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RESUMEN

El Gobierno Nacional, a través de la Empresa Publica EP Petroecuador ha
plasmado sus esfuerzos de mejorar la calidad del aire ambiente, mediante el
mejoramiento de la calidad de los combustibles comercializados en el
Ecuador. El presente trabajo analiza técnica y econémicamente esta mejora
en la calidad de los combustibles. El primer capitulo detalla la problematica
de la contaminacién atmosférica y su relacién con la calidad de los
combustibles. En el segundo se resumen los aspectos tedricos necesarios
para ejecutar la parte experimental y analizar los resultados de esta
investigacion. El tercer capitulo detalla el desarrollo de la parte experimental,
el planteamiento de la hipotesis, la descripcion de los ensayos y pruebas
realizadas para determinar la influencia de la calidad de los combustibles en
la emision de contaminantes del aire. El capitulo cuarto puntualiza los
resultados de las emisiones por tipo de combustible y su comparacién con la
normativa vigente. Adicionalmente se presentan los calculos de la reduccién
de las emisiones comparando un combustible con otro y el analisis
econdmico del mejoramiento de la calidad de las gasolinas y diesel. El ultimo
capitulo presenta conclusiones y recomendaciones en relacion a la
reduccion de las emisiones de contaminantes con la reduccion del contenido
de azufre y el incremento del octanaje.

Palabras Clave: Gasolina, Diesel, Octanaje, Contenido de Azufre,

Rendimiento vehicular.
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ABSTRACT
The Government, through the Public Enterprise EP Petroecuador has
shaped their efforts to improve air quality by improving the quality of fuels
sold in Ecuador. This paper analyzes technically and economically this
improvement in fuel quality. The first chapter details the problems of air
pollution and its relation to fuel quality. In the second summarizes the
theoretical aspects needed to run the experiment and analyze the results of
this research. The third chapter details the development of the experimental
part, the approach of the hypothesis, the description of the tests and tests
conducted to determine the influence of fuel quality in the emission of air
pollutants. The fourth chapter points out the results of emissions by fuel type
and their comparison with current regulations. Additionally we show the
reduction in emissions compared with other fuel and economic analysis of
improved quality of petrol and diesel. The final chapter presents conclusions
and recommendations regarding the reduction of polluting emissions with
reduced sulfur content and increased octane.
Keywords: Gasoline, Diesel, Octane, Sulfur Content, Performance

vehicles.
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DETERMINACION Y ANALISIS DE LAS EMISIONES DE
CONTAMINANTES PRIMARIOS Y RENDIMIENTO VEHICULAR MEDIANTE
LA VARIACION DEL OCTANAJE Y CONTENIDO DE AZUFRE EN LA

GASOLINA'Y DIESEL

Sabiendo que los vehiculos con motores a gasolina y a diesel liberan una
cantidad importante de gases y particulas contaminantes o precursores de la
formacion de contaminantes del aire; el Gobierno Nacional, representado por
la Empresa Publica Petroecuador, en su afan de mejorar la calidad de aire

en el Ecuador, incrementé la calidad de las gasolinas y diesel automotriz.

La Empresa Publica EP Petroecuador analizé diversos escenarios que
permitirian el incremento del octanaje y disminucién del contenido de azufre
en las Gasolinas Extra y Super, con la optimizacion de las condiciones de
preparacion de estas gasolinas, asi como la posibilidad de comercializar en
todo el pais un Diesel con bajo contenido de azufre (500 ppm) para el sector
automotriz, propuesta que podria ejecutarse a corto plazo y con una

inversion razonable.

Bajo este escenario, en el presente trabajo se utilizé diferentes tipos de
gasolina y diesel en un vehiculo y se midi6 la emision de contaminantes
primarios y rendimiento vehicular para conocer el beneficio ambiental

obtenido del mejoramiento en la calidad de combustibles.



CAPITULO |
1 GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Indiscutiblemente existe una relacion directa entre la calidad del aire y la
calidad de los combustibles que se comercializan en el Ecuador, asi como

con el crecimiento del trafico vehicular y las emisiones de otras fuentes.

