerse articulos con diferentes orientaciones, por eso se incluyen datos sobre
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trabajos de campo en el punto siguiente. Sin embargo, las conclusiones suelen coincidir en
lo siguiente:

En general puede decirse que el bus a GNC Euro VI tiene emisiones similares de CO2 a un bus
diesel, pero se observan grandes reducciones de Oxidos de Nitrégeno (NOx), Mondxido de
Carbono (CO) y Material particulado (MP) respecto a diesel Euro IIIy V.

La reduccién de estos contaminantes es de gran importancia para la salud de las personas que
habitan cerca de las rutas de los buses, y para las jurisdicciones encargadas del cuidado de su
salud. La falta de abatimiento de Di6xido de Carbono puede hacer poco atractivo el proyecto de
migracién a GNC en la 6rbita nacional, pero serd de importancia para los sistemas de salud de
municipios, CABA y provincia de Buenos Aires.

Con fuente en “VTT 2016”, el Ministerio de Transporte presenta informacién que reafirma estos
conceptos:
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Un relevamiento de la literatura sobre el tema permite resumir lo siguiente:

Efectos sobre la contaminacién local:

Los gases de escape del GNC estan exentos de compuestos sulfurosos y particulas ya que
permite una oxidacién mas completa que la gasolina y el gasoil, debido a una cadena
carbonada maés corta, lo que reduce también la emisién de CO y HC (Hidrocarburos). La
reduccién es mayor, cuanto mas frio trabaje el motor. Las emisiones de HC, en un ciclo
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completo de circulacién son menores debido al estado gaseoso del carburante y
comburente y a que el arranque con motor frio se efectiia sin enriquecimiento de
combustible. Ademés un porcentaje elevado (85-95%) de los hidrocarburos estan
compuestos por metano, sustancia considerada como no téxica.Las buenas prestaciones
en la combustién con mezcla pobre permiten su utilizacién para la reduccién de NOx.

En cuanto a emisiones de compuestos nocivos tales como aldehidos, BTX (benceno,
tolueno y xileno) e hidrocarburos aromaticos, que estan considerados de alto riesgo en las
grandes ciudades, el gas natural tiene un comportamiento mejor que el diesel, dado que
en su composicién sélo hay trazas de este tipo de compuestos. La carburacién con GNC,
no da lugar a evaporaciones ni a fugas, dadas sus caracteristicas de sellado y
presurizacion.

Efectos sobre la contaminacién regional:

En materia de contaminacién regional, el gas natural es el carburante con menor
potencial de produccién de ozono urbano, que se forma por reaccién fotoquimica de los
NOx y los VOC (compuestos organicos volatiles). La causa es la estabilidad quimica y
poca densidad del metano respecto al aire.

Efectos sobre la contaminacion interregional:

El gas natural es buena alternativa, debido a la muy baja emisién de particulas y a la nula
emision de SO2, contaminante con mayor incidencia en la formacién de la lluvia acida.

124 Datos de campo sobre emisiones

124.1 Publicidad SCANIA

En la publicidad de los buses a GNC de Scania puede verse que anuncia reducciones importantes
de contaminantes, en formato porcentual y en grafico de barras:

95 % 95« 20 %

Reduccion Reduccion Reduccion COz en

material particulado NOx (Oxido de nitrégeno) comparacion con

buses diésel
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Emisiones de CO en mg/kWh Emisiones de NMHC en mg/k\Wh
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12.4.2 Trabajo de campo en carreteras belgas

Uno de los trabajos de campo encontrados, que incluyen la visién de Ciclo de Vida de muy
variados tipos de vehiculos, se desarrollé en Bélgica. En el Anexo 5 RESUMEN DEL TRABAJO DE
CAMPO EN CARRETERAS BELGAS — ANALISIS DE CICLO DE VIDA (LCA), se ha resumido lo que
concierne a buses a GNC.
Los puntos salientes del estudio en lo que hace a GNC son:
e  Efectos respiratorios: Muchos estudios estdn evaluando el efecto de los vehiculos en el cambio
climdtico (emisiones de CO2). Sin embargo, existen otros impactos ambientales importantes a
considerar. La mejor puntuacion en esta categoria de impacto es para el vehiculo de GNC.

e La produccion de gas natural tiene emisiones relativamente bajas para todos los
contaminantes considerados en esta categoria.

e Elvehiculo a GNC ensayado es el de menor emision de SO2eq.

12.4.3 Articulos de Transport and Environment
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Estos articulos, adjuntos en el Anexo 6, son casi la Ginica fuente que ataca a los motores
pesados a GNC desde el punto de vista del material particulado. Dado que los anuncios de las
pruebas de los fabricantes de buses no se expresan sobre este tema, estos articulos se presentan
en este trabajo para conocer que podran ser presentados por detractores de la tecnologia GNC.

a) Seharelevado un articulo de Junio 2020, que expresa:

Los vehiculos de gas natural comprimido no son una solucién limpia para el transporte. El andlisis de
las tiltimas pruebas revela niveles elevados de emisiones de particulas

b) ARTICULOde Octubre 2020
El caso del articulo de Oct 2020, resulta critico hacia los vehiculos pesados a GNC,
principalmente por el Nimero de particulas (PN), mas que por la masa de material particulado

(PM).

Se transcribe aproximadamente lo siguiente:

En el informe del JRC, la prueba del autobiis de GNC tuvo mayores emisiones de PM en comparacion con
el autobuis diesel Euro VI con filtro de particulas diesel. Los camiones de GNC o GNL generalmente emiten
menos PM (material particulado) u hollin negro que los vehiculos diésel no equipados con DPF
(dieselparticulatefilter - filtros de particulas para motores diesel), pero esto ya no es necesariamente
cierto para PM, si se comparan con vehiculos diésel equipados con DPF.

Los resultados del departamento del Reino Unido para el estudio de vehiculos de transporte de gas que
incluyd pruebas de laboratorio y pruebas de pista no midié PM, pero se baso en datos de los fabricantes,
losvehiculos a gas emitian1 -3 mg/kWhy el diesel 2 - 6 mg / RWh.

TNO también encontré que "... los motores de gas de encendido por chispa y los motores diésel con filtros
de particulas de flujo de pared a menudo tienen emisiones de particulas similares, tanto en masa como
en numero."

La diferencia en las emisiones de PM entre los vehiculos propulsados por diésel y metano son inferiores a
los de las normas europeas anteriores. La literatura da puntos de vista diferentes en comparacién con los
camiones diésel Euro VI modernos con DPF, ya que una diferentetecnologia para vehiculos de metano
tienen un rendimiento diferente.

Sin embargo, el niimero de particulas sélidas (PN) es mds alto para los camiones de GNC en comparacion
con los camiones de diesel, y este resultado probablemente también se aplicard a los camiones de GNL.

Segtin la evidencia disponible, los camiones y autobuses de metano no tienen un beneficio significativo
en comparaciéon con camiones diesel Euro VI equivalentes en términos de calidad del aire. Diferentes
estudios dan resultados ligeramente contradictorios, pero las diferencias no justifican un cambio de
camiones diesel a camiones GNL 0 GNC.
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Se necesitan mds pruebas, también para comparar las emisiones de contaminantes atmosféricos de
camiones de metano de encendido por chispa y presion (HPDI) con los mejores camiones diésel Euro VI
actuales disponibles, tanto en laboratorio como en condiciones de conduccion reales.

1244 ElTrabajode CIVITAS 2020.

CIVITAS publicé su trabajo sobre buses urbanos “Smart choicesforcities -Clean buses
foryourcity”, que hace una comparativa de emisiones de gases efecto invernadero entre buses con
diferentes propulsiones. Esta es la comparativa entre Euro Vy VI y buses a GNC:

GHG Measure Euro V Euro VI CNG 2013 | CNG 2020

CO,eq g/km 1000 1000 1000 800 - 850
MNOx g/km 3,51 1,1 1.4-4.5 0.88
PMI10 g/km 0.10 0.03 0.0050.03 | 0.024

El trabajo concluye que:

“La principal diferencia entre el bus diésel y el de GNCes en términos de contaminantes locales. La escala
de este beneficio para los buses a GNC estd disminuyendo, ya que los vehiculos diésel emiten cada vez
menos contaminantes locales para satisfacer las normas de emision de la UE (especialmente Euro VI).”