De acuerdo a los Inventarios de Emisiones de los afios 2003, 2005, 2007
y 2009 del Distrito Metropolitano de Quito, realizados por la Secretaria de
Ambiente y al Informe de Calidad de Aire 2010 de la Ciudad de Cuenca,
realizado por la Red de Monitoreo de Calidad de Aire de la Alcaldia de
Cuenca; la principal fuente de emision de contaminantes del aire en Quito y

Cuenca es el trafico vehicular.

La figura 1 muestra la variacion de las emisiones anuales de
contaminantes atmosféricos originadas por fuentes mdéviles, desde el afo
2003 hasta el afno 2009, bajo este grafico se presenta la cita textual del

Inventario de Emisiones 2009 para el DMQ.
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Figura 1. Comparacion de emisiones anuales de Fuentes Mdviles.
(Secretaria de Ambiente, 2009)

“‘En cuanto al origen de las emisiones, el trafico vehicular es la fuente
mas importante de emisidon de contaminantes atmosféricos en el DMQ:
genera el 96.7% del CO, cuya mayor aportacion proviene de los autos
particulares livianos (22.9%), camionetas (20.1%) y taxis (7.2%); el 22.2% de
SO;y; el 61.9% de los NOx, generados principalmente por buses y vehiculos
pesados (34.2%). Igualmente, el trafico vehicular genera el 27.4 % del PMyy
y el 51.4% del PM; 5, fundamentalmente emitidos por buses y trafico pesado
a diesel. El 33.0% de los COVNM es originado por las fuentes moviles.”
(Secretaria de Ambiente, 2009)

Con estos antecedentes, se evidencia que el trafico vehicular es la

fuente mas importante de contaminacion del aire en estas ciudades.

En el Distrito Metropolitano de Quito, la Secretaria de Ambiente utiliza el
IQCA (indice Quitefio de la Calidad del Aire) para difundir de forma
simplificada la informacion sobre la calidad del aire. EI mencionado indice se

establece mediante los registros de la red de monitoreo.
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En la figura 2 podemos observar que en la ciudad de Quito, el material

particulado fino (PM25) presenta concentraciones cronicas que superan tanto
la norma nacional como el valor guia de la Organizacién Mundial de la Salud

OMS. (Secretaria de Ambiente, 2011)
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Figura 2. Percentil 98 de los promedios anuales PM, 5 (ug/m®) afio 2011 por
estacion. (Secretaria de Ambiente, 2011)
Las emisiones de PMy s se relacionan directamente con la calidad de los
combustibles, y especificamente con el contenido de azufre. La presencia de
azufre en los combustibles promueve la emision de SO,, y la mayor emisién

de otros contaminantes como el PM5 s.

Por ello es importante mejorar la calidad de los combustibles, iniciando
con la disminucion del contenido de azufre, a fin de reducir las
concentraciones de SO, y de PM5; este ultimo, uno de los contaminantes

mas importante en Quito.

El Gobierno Nacional, ante el creciente problema de la contaminacién

atmosférica se ha planteado el objetivo de mejorar a corto plazo la calidad
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de los combustibles comercializados en el Ecuador, y llevarlos a los mas

altos estandares internacionales.

Alineada a los objetivos gubernamentales, la Empresa Publica de
Hidrocarburos EP Petroecuador, inici6 el proyecto de la mejora de la calidad
de combustibles encaminada en la obtencién de la mezcla idonea de naftas
para la produccidn de gasolinas, asi como la produccion de diesel automotriz
de mejor calidad a la comercializada durante el afio 2011 en el territorio

ecuatoriano.

El mejoramiento de la calidad de combustibles contemplé la reduccion
del contenido de azufre, tanto en gasolinas y diesel, lo que permitié cumplir
no solo con los limites maximos de 500 ppm sefialados en la regulacion
vigente para el diesel, sino avanzar a estandares mas exigentes de hasta

150 ppm durante el afio 2013.

Adicionalmente se incrementd el octanaje en las gasolinas, lo que
permite optimizar la combustion y disminuir la concentracion de

contaminantes primarios en las emisiones vehiculares.



1.2 IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA

1.2.1 SITUACION ACTUAL: CALIDAD DE LOS

COMBUSTIBLES EN EL ECUADOR

Hasta el afio 2011, la Empresa EP Petroecuador producia dos tipos de
gasolinas, las que cumplian la norma INEN 935:2010, (Instituto Ecuatoriano

de Normalizacion, 2010) vigente en ese entonces:

1.Gasolina Extra de 81 octanos y contenido de azufre de 750 ppm.

2.Gasolina Super de 90 octanos y contenido de azufre de 1000 ppm.

Adicionalmente, producia tres tipos de Diesel:

1. Diesel Premium con un contenido de azufre maximo de 500 ppm.
2. Diesel 2 con un contenido de azufre maximo de 7000 ppm.

3. Diesel 1 con un contenido de azufre maximo de 3000 ppm.

Es importante indicar que en el caso de las gasolinas, la normativa ha
ido cambiando, volviéndose cada vez mas exigente como se puede observar

en la tabla 1:

Tabla 1. Revisiones de la Norma Técnica NTE INEN 935 para Gasolinas.

NORMA FECHA REQUISITOS

TECNICA OFICIALIZACION PRODUCTO Numero de Contenido de

NTE INEN Octano Research  azufre (ppm)
Gasolina Extra 80 2000

935:1999 IO IEE Gasolina Super 85 2000
Gasolina Extra 81 750

935:2010 12/01/2010 Gasolina Super 90 1000

935:2012 18/05/2012 Gasolina Extra 87 650
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En la tabla 2 y figura 3 se resumen los promedios anuales del contenido

de azufre de las gasolinas y diesel comercializados en el pais, los valores de
contenido de azufre en ninguno de los casos sobrepasa lo establecido en la

normativa antes indicada.

Tabla 2. Contenido de azufre promedio anual de gasolinas y diesel (ppm).

PROMEDIO ANUAL DEL CONTENIDO DE AZUFRE (ppm) EN GASOLINAS Y DIESEL

2010 2010 2012 2012
INEN INEN INEN INEN
PRODUCTO 2008 2009 935 935 2011 935 935
1999 2010 2010 2012
GASOLINA
EXTRA 910 710 720 510 480 180 249
GASOLINA
SUPER 1170 840 1220 720 670 341 277
DIESEL 2 3960 3537 2298 2298 5060 2857 2857
DIESEL
PREMIUM 240 320 322 322 135 74 74
PROMEDIO ANUAL DEL CONTENIDO DE AZUFRE (ppm) EN
GASOLINAS Y DIESEL
5500
5000
4500
4000 1
3500
—4&— GASOLINA EXTRA
3000
—ll— GASOLINA SUPER
2500 DIESEL 2
2000 =>¢—DIESEL PREMIUM
1500
500 A &
— ———r
0 T T T T
2008 2009 2010 2010 2011 2012 2012
INEN INEN INEN INEN
935 935 935 935
1999 2010 2010 2012

Figura 3. Contenido de azufre promedio anual de gasolinas y diesel (ppm).
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El Diesel Premium, con un contenido de azufre maximo de 500 ppm, se

comercializé hasta el afio 2011 solo en las siguientes ciudades:

v El Distrito Metropolitano de Quito desde mayo del 2006 de forma

obligatoria, por lo establecido en la Ordenanza Metropolitana publicada en
Registro Oficial No. 78 del 9 de agosto de 2005.

v La ciudad de Cuenca desde enero del 2008, por solicitud del

Municipio de esta ciudad, 2007, siempre que habia disponibilidad de este
combustible de produccion nacional.

v La ciudad de Guayaquil, desde el ano 2010, por solicitud de

Consorcio Metroquil, destinados para el abastecimiento de los autobuses del

Sistema Metrovia, que realizan el transporte urbano dentro de la ciudad.