“Es necesaria una comprension clara de las diferencias entre las emisiones de CO2que contribuyen al
calentamiento global y los contaminantes locales (NOx, PM10) que impactan en la calidad del aire. ... Por
ejemplo, los autobuses que funcionan con biofuel funcionanmejor para reducir el CO2 pero puede
aumentar el nivel de emisiones locales.Por otro lado, los autobuses a GNC no tienen ninguna ventaja
sobre el CO2, pero disminuyen considerablemente los contaminantes locales.”

“Los buses de gas natural estdn fdcilmente disponibles, pero el precio de compra es de unos 30.000 euros
mds alto que el del bus diésel. Ademds, requieren estaciones de servicio relativamente caras de
aproximadamente 1 millén de euros (para una flota de 100 buses, equivalen a unos 10.000 euros por
bus)”

12.45 Eltrabajo de Embarqde 2012 “ExhaustEmissionsofTransit buses”

El informe, a través de técnicas de metanalisis, busca identificar la combinaciénde combustibles
y tecnologias de postratamiento de gases de escapeque tienen el mayor impacto en la
reduccién de emisiones, analizando las emisiones locales y globales, para colaborar en
adquisiciones de flota de buses, especificamente en Brasil, India y México.
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Las conclusiones del estudio se resumen a continuacion:

En general, el andlisis muestra que ningiin combustible essignificativamente mejor en la
reduccion de todas las emisiones de escapesi se utilizan las tecnologias de control adecuadas;
asi, estas tecnologias de control son una parte necesaria para reduciremisiones.

Al mismo tiempo, combustibles o tecnologiasque pueden reducir un contaminante pueden
aumentar otros, especialmente en el caso de CO2y PM.

Aunque todas las emisiones son importantes, NOx, CO2ey PM son emisiones particularmente
dafiinas para el calentamiento global y la salud ptblica.

Los esfuerzos para hacer mds estrictos los estdndares de emisiones, que a menudo impulsan
nuevas tecnologias, han logrado reducciones de emisionesen NOx y PM. Incluir CO2 en estos
estdndares, comoEstados Unidos, deberia resultar en una mejor economia de combustible y,
quizds, tecnologias de reduccion de CO2.

Como los resultados no recomiendan unacombinacion especifica de combustible y tecnologia,
las condiciones localesserdn las que determinen qué combustibles debe utilizarse. Por ejemplo,
si una ciudad tiene un alto contenido de particulas debido a otras industrias, el GNC puede ser
la mejor opcion.

La tecnologia de reduccién de emisiones también es una buena opcionpara minimizar las
emisiones de escape, como ir a una norma Euro superior, sin embargo, si no se dispone de diesel
con bajo contenido de azufre, debe evaluarse la relacion entre los costos del combustible y la
contaminacién local.

12.4.6 Elusode Tecnologias paralareduccion de emisiones

Este articulo nos remite a la existencia de Tecnologias para la reduccién de emisiones situada en
el escape. Aqui presentamos tres de las més utilizadas:

Oxidacién catalitica: La oxidacién catalitica (OC) estd disefiada para oxidar tanto el CO
como los HC, 1o que a su vez produce CO2. Los catalizadores de oxidacién pueden reducir
las emisiones de HC, CO y CH4 (Nylundetal. 2004, Translink 2006, Johnson Matthey
2011).

Catalizadores de tres vias: Los catalizadores de tres vias (3WC) también son conocidos
como catalizadores de oxidacién-reduccién. Estan diselados para oxidar el CO, los HC,y
para reducir el NO2. Esto produce CO2, nitrégeno y agua (Johnson Matthey 2011)

Filtro de particulas (DPF por su sigla en inglés)que, integrado en el convertidor
catalitico, atrapa las particulas de carbono generadas en la combustioén, y suele ir
montado en los motores diésel para cumplir con la normativa de consumos y emisiones,
a partir de lanorma Euro V.

Con el filtro antiparticulas se consigue capturar hasta el 99% de las particulas contaminantes,
pero debe hacerse una limpieza o regeneracion del filtro periédicamente, mediante calor (a altas
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revoluciones) y el agregado de un aditivo (dependiendo del fabricante) o de una post-
inyeccién, tanto en la cAmara como en la entrada del Filtro.Un vehiculo propulsado por diésel,
con un filtro instalado y operativo, no emitird humo visible en su tubo de escape.

Mediante el uso de estos dispositivos, los fabricantes de unidades diesel expresan que sus
motores pueden ser mejorados para reducir sus emisiones, como lo demuestran las sucesivas
Normas Euro, pero esto se logra en base al uso de catalizadores con Urea y los Filtros. Ambos
elementos dependen de un adecuado mantenimiento para obtener los resultados esperados.

Sin embargo, existen estudios que intentan mostrar el efecto de los filtros de este tipo durante la
operatoria normal de un vehiculo en los momentos de limpieza. En este grafico, relativo a
vehiculos livianos, se muestran efectos distintos a los esperados de forma tedrica:

I Diésel nuevos, problemas nuevos. ™

Durante la limpieza de filtros aumenta el numero particulas hasta 1000 veces
- 32-115% por encima de los limites legales
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Resulta de importancia conocer si la unidad de bus a GNC cuenta con alguna de estas
tecnologias.
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13  Mercado potencial de buses a GNC

13.1 Escenarios de demanda potencial de buses a GNC en el mercado
argentino.

En primer lugar cabe la pregunta sobre si la composicién y tamaiio actual de la flota de
colectivos, que se ha mantenido constante en las tltimas dos décadas, podrd necesitar un
refuerzo en el niimero de unidades para poder cumplir con los protocolos sanitarios que vayan
imponiéndose en la nueva normalidad. Si se precisara de refuerzos, se abriria una oportunidad
adicional a la de renovacién de flota para la incorporacién de unidades con nueva propulsion,

como el GNC.

En ese sentido, el cuadro siguiente, extraido de un trabajo del CIPPEC, representa la eleccién del
medio de transporte para ir a trabajar segin el sector de actividad, y es del estilo de trabajos que
permiten vislumbrar como quedari la ocupacién de las unidades de transporte de pasajeros al
reanudarse actividades en el PostCovid, y también aportan a la evaluacién del niimero necesario
de unidades para comparar con el parque existente:

Trabaja donde vive
3%
14%
3%
27%
8%
9%
15%
0%
5%
5%
2%
28%
0%
0%
12%

Sector de Actividad

Actividades primarias

-

Industria manufacturera

Construccién

Comercio

Hoteles y restaurantes

Transporte, Almacenamiento y Comunicaciones

Servicios Administrativos, Financieros e Inmobiliarios

Administracion publica y defensa

Ensefianza

Servicios Sociales y de Salud

Trabajo doméstico

I ==

Oftros Servicios Comunitarios, Sociales y Personales

Otras ramas

Sin especificar

Total

L]

Fuente: elaboracion propia en base a ECETSS 2018.
Albrieu, R. et al. (septiembre de 2020). Hacia una economia de baja proximidadfisica. Documento de Trabajo N°196.

Buenos Aires: CIPPEC.

Por otro lado, el “TP DE INGENIERIA INDUSTRIAL - Chazarreta, Chhab, Priano” buscé proyectar
la demanda de busesa través de algin tipo de correlacién entre laproduccién de colectivos diesel
y distintas variables de la produccién en Argentina como PBI, precio delpetréleo, vehiculos
particulares, etc., pero sin éxito. Se concluyd, entonces, que es un rubro que depende
fuertemente de las politicas ptiblicas del gobierno y sus incentivos.
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Debido a ello, y a que el bus a GNC esun producto nuevo en nuestro pais, se plantean dos
tipos de escenario:

Un escenario de maxima en que el 50% de las unidades que se dan de baja se recambian
por una nueva a GNC. En este caso, las 10200 unidades seleccionadas para el anéalisis
tienen una edad promedio algo mayor a los 5 aflos (que implica la existencia de algo méas
del 10% de las unidades con 10 afios 0 mas), permiten pensar en unas 10500 a 11000
unidades en un primer aflo de recambio con migracién obligatoria, oinducida por
incentivos, a GNC. Esta alternativa presupone la existencia de sistemas de recarga en las
terminales (cuando el ntmero de unidades lo justifique), o 1a adecuacién de estaciones
de GNC para recibir los buses que no cuenten con instalaciones de recarga en sus
terminales (como lo hace actualmente el bus de la linea 50 bajo prueba).