Hasta el afio 2011, el Diesel 2 con un contenido de azufre de hasta 7000
ppm, se comercializaba en el resto del pais y el Diesel 1, hasta el momento

es de uso restringido para las industrias que lo requieren.

La norma NTE INEN 935:2012. Octava Revision. Gasolinas, (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 2012) establece un contenido de aromaticos
y azufre maximo de 30% y 650 ppm para la Gasolina Extra, 35% y 650 ppm
para la Gasolina Super respectivamente, valores que limitan la
optimizacién en el uso de naftas propias para la preparacion de gasolinas en
la Refineria de Esmeraldas. En la tabla 3 se detalla esta norma, la que
establece todos los requisitos que deben cumplir la Gasolina Extra y

Gasolina Super que se comercializa en el pais.



Tabla 3. Norma ecuatoriana de calidad de combustibles NTE INEN
935:2012. Octava Revision. Gasolinas. Requisitos.
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2012)

GASOLINAS

ESPECIFICACION
GASOLINA SUPER
NTE INEN 935:2012
OCTAVA REVISION

PRUEBA O ANALISIS METODO

ESPECIFICACION
GASOLINA EXTRA
NTE INEN 935:2012
OCTAVA REVISION

NUMERO DE OCTANO RESEARCH

min. 92.0

(RON) NTE INEN 2102
DESTILACION: .
10% (+C) max. 70
50% (C) min. 77 - max. 121
90% (<C) NTE INEN 926 max. 190
PUNTO FINAL (=C) max. 220
RESIDUO DE DESTILACION (% VOL) max. 2
RELACION VAPOR-LIQUIDO, A NTE INEN 932 .
60°C, /L ASTM D5 188° TERS, 240
NTE INEN 928°
PRESION DE VAPOR (kPa) ASTM D 4953 max.60°
ASTM D 5191°
CORROSION LAMINA DE COBRE .
(3 h a50:C) NTE INEN 927 max. 1
CONTENIDO DE GOMAS ,
(mg/100 cm’) NTE INEN 933 max. 4
CONTENIDO DE AZUFRE (ppm) MR 92% max. 650
ASTM D4 294
CONTENIDO DE AROMATICOS NTE INEN 2252° ,
(% voL) ASTM D 6730 max. 35
ASTM D 3606°
CONTENIDO DE BENCENO (% VOL) ASTM D 5580° max. 2
ASTM D 6277
ASTM D 6730
CONTENIDO DE OLEFINAS (% VOL) NTE INEN 2252° max. 25
ASTM D 6730
ESTABILIDAD A LA OXIDACION ASTM D 7525 ;
(min) NTE INEN 934° min. 240
CONTENIDO DE OXIGENO ASTM D 48157
(% MASA) ASTM D 5845 max. 2.7°
ASTM D 6730
ASTM D 3237 NO DETECTADO
CONTENIDO DE PLOMO (mg/l)
ASTM D 5185 F, G
CONTENIDO DE MANGANESO ASTM D 3831 NO DETECTADO
(mg/1) ASTM D 5185 F, H
CONTENIDO DE HIERRO (mg/l) ASTM D 5185 RO DEIEICTADO

min. 87.0

max. 70

min. 77
max. 189
max. 215

max. 2

max. 20

max.60°

max. 1

max. 3

max. 650

max. 30

max. 1

max. 18

min. 240

maéx. 2.7°

NO DETECTADO
F,G

NO DETECTADO
F,H

NO DETECTADO
F,

B En el caso que las gasolinas contengan etanol anhidro la presion de vapor puede

llegar hasta 62 kPa.