Varios escenarios de minima, que reflejen que un dado porcentaje de las unidades dadas
de baja se renueva con GNC. Este porcentaje, que también podria ser objeto de una
encuesta, serd el resultado de las cantidades de unidades que puedan ser abastecidas, y
de las politicas de estado que se tomen para promover o incentivar al GNC (como
reduciendo o quitando los subsidios a quienes contintien con Diesel, por ejemplo). Estas
simulaciones pueden verse en el Punto “Abastecimiento de GNC”, ya que este aspecto
serd el que permita la adopcién de unidades a GNC. En efecto, s6lo en aquellas lineas que
puedan contar con un ntmero tal de unidades a GNC que haga viable la instalacién de
infraestructura de recarga de GNC de escala en sus Terminales, se podra hacer recarga
fuera de las estaciones de GNC puiblicas, que quedan como alternativa secundaria.

De esta forma, puede presentarse a los fabricantes e importadores de buses y sus partes el
escenario que produciria la aplicacién de una eventual politica publica sobre la materia, con
vistas a dimensionar el potencial mercado nacional de buses a GNC.

13.2 Esquema FODA

Se elabor6 unesquema FODA con las caracteristicas del mercado potencial de buses a GNC:

Fortalezas

Vasta experiencia en la produccién nacional y operacién de cargadores y vehiculos de
GNC, y de toda la cadena de valor del gas natural.

Posibilidad de iniciar rdpidamente la construccién local de buses a GNC con motores
importados y chasis y ejes locales, casi sin cambios en los procesos de fabricacién
respecto a los actuales.

Posibles beneficios impositivos segiin integracién de componentes nacionales.

Oportunidades

El principal medio de transporte ptblico usadoen Argentina es el colectivo.
Gran parque automotor, en un80% EURO III, con alta contaminacién.
Gobiernos locales buscando reducir contaminantes locales.
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° Mercado incipiente.

Debilidades
e Vehiculos importados, o motores importados. Afectacién de balanza comercial.
e Situacién macroeconémica dificulta figura de leasing.
e Necesidad de inversién en redes e infraestructura de recarga.
e En el interior del pais se permite la circulacién de unidades con mas de 10 afios de
antigliedad

Amenazas
e Existen tecnologias alternativas (biodiesel, eléctricos, hibridos)

13.3 Estimaciones de mercado potencial

13.3.1 Mercado Nacional

La flota de buses para el transporte ptiblico de pasajeros en Argentina es de cerca de 80 mil
unidades, incluyendo las de transporte de corta y larga distancia, interurbano y urbano, etc.

Dado que el presente trabajo se orienta al uso de GNC, sedescartaron todas las unidades que
recorren largas distancia debido a que hoy en dia no hay tecnologia disponible para este tipo de
servicio, lo que nos deja unas 33 mil unidades, entre urbanos e interurbanos.

Dado que nos enfocaremos en la regién AMBA, solo contabilizamos los buses urbanos, que son
aproximadamente 21 mil unidades. De esos buses, con informacién sobre distancias de
recorridos extraida del “TP DE INGENIERIA INDUSTRIAL - Chazarreta, Chhab, Priano”, se
seleccionaron unas 17.611 unidades (el 82%del total de 21.369 unidades) que se encuentran dentro
de la categoria de Urbanos.

Buses Argentina Buses Corta Distancia
CORTA DIST.
OTROS 33.146 INTER-URBANOS
53.354 38% 11.777 URBANOS
62% 36% 21.369
64%
Gréfico 4: Flota de buses de Corta distancia y Larga distancia en Argentina Grafico 5: Flota de buses Urbanos e Interurbanos

Fuente: TP DE INGENIERIA INDUSTRIAL - Chazarreta, Chhab, Priano

Para el analisis de factibilidad del uso de GNC, del tamafio del potencial mercado nacional, y de
la modalidad de las recargas de GNC, se analizaron dos variables:

a) distancia querecorren los distintos servicios entre cabecerasy
b) el kilometraje que recorren por dia
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Un grafico de dispersion basado en lasdistancias entre cabeceras y de los recorridos diarios (de la
muestra de la que se obtuvo informacién) permite apreciar de un vistazo la agrupacién de casos
en torno a los 200 km diarios:

Km x dia VS Km entre cabeceras en
00 gentina

500

400

300

Km diarios

200

100

0 20 40 Gl 80 100 1:0

Km entre cabeceras

Grafico 6: Dispersian del resultado de la muestra analizada
Fuente: TP DE INGENIERIA INDUSTRIAL - Chazarreta, Chhab, Priano

Por otro lado, el Diagrama para las distancias entre cabeceras mas frecuentes, permite apreciar
que mas del 89% de las unidades recorren menos de 50 km. entre cabecerasy que, en promedio, la
mayoria recorrealrededor de 200 km. diarios (el 96% de los buses urbanos recorren mas de
40.000 km al ano).
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Grafico 7: Diagrama de Pareto con distancias entre cabeceras mas frecuentes
Fuente: Elaboracion propia con datos de cperadoras nacionales
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Del anAlisis realizado sobre esas 17.611 unidades, se obtienen que unas 15.754 unidades (89%)
son las que mejor se adaptarian a ser propulsadas por GNC, en un primer analisis, y que seria la
cantidad de unidades que conformarian el tamafio del mercado potencial nacional.

Este mercado se ubicaria en grandes ciudades con infraestructura de Gas natural existente y
todas ellas con un grado de desarrollo econémico e industrial tal que permitiria disponer de
recursos para invertir eninfraestructura, o en beneficios e incentivos, y y presuponer que existe
preocupacién por la contaminacién local.En principio, estas ciudades contarian con flotas de
mas de 100 unidades, como en AMBA, Cérdoba, Rosario y Mendoza, 1o que hace més factible la
instalacién a buen costo de la infraestructura de los sistemas de recarga.

13.3.2 Mercado AMBA

La ciudad auténoma de Buenos Aires CABA representa alrededor del 60% del mercado de buses
urbanos, también es la ciudad con mayor indice de renovacién de la flota (60% de la
producciénnacional es destinada a CABA), desde que esta vigente la normativa por la que no
pueden circular unidades con mas de 10 afos de antigiiedad.

Cabe destacar que el 45% de las lineas de colectivos son manejadas por ocho empresas, entre las
que se reconoce como las principales Grupo DOTA (17%), Grupo ERSA (7%)o La Nueva Metropol
(6%), entre otras.

La investigacién, en base a consultas a carroceros, concluye que la flota de busesurbanos de
Argentina se mantiene constante hace mas de 20 afios, por lo que sbélo se produce para ir
reemplazando las unidades méas antiguas. Nos concentraremos en AMBA, donde hemos
seleccionado alrededor de 10.200 unidades para hacer estimaciones que se encuentran el
capitulo Recarga.

Asumiendo que el precio de venta de una unidad a GNC podra ser algo superior al de una diesel

equivalente, se aconseja realizar una encuesta a los duefios/directores de las lineasde buses, para
conocer su disposicién a cambiar.

74



14 Experiencia Internacional en buses a GNC

En relacién al uso de Gas en vehiculos pesados, Scania, Volvo, Iveco y Mercedes Benz tienen
vehiculos de GNL en sus gamas de modelos. Las cuatro marcas, de propiedad separada,
demuestran el interés sobre el GNL, que se ha mencionado como un camino hacia cero
emisiones, como afirma Volvo en elsitio web que presenta su nuevo camién de GNL. Sin
embargo, la industria solo destaca la posibilidad de utilizar GNL renovable, un combustible que
actualmente cuesta alrededor de 10 veces méas que GNL fosil.

Algo similar sucede con las menciones del uso de gas natural, en cualquiera de sus formas,
asociado a la descarbonizacién, que se refiere al uso de gases obtenidos de fuentes renovables
(como el biogéas, caso de Dinamarca), o de hidrégeno diluido en las redes de gas natural, o alguna
de otras formas de obtener combustibles con captura de carbono, pero no se refieren al uso de gas
natural corriente, como el que se utiliza hasta hoy en Argentina.

Existen experiencias de uso de buses a GNC en Madrid, Bogota, Medellin, Estocolmo y Calgary,
que seran presentadas en los puntos siguientes:

141 MADRID

Gas Natural Fenosa cuenta con 18 estaciones de suministro de gas natural comprimido en
Espafla que sirven, entre otros, a las flotas de autobuses urbanos de ciudades como Madrid,
Barcelona, Sevilla y Valencia. Entre ellas destaca la estacién del barrio madrilefio de Sanchinarro,
la mayor de Europa, que sirve a 400 autobuses de la Empresa Municipal de Transportes (EMT) y
que también dispone de una estacién externa para suministro de vehiculos ajenos a la EMT con
5surtidores.
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Gas Natural Fenosa informa que la puesta en
servicio de la estacién y los 400 autobuses
publicos propulsados con gas mnatural
consiguen un ahorro econémico para la EMT
del 30% respecto a la utilizacién del gasoéleo, y
la reduccién de un 85% de las emisiones de
6xidos de nitrégeno y de particulas en 4 v
suspensién y del 15% las emisiones de CO2. La e
provision de la estacion, en cuanto a | ...
compresores y surtidores, fue realizada por la = e,
empresa argentina Galileo.

14.2 BOGOTA

Se adjudicaron 741 buses a gas natural Euro VIen la flota de Transmilenio, de acuerdo a lo
informado. Resulta de interés analizar el sistema de recarga de los buses.

El grupo publico-privado que hizo posible la reconversién estid formado por Ecopetrol,
Transmilenio, 1a Alcaldia de Bogot4, Vanti, Scania, Volvo y el sector académico.

La Alcaldia de Bogotd ha aportado fondos publicos para viabilizar la reconversién, y la
Universidad se ha encargado del control de los resultados ambientales del proyecto.

Ecopetrol S.A., una sociedad publica por acciones, ciento por ciento estatal, vinculada al
Ministerio de Minas y Energia, suministra el gas natural vehicular para los 741 nuevos buses del
sistema Transmilenio que operardn 100 % con este combustible y también el diésel B2 de 10
partes por millén (ppm) de azufre, que corresponde a estdndar Euro VI, con destino a la nueva
flota de buses diesel de este sistema de transporte masivo.

Vanti es la firma encargada de la provisiéon y montaje de las estaciones de recarga de GNC,
mientras que Scania y Volvo proveen los buses. Se ha publicado una comparacién: 6.000 buses
con tecnologia a Gas Natural Vehicular y estdndar de emisién Euro VI (tecnologia de los
vehiculos nuevos) emiten la misma cantidad de material particulado que un solo bus antiguo
con estandar de emisién Euro II por cada kilémetro recorrido.

Las tres nuevas estaciones de servicio para
abastecer los 556 nuevos buses a gas natural que
llegaran al Sistema Integrado de Transporte
Masivo de Bogoté (SITP), a un costo de cerca de
USS7 millones, formardn un sistema de nueve
estaciones, junto a las seis que abastecen la fase
1y II del Transmilenio,
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De acuerdo con un estudio de 1a Universidad de los Andes, se logré una reduccién del 50% de
material particulado con la operacién de 351 buses a gas natural Euro VI, de los 741 adjudicados
con esta tecnologia.

El repostaje se hace en un tiempo de entre 8 y 10 minutos por bus, con cargadores de llenado
rapido fabricados y ensamblados en Canadi. Se pueden abastecer flotas de 50 hasta 300
vehiculos en los distintos patios (Terminales) distribuidos por la ciudad, atendiendo recorridos
por bus de 250 kilémetros diarios en promedio. Valores similares a los promedios obtenidos para
el AMBA.

14.3 MEDELLIN

En Colombia, la marca Chevrolet presenté el bus NPR GNC con motor Isuzu 4HV1 dedicado a gas
natural, adecuado para la calidad del gas natural Colombiano. Su motor tiene cuatro (4) cilindros,
una potencia de 128 CV para un peso bruto vehicular de 7.5 toneladas. Posee dos tanques de gas
de 150 metros cuibicos, 1o que le permite una operacién en servicio urbano de 250 kilémetros de
autonomia en promedio, dependiendo de su operacién, con una capacidad variable de entre 23y
34 pasajeros, incluyendo el conductor.

Esta experiencia abre la posibilidad de pensar en migrar a GNC al sistema de “Vans” o “ Charter”
que opera desde las Terminales subterranea “Obelisco” y a nivel “Puerto Madero”, en la ciudad de
Buenos Aires.

144 ESTOCOLMO

La experiencia de Estocolmo incluyé el uso de biogids como combustible de los buses para
ensayar soluciones de baja en las emisiones de CO2. Sin embargo, esta experiencia se hizo
tristemente conocida por el accidente, que terminé en incendio, originado en una muy
infrecuente situacién que se produjo en la conduccién del bus.

La explosién del bus, que inicialmente
causé temor a que se tratase de un ataque
terrorista, se debid a que el conductor, que
iba s6lo en él en el momento del
accidente, se desvi6 de su ruta por un
error y en su nuevo recorrido tenia que
pasar por un tinel.A pesar de la doble
seflalizacién de altura maxima a la
entrada de dicho tunel (pértico y sefial
luminosa por altura méaxima superada) el
conductor continué la marcha y golped
los depodsitos de gas ubicados en el techo,




que se rompieron mientras las chispas del impacto actuaron como detonador de la
explosion.

145 CALGARY

En Canad4, la ciudad de Calgary tiene el complejo de abastecimiento de combustible para
autobuses de gas natural comprimido (GNC) mas grande de Norteamérica.

El StoneyTransitFacility, de 44.300 m2, se inauguré en2019. Tiene capacidad para mas de 470
autobuses de 12 m, con 36 bahias de mantenimiento (incluidas dos bahias de lavado) e
infraestructura de recarga de GNC. También proporciona combustible y operaciones para
autobuses diésel, reconociendo el periodo de transicién necesario para introducir autobuses a
GNC en la flota. Se anunci6 que la instalacién produce ahorros por mas de 4 millones de ddélares
por aflo en costos de combustible.

La Canadian Natural Gas Vehicle Alliance (CNGVA) informé que Calgary Transit ha estado
operando cuatro autobuses a GNC durante varios anos, y ha incorporado otros 40 autobuses a
GNC, que utilizan el motor 2018 LON CumminsWestport, previendo reemplazar un total de 450
autobuses diesel para 2025. También informa que el uso de GNC como combustible resulta en
tres importantes beneficios para los habitantes de Calgary:

e los autobuses generaran ahorros de aproximadamente $ 3.9 millones anuales para 2021
como resultado del menor costo de combustible del gas natural.

e un autobiis a GNC produce aproximadamente un 17% menos de emisiones de gases de
efecto invernadero (CO2e kg /km) de pozo a rueda en comparacion con el diésel.

e estos autobuses reduciran la contaminacién del aire y el ruido, ya que tienen un 90 por
ciento menos de emisiones de NOx que el estandar actual de la EPA de América del
Norte. Cuando estan en ralenti, los autobuses a GNC también son aproximadamente 10
veces mas silenciosos que los autobuses diésel.
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15 Conclusionesyrecomendaciones

La migracién a buses a GNC puede producir beneficios ambientales y econdémicos.
Desde el punto de vista econémico las mejores condiciones para migrar a GNC se dan cuando:

e LaTerminal se encuentra pré6xima a un gasoducto, y éste tiene buena presion.

e LaTerminal cuenta con un gran numero de unidades a GNC, idealmente, todas ellas.

e Lasunidades recorren menos de 200 km diarios, o pueden hacer recargas durante el dia.

e La Terminal cuenta con espacio suficiente para los compresores y la infraestructura
eléctrica.

Las simulaciones indican la conveniencia de migrar a GNC la mayor cantidad de unidades en
una terminal, de forma de aprovechar las economias de escala de la instalacién de carga. Para 60
buses la inversién es de unos USS 9.000.- por bus, mientras que para 280 buses bajaa unos USS
3.000. Para simulaciones de migracién mas graduales, puede comenzarse con abastecimiento en
estaciones de servicio GNC adecuadas para buses.

La necesidad de asegurar la confiabilidad de la prestacién del servicio piiblico de transporte de
pasajeros aconseja la instalacién de infraestructura de recarga de GNC con redundancia pero,
mientras el niimero de unidades a GNC crece como porcentaje de la flota, podria trabajarse con
un tnico compresor y acuerdos con estaciones de servicio GNC adecuadas para buses

Desde el punto de vista ambiental, se ven en la ciudad de Buenos Aires pruebas que buscan
menores o nulas emisiones en el transporte de pasajeros, y demuestran la preocupacién en
términos de descarbonizacién y calidad de aire local, aspectos que puede aprovechar el bus a
GNC, que también se destaca por su bajo nivel de ruido.

Si las mejoras en emisiones se intentan obtener por migracién de las unidades diesel a normas
Euro mas estrictas, el bus a GNC es mas competitivo pues produce grandes mejoras en la emisién
de material particulado, mondéxido de carbono y éxidos de nitrégeno sin depender del estado de
mantenimiento del motor, mientras evita la importacién de gasoil grado 3, con impacto en la
balanza comercial nacional.