C Método de ensayo utilizado para combustible gasolina sin etanol
D Este método es considerado el método dirimente para los casos de arbitraje o

peritacion

E El equivalente en masa de etanol anhidro agregado a la mezcla

F Sin adicién intencional

G No detectable de acuerdo al método de ensayo ASTM D 3237
H No detectable de acuerdo al método de ensayo ASTM D 3831
I No detectable de acuerdo al método de ensayo ASTM D 5185
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La Refineria Esmeraldas con las unidades CCR (Reformacién Catalitica)

y FCC (Craqueo Catalitico) produce un combustible de elevado octanaje,
pero con un alto contenido de aromaticos y azufre respectivamente. Por tal
motivo, para distribuir combustibles que cumplan con las exigencias de la
norma NTE INEN, EP Petroecuador debe importar nafta de alto octano, asi

como de Diesel, para cubrir la demanda nacional.

En la tabla 4 se presenta la norma NTE INEN 1489:2011. Quinta
Revision. Diesel, (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011) que
establece un maximo de contenido de azufre de 500 ppm para el Diesel de
bajo contenido de azufre y 7000 ppm para el Diesel de alto contenido de
azufre. En esta norma se establece todos los requisitos que debe cumplir el
Diesel que se comercializa en el pais.

Tabla 4. NTE INEN 1489:2011. Quinta Revision. Diesel. Requisitos.
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011)

DIESEL
ESPECIFICACION ESPECIFICACION
DIESEL BAJO DIESEL 2
PRUEBA O ANALISIS METODO AZUFRE
NTE INEN 1489:2011 NTE INEN 1489:2011
QUINTA REVISION QUINTA REVISION

. NTE INEN 1493 , p
PUNTO DE INFLAMACION (=C) L min. 51 min. 51
Procedimiento A

CONTENIDO DE AGUA Y , ,
SEDIMENTOS (% VOL) NTE INEN 1494 max. 0.05 max. 0.05

CONTENIDO DE RESIDUO
CARBONOSO SOBRE EL 10% DEL

RESIDUO DE DESTILACION (% NTE INEN 1491 max. 0.15 max. 0.15
MASA)
CONTENIDO DE CENIZAS (% MASA) NTE INEN 1492 max. 0.01 max. 0.01
DESTILACION AL 90%, (-C) NTE INEN 926 max. 360 max. 360
VISCOSIDAD CINEMATICA A 37.8°C NTE INEN 810 min. 25- min. 25—
(cst) max. 6.0 max. 6.0
ASTM D 4294 , 2

CONTENIDO DE AZUFRE (% MASA

( ) NTE INEN 1490 max. 0.05 max. 0.7
CORROSION LAM. COBRE NTE INEN 927 No. 3 No. 3
INDICE DE CETANO, CALCULADO NTE INEN 1495 min. 45 min. 45

min. Nota 1. min. Nota 1.

CONTENIDO DE BIODIESEL (% VOL)  NTE INEN 14078 , ,
-max. 5 -max. 5

NOTA: De no contener biodiesel no es necesario la
realizacion de este ensayo.



10
1.2.2 SITUACION ACTUAL: CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE

EN EL ECUADOR

La Secretaria del Ambiente del Municipio de Quito, en sus documentos
oficiales, Informes anuales e Inventarios de emisiones, indica que, el
deterioro de la calidad del aire dentro del perimetro urbano, esta vinculado
principalmente a la calidad de los combustibles, lo cual se agrava por el
incremento del parque automotor, el crecimiento urbano y la preferencia de

la poblacion por el transporte privado.

Asi mismo indica que, el 66% de los contaminantes primarios (CO, SO,
NOy, PM1o, PM25, COVNM, NH3) son ocasionados por emisiones vehiculares
y que, aun no se ha alcanzado a cumplir la norma nacional para el
parametro Material Particulado 2.5, ocasionado especialmente por las

emisiones de vehiculos a diesel.