Para avanzar en el tema se recomienda:

e Hacer consulta a los potenciales proveedores de buses a GNC sobre el sobrecosto
respecto a un bus similar diesel para compras importantes.Incluir consulta acerca del
numerode Metano de sus motores.

e Consultar con YPF, u otra empresa energética, para la provisiéon de gas como servicio
(GaaS), incluyendo la posibilidad de incluir cubrimiento de riesgos, como el del
diferencial de precio con el del gasoil.

e Consultar con YPF, u otra empresa energética, si hay interés en financiar el costo
adicional de un bus a GNC.
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° Analizar la evolucién del costo de gas que surja de la implementacién del Plan
GasAr, asi como las cuestiones relativas a su interrumpibilidad.

Realizar una encuesta entre operadores de lineas y complementarla con consultas a la
distribuidora de gas acerca de disponibilidad de gasoductos (capacidad de transporte).
Tomar contacto con municipios que podrian quedar potencialmente beneficiados con el
reemplazo de buses a GNC en sus calles, para evaluar su interés en el proyecto.

Evaluar con autoridades nacionales, o con autoridades jurisdiccionales de la linea, si
existird, o si es factible, un impulso al GNC para buses.

Tomar contacto con Enargas para perfeccionar acuerdos de suministro de GNC para
buses en estaciones de servicio GNC.

Tomar contacto con los responsables de las experiencias de las ciudades de Madrid,
Bogota y Calgary, por ejemplo, como referentes para la implementacién de buses a GNC
en el AMBA.
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Figura 10. Recorrido promedio diario por linea, organizados de mayor a menor. Fuénte:

(Subsecretaria de Transporte de Buenos Aires, 2019)

Fuente: Subsecr. De Transporte GCABA
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ANEXO 2
NORMATIVA ENARGAS PARA VEHICULOS E INSTALACIONES GNC

Nomenclatura: NAG-E 401 (1997)

Anterior: ET-ENRG-GD N° 1 (1997)

Nombre del documento: Dispositivos de sujecién de cilindro/s para GNC.

Contenido: Requisitos de disefio, fabricacién, ensayos, y fijacién, de los dispositivos para sujecién
al vehiculo.

Nomenclatura: NAG-E 402 (1998)

Anterior: ET-ENRG-GD N° 2 (1998)

Nombre del documento: Vehiculos para transporte de GNC.

Contenido: Requisitos de proyecto, construccion, pruebas, habilitacién y revisiones periddicas,
para los recipientes, sus vehiculos de transporte, y el montaje de aquéllos en éstos.

Nomenclatura: NAG-E 403 (1999)

Anterior: ET-ENRG-GD N° 3 (1999)

Nombre del documento: Equipos paquetizados y encasetados para compresién y
almacenamiento de GNC que no requieren muro perimetral

Contenido: Requisitos de disefio, fabricacién, instalacién y certificacién, parala eficienciay
seguridad de equipos compactos de compresién y almacenamiento a instalar en estaciones de
carga.

Nomenclatura: NAG-E 404 (2002)

Anterior: ET-ENRG-GD N°4 (2002)

Nombre del documento: Certificacién, instalacién y controles de equipos integrados para
compresién y despacho de GNC.

Contenido: Requisitos de eficiencia y seguridad para los sistemas compactos de compresor y
surtidor mas su conjunto motriz.

Nomenclatura: NAG-E 405 (2001)

Anterior: ET-ENRG-GD N°5 (2001)

Nombre del documento: Instalacién, utilizacién y controles de cilindros compuestos para GNC
con fibra de carbono.

Contenido: Requisitos para los cilindros, de aplicacién por todos los sujetos del sistema de GNC
determinados en la Resolucién ENARGAS N° 139.

Nomenclatura: NAG-E 406 (2001)

Anterior: ET-ENRG-GD N° 6 (2001)

Nombre del documento: Sistemas para transporte de médulos contenedores para GNC.
Contenido: Rige el proyecto, construccién, pruebas, habilitacidn, revisiones, itinerario y personal
habilitado, para los sistemas compuestos por mddulos de cilindros contenedores y su vehiculo de
transporte.
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Nomenclatura: NAG-E 408 (2005)
Nombre del documento: Especificacién Técnica para la Certificacién de la aptitud técnica de
Talleres de Montaje para GNC
Contenido: Establecer las pautas minimas que debe cumplir un Taller de Montaje para GNC, a
los efectos de ser reconocido como técnicamente apto para realizar las operaciones de
instalacién, revisién, modificacién, desmontaje o baja del equipo completo para GNC, de acuerdo
con las normas vigentes

Nomenclatura: NAG-E 409 (2005)

Nombre del documento: Mangueras para surtidores de G.N.C. Instructivo para su instalacion,
utilizacién y control

Contenido: Proveer lineamientos para la recepcién, almacenamiento, instalacién, utilizacién,
mantenimiento y control de mangueras para surtidores de gas natural comprimido

Nomenclatura: NAG-E 412 (2006)

Nombre del documento: Adaptadores para carga de GNC, en vehiculos provenientes de otro
Estado Parte del MERCOSUR

Contenido: Reglamenta los requisitos para la aprobacién, utilizacién, mantenimientoy control
del adaptador utilizado para la carga de gas natural como combustible en territorio argentino, de
vehiculos automotores provenientes de otro Estado Parte del Mercosur, cuya valvula de carga
difiera de la utilizada en nuestro pais.

Nomenclatura: NAG-415 (1984)

Anterior: GE-N1-115 (1984)

Nombre del documento: Reglamentaciones. Definiciones y terminologia. Especificacionesy
procedimientos. Documentacién técnica a complementar por todas las categorias inscriptas en
los registros de fabricantes e importadores.

Contenido: Define el rol a cumplir por cada uno de los sujetos del sistema. Todas las definiciones
y terminologia empleada. La enumeracién de las especificaciones autorizadas para ser utilizadas
en la fabricacién de cilindros, valvulas y accesorios, tanto para la actividad local como para la
extranjera.

Nomenclatura: NAG-416 (1984)

Anterior: GE-N1-116 (1984)

Nombre del documento: Normas y especificaciones minimas, técnicas y de seguridad, para el
montaje de equipos completos para GNC en automotores y sus ensayos de verificacion.
Contenido: Define los requisitos a cumplir en el armado y montaje; los ensayos y verificaciones a
realizar sobre el sistema y sobre el automotor y la caracteristica que permita identificar a los
vehiculos implementados con equipos para utilizar GNC; a su vez, incluye los requisitos
minimos para la conversién del autotransporte publico de pasajeros.

Nota: La Resolucién ENARGAS N° 3690/07 incorpora a esta norma, el caracter de uso obligatorio
del empleo de valvulas de bloqueo para cilindros contenedores de GNC en automotores, con
dispositivo de seguridad consistente en: disco de estallido, tapén fusible, exceso de flujoy que
estén operadas eléctricamente siendo de tipo normal cerrada.

Nomenclatura: NAG-418 (1992)

87



Anterior: GE-N1-118 (1992)
Nombre del documento: Reglamentacién para estaciones de carga para GNC.
Contenido: Especifica las caracteristicas y ubicacién de las estaciones de carga, a utilizar en
plantas de compresién y almacenamiento; la instalacién de compresores, la instalacién de
surtidores de despacho, cailerias, accesorios y demas elementos complementarios. Ademas,
reglamenta la distribucién y dimensiones de la isla de surtidores, fija las pautas para el
movimiento vehicular en la playa de maniobras y especifica la metodologia de repruebay su
periodicidad, a que se han de someter las estaciones de carga de GNC una vez habilitadas y
puestas en funcionamiento.
Nota: La Resolucién ENARGAS N° I/0281/08 amplia en su Anexo nuevos Requisitos y
Consideraciones que sustituyen diversos puntos de dicha Norma

Nomenclatura: NAG-419 (1984)

Anterior: GE-N1-119 (1984)

Nombre del documento: Estacionamientoy garages. Inconvenientesy accidentes. Carga de
tanque con GNC.

Contenido: Establece las caracteristicas y requisitos a cumplir por los garages para la guarda de
automotores equipados con GNC; establece las reglas para el estacionamiento; se indican las
etapasy procedimiento a seguir para la carga de GNC en las estaciones, y se dan las
recomendaciones para casos de inconvenientes y accidentes.

Nomenclatura: NAG-441 (1990)

Anterior: GE-N1-141 (1990)

Nombre del documento: Equipos de compresién para estaciones de carga de GNC.

Contenido: Reglamenta los equipos de compresiéon y los surtidores a instalarse en las estaciones
de carga para GNC.

Nomenclatura: NAG-443 (2009)

Nombre del documento: Norma Argentina para el proyecto, construccién, operaciéon y
mantenimiento de Plantas de Cargay Descarga de GNC y GNP a granel.

Contenido: Tiene por objeto la fijacién de las pautas minimas a observar en el proyecto,
construccioén, pruebas y habilitacién de las instalaciones pertenecientes a Plantas de Cargay
Descarga de Gas Natural Comprimido (GNC) o Gas Natural a Presiéon (GNP) a granel abastecido
por via terrestre

Nomenclatura: NAG-444 (1991)

Anterior: GE-N1-144 (1991)

Nombre del documento: Revision periddica de cilindros de acero sin costura para GNC; basada
en la norma IRAM 2529

Contenido: Especifica los requisitos para la revisién periédica obligatoria programada con sus
ensayos a realizar a cada cilindro, verificando los requerimientos necesarios para lograr un nivel
de confiabilidad aceptable

Nota: La Resolucién ENARGAS N° 3682/07, modifica lo dispuesto en el punto 10), Tabla II de la
norma NAG-444 (91), estableciendo nuevos valores.

Nomenclatura: NAG-451 (2019)

88



Nombre del documento: Procedimiento para la habilitacién de vehiculos importados,
propulsados mediante el uso de gas natural
Contenido: Normativa destinada a cubrir el tratamiento especifico que requiere la habilitacién
para el uso del gas natural (GNC o GNL) como combustible en vehiculos importados producidos
fuera del Territorio Nacional aplicado al transporte ptblico de pasajeros y al transporte pesado
de carga. La Resoluciéon RESFC-2019-42-APN-DIRECTORIO#ENARGAS que aprueba la norma
NAG-451, agrega un ANEXO referido a Requisitos de Seguros para la habilitacién de los nuevos
sujetos en el Registro de Matriculas Habilitantes del ENARGAS (RMH).

Nomenclatura: Resolucién ENARGAS N° 139/95

Contenido: Establece las reglas para la proteccién de los derechos de los usuarios, y las pautas a
las que los sujetos del sistema de GNC deben ajustarse para garantizar la calidad, eficienciay
seguridad del servicio. Para ello se cre6 un Centro Informatico que permite registrar y actualizar
los datos de los sujetos del sistema.

Nomenclatura: Resolucién ENARGAS N° 591/98
Contenido: Establece las pautas minimas obligatorias para los sujetos del sistema de GNC para
la contratacién de un seguro de responsabilidad civil.

Nomenclatura: Resolucién ENARGAS N° 2603/02

Contenido: Sustituye el "Procedimiento para la conversion, revisién anual, modificacién o baja
de equipos para GNC" del Anexo I de la Resolucién ENARGAS N° 139/95 por el "Procedimiento
para la conversion, revisiéon anual, modificacién, desmontaje, baja, o reinstalacién de equipos
completos para Gas Natural Comprimido (GNC) en automotores” que figura como Anexo I.
Establece las pautas para la confeccién del "Manual de Instruccién para el Uso del Equipo para
GNC"y delas "Recomendaciones de Seguridad para el uso de Vehiculos propulsados con GNC".Se
habilita un sitio en la pagina de Internet del ENARGAS que posibilita la apertura desagregada del
Sistema Informatico Centralizado del GNC a los Usuarios, Talleres de Montaje, Productores de
Equipos Completos para GNC, Centros de Revisién Periddica de Cilindros para GNC, y otros
Organismos Oficiales.

Nomenclatura: Resolucién ENARGAS N° 2629/02

Contenido: Deroga las Resoluciones ENARGAS N° 41/93, 93/94 y 197/95. Aprueba los mecanismos
de fiscalizacién de calidad y seguridad para la habilitacién de Estaciones de Carga para GNC.
Régimen general. Régimen especial para Estaciones de Carga. Registro informéatico centralizado.
Pautas minimas del seguro de caucién obligatorio para las mencionadas estaciones.

Nomenclatura: Resolucién ENARGAS N° 2760/02

Contenido: Implementa la habilitacién por lotes de los componentes del equipo completo para
GNC. Permite discriminar los elementos nuevos de los usados, dificultando la duplicacién de sus
nameros de serie y mejorando la individualizacién de los elementos ya instalados.

Nomenclatura: Resolucién ENARGAS N° 2767/02

Contenido: Determina las pautas para la aprobacién, utilizacién, y controles de las mangueras
para GNC instaladas en surtidores de las estaciones de carga, y fija un plazo para que sus
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fabricantes e importadores generen un proyecto de Especificacién Técnica para la
aprobacién de esas mangueras. Ver también: Resolucién ENARGAS N° 3393/05

Nomenclatura: Resolucién ENARGAS N° 2768/02

Contenido: Trata sobre la reubicacién de la oblea de habilitacién parala carga de GNC en
vehiculos, en vigencia hasta diciembre de 2002, para su adecuacién a los estdndares mundiales
en la materia, y como transicién a la implementacién de un sistema inteligente de control.La
oblea se desdobla, una para habilitar la carga y se la fijara en el lado interno del cap6 o en el
parante lateral izquierdo (lado conductor). Otra, que identifica al vehiculo como propulsado con
GNC, tiene al mismo tiempo el objeto de cumplir con normativas de seguridad nacionales e
internacionales en cuanto a prevenir a bomberos, defensa civil, etc., en caso de siniestro.

Nomenclatura: Resolucién ENARGAS N°3035/04
Contenido: Aprueba los modelos de contratos Venta Firme e Interrumpible

Nomenclatura: Resolucién ENARGAS N° 3196/05

Contenido: Establece las pautas minimas que debe cumplir un Taller de Montaje para GNC, a los
efectos de ser reconocido como técnicamente apto para realizar las operaciones de instalacion,
revisiéon, modificacién, desmontaje o baja del equipo completo para GNC, de acuerdo con las
normas vigentes.

Nomenclatura: Resolucién ENARGAS N° 3393/05

Contenido: Aprueba la Especificacién Técnica NAG-E 409 "Mangueras para surtidores de GNC -
Instructivo para su instalacién, utilizacién y control". Modifica, en su articulado y Anexo, la
Resolucién ENARGAS N° 2767/02.
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ANEXO 3

PRECIOS GNC

Mes Buenos | Capital
Aires Federal

2019 Ene 19.877 | 15.398
Feb 20.089 | 16.068
Mar 20.706 | 16.401
Abr 21.707 16.596
May 22.855 | 17.369
Jun 23.558 | 18.526
Jul 23.741 | 19.043
Ago 24.13 19.21
Sep 24276 | 19.31
Oct 24.879 | 19.31
Nov 25.516 19.31
Dic 26.642 | 19.576

2020 Ene 27399 | 20.353
Feb 27.607 | 20.353
Mar 27.725 20.36
Abr 27.585 | 20.193
May 27.723 | 20.938
Jun 27.677 | 20.938
Jul 27.788 | 20.938
Ago 27.761 | 20.938
Sep 28.876 | 20.94
Oct 29.698 | 21.581
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ANEXO 4

/ANFUV

www.afip.gob.ar

7 @

RESOLUCION GENERAL 4.257 Y SUS MODIFICATORIAS

MONTOS ACTUALIZADOS DE IMPUESTOS PREVISTOS EN LOS ARTiCL!LOS 4%, 7°Y 11 DE LA LEY DE
IMPUESTOS SOBRE LOS COMBUSTIBELES LIQUIDOS Y AL DIOXIDO DE CAREONO

PERIODO BASE DE ACTUALIZACION: SEGUNDO TRIMESTRE 2020

IMPUESTO SOBRE LOS COMBUSTIBLES LT
: DIOXIDO DE
LiQuIDOS -
CAPITULO | EHEECE -
CAPITULO I
DENOMINACION DEL | UNIDAD DE e
PRODUCTO GRAVADO | MEDIDA MONTO FLJO
MONTO FIIO Sl MONTO FIJO
ACTUALIZADO DEL T AENTD ACTUALIZADO DEL
GRAVAMEN - ART. 4* | JAiBlen o GRAVAMEN - ART. 11
ART. 7° INC. D)
MAFTA HASTA 82 RON LITRO 16.468 T T === 1,009
NAFTA DE MAS DE 92 LITRO 16,468 . 1,009
RON . = - = - = /
NAFTA VIRGEN LITRO 16,468 = === = 1,009
GASOLINA NATURAL === ==
ppemadl-afii LITRO 17,353 $::: 1,063
SOLVENTE LITRO 17,353 === == 1,083
AGUARRAS LITRO 17,353 Sz = == 1,063 DESDE 16/10/2020
- - - 0 - HASTA 30/11/2020
GAS OIL LITRO 10,156 5.499 1,158
DIESEL OIL LITRO 10,702 5,795 1,220
KEROSENE LITRO 10,702 5,795 1,220
FUEL OIL LITRO = = = | === 0.268
COQUE DE ===z =|==z=z=°:=
SoauE DE moeRamo| = = S | 2 S = S = 0,287
CARBONMINERAL | KILOGRAMO| = = = = = | = = = = = 0,221
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ANEXO5

RESUMEN DEL TRABAJO DE CAMPO EN CARRETERAS BELGAS - ANALISIS DE CICLO DE
VIDA (LCA)

Para el analisis estadistico de este trabajo, 1as categorias de impacto elegidas son:
e cambio climatico
e acidificacién del aire
e extraccién de minerales
e efectos respiratorios (inorganicos)

Los valores se basan enun analisis de datos de la base “Ecoscore” que contiene mas de 200.000
vehiculos reales diferentes de la carretera belga.