En el Informe de Calidad del Aire 2011 (Secretaria de Ambiente, 2011),
emitido por la Secretaria del Ambiente, se reporta el total de emisiones en el
DMQ. En la figura 4 se puede observar que las emisiones de CO se
producen principalmente por las fuentes moviles, mientras que para el caso
de SO, las fuentes fijas son las principales responsables. El aporte de
fuentes fijas y moviles para emisiones de NOy y material particulado PM es

relativamente similar.
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Figura 4. Porcentaje acumulado de emisiones de fuentes fijas y fuentes
moviles en el DMQ para el afno 2011 en funcion de contaminantes CO, SO,
NOx y PM. (Secretaria de Ambiente, 2011)

1.2.3 ENTIDADES QUE CONTROLAN LAS EMISIONES
VEHICULARES

1.2.3.1 EN LA CIUDAD DE QUITO

En el Ecuador, Quito es la primera ciudad donde empiezan a funcionar
los Centros de Revisidon Vehicular mediante la aplicacion de la debida
Ordenanza Municipal bajo la regulacién de la Corporacién para el
Mejoramiento del aire de Quito (Corpaire) en febrero del 2004, actualmente
esta entidad esta liquidada y sus funciones en relacion al control de la
Revisién Técnica Vehicular fueron asumidas por la Secretaria de Ambiente,
entidad creada con la administracién municipal actual. (Municipio de Quito -

Secretaria de Movilidad, 2012)
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La Revision Técnica Vehicular (RTV), es un sistema obligatorio que

adoptd la Corporacién para el Mejoramiento del aire de Quito (Corpaire), que
incluye la revisién del estado mecanico, de seguridad y de emisiones de
todos los vehiculos que circulan en el DMQ. Los vehiculos particulares
deben aprobar esta revision una vez al aino, y los vehiculos de uso intensivo
(buses, camiones, camionetas y taxis) dos veces al afio. (Municipio de Quito

- Secretaria de Movilidad, 2012)

Esta revision se realiza en seis centros que fueron construidos y son
operados por dos empresas privadas internacionales: Danton S.A. y el

Consorcio ITLS.

Estos centros cuentan con 18 lineas de revision, donde se verifica el
estado general del vehiculo y adicionalmente se realiza el control de
emisiones, segun corresponda al tipo de motor del vehiculo y de acuerdo a

su ano de fabricacion.

Para los vehiculos que utilizan diesel, se controla la opacidad (la
intensidad de la coloracibn negra del humo de escape), utilizando
opacimetros y para los motores a gasolina, se emplea un analizador de
gases que determina las concentraciones de monodxido de carbono e

hidrocarburos.

Los resultados obtenidos deben cumplir con lo establecido en las normas

vigentes emitidas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN 2202,
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INEN 2203, INEN 2204, INEN 2205, INEN 2207, INEN 2349, que establecen

los valores maximos permitidos para las emisiones de contaminantes.

1.2.3.1.1CERTIFICACION DE EMISIONES VEHICULARES,
REQUISITO PARA LA CIRCULACION VEHICULAR

(Municipio de Quito - Secretaria de Movilidad, 2012)

A los vehiculos que se someten a la RTV se les entrega un certificado
con el resultado: APROBADO, CONDICIONAL O RECHAZADO. Se necesita
el certificado de APROBADO para que el vehiculo circule en el DMQ y para

que sea matriculado.

Se considera APROBADO cuando el vehiculo cumple con todos los
requisitos, o presenta hasta un niumero maximo permitido de defectos con

calificacion menor al limite de rechazo.

Se considera CONDICIONAL cuando tiene al menos un defecto con
calificacion mayor al limite de rechazo, o presenta un numero mayor al
permitido de defectos con calificacidn menor al limite de rechazo. El vehiculo
debe regresar reparado en un periodo de treinta dias para una nueva

revision.
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Se considera RECHAZADO cuando en la cuarta revision, el vehiculo no

aprueba la RTV. En estas condiciones el vehiculo no puede circular en el

DMQ.

La figura 5 muestra un ejemplo de certificado, emitido luego de que un

vehiculo aprueba la Revision Técnica Vehicular.
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Figura 5.Certificado de la Revision Técnica Vehicular.
(Municipio de Quito - Secretaria de Movilidad, 2012)

Tipos de defectos que se consideran (Secretaria de Movilidad, 2013):

Defectos tipo | (MDO: Moderado)
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Son aquellos que no involucran un riesgo inminente para la seguridad de

los ocupantes del vehiculo, para las demas personas y/o para el ambiente,
pero que podrian, posteriormente, convertirse en defectos Tipo Il o Tipo lll,

debido al deterioro natural o provocado.