Para cada grupo de vehiculos especifico (definido por segmento, tecnologia y norma euro), 1as
variables que pueden tener impacto en el resultado final son: el combustible, el consumo, el peso
y las diferentes emisiones.

La existencia de vehiculos con diferentes parametros, como peso y consumo de combustible,
produce una difusién de los resultados de LCA.

Los rangos delas emisiones del tubo de escape (CO2, CO, NOx y HC) se pueden encontrar en la

Tabla 2. La tabla muestravalores minimos, medios aritméticos y maximos para los diferentes
parametros.

Table 2. Ranges of CO;, HC, NO, and CO tailpipe emissions of different family cars.

Name CO: (g/km ) HC (g/km) NO; (g/km) CO (g/km)
Petrol (Euro 4) (129, 170, 334 (0.011, 0.058, 0.098 (0.002,0.018, 0.077)  (0.029, 0.295, 0.966)
Petrol (Euro 5) (161, 167, 290 (0.021, 0.036, 0.066 (0.011,0.019, 0.050)  (0.048, 0.247, 0.622)

LPG (Euro 4) (155, 218, 227 (0.038, 0.063, 0.066 (0.041,0.068, 0.073)  (1.000, 1.000, 1.000)
Diesel (Euro4) (110, 139,255 (0.070, 0.070, 0.070 (0.124,0.234,0.249)  (0.003,0.107, 0.362)
Diesel (Euro 5) (116, 155,192) (0.060, 0.060, 0.060) (0.105,0.169,0.171)  (0.032, 0.187. 0.403)

ES5 (S. cane) (191,192,194)  (0.0009, 0.001, 0.0013)  (0.018,0.025,0.044)  (0.128, 0.163, 0.169)
ES8S5 (S. beets) (191,192,194)  (0.0009,0.001,0.0013)  (0.018,0.025,0.044)  (0.128, 0.163. 0.169)

)
)
)
)

B100 (RME) 149 (0.013,0.017, 0.019) (0.707,0.710,0.719)  (0.012,0.012,0.013)
Hybrid (Euro 4) (102, 145, 187) (0.010, 0.026, 0.055) (0.001,0.026,0.050)  (0.100,0.111, 0.309)
CNG (Euro 4) 161 (0.048, 0048, 0.048) (0.056, 0.056, 0.056) (0.358, 0.358,0.358)
FCEV 0 0 0 0
BEV 0 ] 0 0
Efectos respiratorios

Muchos estudios estan evaluando el efecto de los vehiculos en el cambio climatico y estan
especialmente diselados para encontrarformas de reducir las emisiones de CO2. Sin embargo,
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existen otros impactos ambientales importantesa considerar. Los efectos respiratorios de las
diferentes tecnologias de vehiculos familiares se han comparado enFigura 3. A diferencia de la
GHE, la tecnologia de cafia de aztcar E85 tiene el mayor impacto en las vias respiratorias.
La mejor puntuacién en esta categoria de impacto es para el vehiculo de GNC.

La produccién de gas natural tiene emisiones relativamente bajas para todos los contaminantes
considerados en estacategoria. Esto también es valido para las emisiones directas del vehiculo de
GNC. La tecnologia GNC esseguido por el vehiculo a baterias BEV.
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El vehiculo a GNC ensayado es el de menor emisién de SO2eq.

Los principales contaminantes contribuyentes son las emisiones a base de nitrégeno, a base de
azufrey acidos fluoruroy cloruro. El beneficio del cambio de gasolina a hibrido también se puede
ver en la Figura 4. El vehiculo hibrido tiene menos consumo de gasolinaen comparacién con el
vehiculo de gasolina convencional.

El impacto de los vehiculos diésel es menor que el impacto de la gasolina. Esto se debe al hecho

de que la producciénde gasolina emite mas NOx que la produccién de diesel. Sin embargo, los
vehiculos diésel emiten méis NOxdurante la etapa TTW.
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ANEXO 6
ARTICULO TRANSPORT AND ENVIRONMENT

Existen voces que defienden que los vehiculos de gas natural comprimido (GNC) son una
tecnologialimpia y de bajas emisiones y una solucién para la crisis de contaminacién del aire en
Europa. Sinembargo, este no seria el caso segiin una revision de los tltimos datos sobre la
contaminacién departiculas de los coches, furgonetas, autobuses y camiones de GNC, que
demuestra que estatecnologia emite altos niveles de contaminantes téxicas. Segtn la evidencia
revisada en estedocumento:

1. Los vehiculos de GNC producen un niimero elevado de particulas. La contaminacién
porparticulas estd vinculada a una serie de enfermedades graves como el cancer, el Alzheimery
lasenfermedades cardiovasculares y respiratorias. Los vehiculos de GNC, a diferencia desus
equivalentes diésel y gasolina, no estan sujetos a un limite de emisién de particulas. Y ello apesar
de que se ha demostrado que los coches y furgonetas de GNC Euro 6 emiten un niimeroelevado
de particulas: en el caso de un modelo de furgoneta probado, las emisiones departiculas eran un
50 % superior a las permitidas para las furgonetas diésel o gasolina. Losvehiculos pesados de
GNC no estaran sujetos a un valor limite del ntimero de particulas encarretera hasta 2035, pero
se ha demostrado que emiten hasta 3 billones (3x1012) de particulaspor km, una cifra que esta
lejos de ser insignificante. Por su parte, los autobuses también emitenun gran ntimero de
particulas. Los niveles mas elevados de emisiones de particulas de losvehiculos de GNC suelen
registrase durante la conduccién urbana (es decir, a bajas velocidades,con arranques en frio), 1o
que resulta particularmente preocupante para la calidad del aire en lasciudades y zonas urbanas.

2. Los vehiculos de GNC emiten cantidades especialmente elevadas de particulas ultra finasde
tan sélo 2,5 nm. Estas particulas podrian ser potencialmente las mas dafiinas parala
saludhumana, ya que se ha demostrado que penetran en el cuerpo a nivel muy profundoy se
hanrelacionado con un mayor riesgo de cancer cerebral. Si se tienen en cuenta particulas de
untamaio tan reducido como 2,5 nm, la cantidad total de particulas emitidas por los coches
yfurgonetas de GNC podria incrementarse entre 100 y 500 veces mads. Para los vehiculos
pesadosde GNC, se ha demostrado que extender el rango de medicién hasta los 10 nm aumenta
lacantidad total de particulas en un 100 %y esto es probable que aumente si se
consideranparticulas de 2.5 nm.

3. Los vehiculos de GNC pueden emitir amoniaco que contribuye ala contaminacién
porparticulas. Las pruebas en carretera de los coches y furgonetas de GNCEuro 6 han demostrado
que estos vehiculos pueden emitir hasta 20 mg/kmy 66 mg/km deamoniaco, respectivamente.
Dado que se estima que 1 mg de amoniaco genera 1 mg decontaminacién por particulas, las
emisiones de amoniaco de los vehiculos de GNC pueden contribuir a la contaminacién del aire
por PM2,5 (particulas de tamaifio inferiora 2,5 micrémetros). En la actualidad, los automoéviles y
las furgonetas no estan sujetos a unlimite de emisién de amoniaco.
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Emisiones “del Tanque alarueda” - GEI TTW

Una comparacién con los mejores camiones diésel de su clase ofrece atin menos promesas
paracamiones propulsados por metano, como se puede ver en las siguientes tablas. Un camién
de metano Dual Fuel, ciclo diesel, HPDI que todavia tiene un 9%menor eficiencia energética que
los mejores camiones diésel de su clase tendrian un 10% menos de emisiones de GEI TTWen
comparacién con los mejores camiones diésel de su clase y un 2% menos de emisiones de GEI

WTW segiin los calculos de T&E.

En la siguiente tabla esta claro que la tecnologia del motor tiene un gran impacto en la GEI
WTW, tanto por el rendimiento de los camiones propulsados por gas f6sil, como por el
combustible utilizado (GNC o GNL). Una comparacién de camiones a metano con camiones
diésel promedio (Tabla) muestra mayores ahorros porque los camiones diésel promedio tienen
5.6%mayores emisiones de WTW que los mejores camiones diésel de su clase.

Comparacién con el mejor diesel del mercado

Low upstream Medium upstream High upstream
emissions emissions emissions

Best in class diesel
truck (29.91/100km) 948 g COeq./km
HPDI LNG truckii -2.7% -2.0% +4.4%
Spark ignition LNG +4.4% +5.1% +11.5%
truck®
Spark ignition CNG -2.4% -0.7% +7.9%
truck™

Comparacién con el promedio diesel del mercado

Low upstream Medium upstream High upstream
emissions emissions emissions

Average diesel Truck
(31.51/100km™?) 1001 g CO,eq./km
HPDI LNG trucki -7.9% -1.2% -1.1%
Spark ignition LNG -1.1% -0.4% +5.6%
truck'™
Spark ignition CNG -7.5% -6.0% +2.2%
truck!™

5. Emisiones distintas de GEI (calidad del
aire)

En relacién con la mitigacién del cambio
climético, los beneficios del gas fésil varian
segiin los modos de transporte, pero
soninexistentes o muy limitados en el mejor
de los casos. Para una comparacion justa, los
vehiculos propulsados por metano
necesitanser comparado con los nuevos

Table 10. Real-world tailpipe emissions of Euro 6 vehicles'**

NOx PM:s (mg/km)
(mg/km)
Petrol 56 1.6
Hybrid petrol 13 Data not available
Diesel 170 1.5
CNG 56 11

Battery electric vehicle




modelos de gasolina, diesel, eléctricos o hibridos. Con nuevas pruebas y nuevos limites de
emisioén.

Los modelos Euro 6 son mas limpios que en el pasado, lo que hace que los beneficios de
contaminacién del aire del metano sean mucho menores quesi se compara con motores de
gasolina o diesel en el pasado. Las mejoras por emisiones de escape de los vehiculos de metano
son muchomas pobres que las de la electricidad, el hidr6geno y los hibridos enchufables.

Los datos son escasos cuando se examinan las emisiones de ntimero de particulas (PN) de los
turismos. En 2009, Fordpresent6 emisiones de PM y PN para diferentes tecnologias de motores
(Figura 9). Los datos muestran que los doscoches de GNC considerados estaban entre los mas
bajos con respecto a la masa de particulas y el ntmero de particulas. En cuanto a camiones, un
motor de GNC produce entre 2 y 8 veces mas emisiones de PN que los motores diésel equipados
conun filtro de particulas diesel.

PM versus engine technology
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Figure 9. Particle number (PN) emissions versus particle mass (PM) emissions for different engine technologies in 2009'?"

Camiones y autobuses

Los vehiculos diesel Euro VI actuales han reducido las emisiones de NOx en un 80% y PM ala
mitad en comparacién con los limites de Euro V. Por lo tanto, las emisiones de NOx de los
vehiculos pesados son ahora muy similares paravehiculos diesel y GNC.

Los datos del Reino Unido y los Paises Bajos respaldan el hecho de que no hay una diferencia

significativa en NOxX entre emisiones entre diésel y metano. En pruebas de laboratorio y en pista
para el Departamento de Transporte de NOx del Reino UnidoLas emisiones de los motores de
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encendido por chispa propulsados por metano fueron en promedio 135 mg /km bajo prueba,
mientras que los vehiculos de comparacién diésel Euro VI emitieron NOx a una tasa de
aproximadamente 230 mg / km.

La conversién de un camién diesel Euro VI en el mismo estudio resulté en mayores emisiones de
NOx enmodo de combustible dual (540 mg / km en promedio) que con el mismo vehiculo
operando en modo solo diesel (170mg / km).

TNO prob6 dos camiones de GNL (encendido por chispa) en condiciones reales en los Paises
Bajos. De media,un camién tenia emisiones de NOx similares al promedio de los camiones diésel
probados, pero el otro tenia emisiones NOxa la par con los camiones diésel de mayor emisién. En
condiciones de conduccién urbana, las emisiones de NOx deambos camiones de GNL eran més
altos que los camiones diesel promedio.

Desafortunadamente, no hay pruebas comparativas de emisiones en el mundo real para
camiones de metano y diésel Euro VI, utilizando diferentes tecnologias de motor. Estos serian
necesarios para evaluar los beneficios reales del metano.

Para los autobuses, las emisiones de contaminantes atmosféricos son comparables entre los
autobuses Euro VI diésel y Euro VI CNG, con el diéselteniendo un mejor desempeiio con respecto
alas emisiones de CO2.

14.0 -
12.0 1113 = Tfl buses in service vehicle emissions testing
10.0 - - LowCVP Low Emission Bus vehicle emissions testing
8.0 — i 1
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Figure 11. NOx emissions of different bus technologies based on LowCVP emissions testing (lab testing).3 *

Como puede verse en la imagen de arriba, hay una diferencia entre las emisiones de NOx de los
autobuses diésel Euro VI en comparacién con otros vehiculos de combustible alternativo.

Las emisiones de PM son generalmente mas bajas para los camiones de metano, sin embargo, el
namero de particulas es mayor en comparacién con los motores diesel Euro VI seglin las pruebas
en carreteray de laboratorio realizadas por el CCI.
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PM mide la masa de las emisiones de particulas dando maés énfasis a las particulas mas
pesadas, mientras que PNmide el ntimero de particulas, dando mas énfasis a las particulas més
pequenias, que son mas dafliinas para la salud. Esta diferencia en los camiones de metano en
comparacién con los diésel se debe a que los filtros de particulas diésel han sido eficientes para
reducir las emisiones de particulas diésel reduciendo significativamente las emisiones en
comparaciéncon los estdndares europeos mas antiguos.

En el informe del JRC, 1a prueba del autobtis de GNC tuvo mayores emisiones de PM en
comparacién con el autobts diesel Euro VI con filtro de particulas diesel. Los camiones de GNC o
GNL generalmente emiten menos PM (material particulado) u hollin negro que los vehiculos
diésel no equipados con DPF, pero esto ya no es necesariamente cierto paraPM, si se comparan
con vehiculos diésel equipados con DPF.

Los resultados del departamento del Reino Unido para el estudio de vehiculos de transporte de
gas que incluy6 pruebas de laboratorio y pruebas de pista no midié PM, pero se basé endatos de
los fabricantes, los vehiculos a gas emitian 1 -3 mg/kWh yel diesel 2 - 6 mg /kWh.

TNO también encontréque "... 1os motores de gas de encendido por chispa y los motores diésel
con filtros de particulas de flujo de pared a menudo tienenemisiones de particulas similares,
tanto en masa como en ntmero. "

La diferencia en las emisiones de PM entre los vehiculos propulsados por diésel y metano son
inferiores a los de las normas europeas anteriores. La literatura dapuntos de vista diferentes en
comparacién con los camiones diésel Euro VI modernos con DPF, ya que una diferente
tecnologia para vehiculos de metano tienen un rendimiento diferente.

Sin embargo, el nimero de particulas sélidas(PN) es més alto para los camiones de GNC en
comparacioén con los camiones de diesel, y este resultado probablemente también se aplicara a
los camiones de GNL.

Segtin la evidencia disponible, los camiones y autobuses de metano no tienen un beneficio
significativo en comparacién concamiones diesel Euro VI equivalentes en términos de calidad
del aire. Diferentes estudios dan resultados ligeramente contradictorios, perolas diferencias no
justifican un cambio de camiones diesel a camiones GNL o GNC.

Se necesitan mas pruebas, también para comparar las emisiones de contaminantes atmosféricos
de camiones de metano de encendido por chispa y presién (HPDI) con los mejores camiones
diésel Euro VI actuales disponibles, tanto en laboratorio como en condiciones de conduccién
reales.
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