Defectos tipo Il (GRV: Grave)

Son aquellos que implican un riesgo potencial para la seguridad de los
ocupantes del vehiculo, para las demas personas y/o para el ambiente, si es

que estan sumados a otros defectos de la misma especie.

Defectos tipo Ill (PGR: Peligroso)

Son aquellos que representan un riesgo inminente para la seguridad de
los ocupantes del vehiculo, para las demas personas y/o para el ambiente, lo
que a su vez genera la obligacion de llevar nuevamente el vehiculo al Centro

de RTV para comprobar que el defecto ha sido corregido.

Acumulacion de defectos

Se establece que la ocurrencia (sumatoria) de varios defectos Tipo Il en
una familia o en el conjunto total del vehiculo puede aumentar el riesgo de
falla mecanica en el mismo, por lo que se considera que la aparicion de
varios defectos calificados como Tipo Il en una misma familia se asemeja a

un defecto Tipo lll.
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1.2.3.2 EN LA CIUDAD DE CUENCA

En la ciudad de Cuenca, el 5 de octubre de 2005 se cred una
corporacion para mejorar la calidad del aire llamada CUENCAIRE, cuyo
objetivo era monitorear el aire y el nivel de contaminacion, promover e
implementar acciones para mejorar la calidad del aire. (Municipio de Cuenca
- Secretaria de Movilidad, 2012)

El 26 de agosto del 2005 se delega a CUENCAIRE la Revision Técnica
Vehicular, que seria un requisito previo para la matriculacion vehicular en el

cantén Cuenca.

El Consorcio Danton fue acreditado para llevar a cabo la Revision
Técnica Vehicular en la ciudad de Cuenca bajo la regulacion de
CUENCAIRE y desde el afio 2008 entra en funcionamiento el primer centro
de revision vehicular mixto (vehiculos livianos y pesados) tanto de transporte
publico como privado ubicado en el sector de Mayancela. (Municipio de
Cuenca - Secretaria de Movilidad, 2012). En el mes de mayo de 2009 entré
en operacion el centro de revision vehicular para vehiculos livianos en el

sector de Capulispamba.

La Revision Teécnica Vehicular es obligatoria para todos los vehiculos
que circulan en el canton Cuenca, segun la ordenanza que norma el
establecimiento del sistema de revision técnica vehicular de Cuenca para los
vehiculos particulares o de uso intensivo (buses, camiones, camionetas y

taxis), debido a sus mayores recorridos.
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El 9 de abril de 2010, mediante Ordenanza se crea la Empresa Publica

Municipal de Movilidad, Transito y Transporte de Cuenca — EMOV EP,
asumiendo la funcién de ejecutar la Revision Técnica Vehicular y el
monitoreo de la calidad del aire dentro del Cantén Cuenca, de conformidad
con las politicas y ordenanzas expedidas por el Municipio de Cuenca y en
coordinacion con la Comision de Gestion Ambiental (CGA). (Municipio de

Cuenca - Secretaria de Movilidad, 2012)

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la variacion en las emisiones gaseosas de contaminantes
primarios y rendimiento vehicular con el mejoramiento de la calidad de la

gasolina y diesel utilizado en el Ecuador.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v'Determinar la concentracion de contaminantes primarios en las
emisiones gaseosas de un vehiculo que utiliza diferentes tipos de
gasolina.

v'Determinar la concentracion de contaminantes primarios en las
emisiones gaseosas de un vehiculo que utiliza diferentes tipos de
diesel.

v'Determinar la potencia de un vehiculo que utiliza diferentes tipos de

gasolina.
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1.3.3 METAS

v'Obtener el valor de potencia, torque, asi como la concentraciéon de
NOy, HC, CO, CO,, O, y SO, en las emisiones de un vehiculo que
utilizara como combustible cuatro tipos de gasolina.

v'Obtener la concentracion de NO,, HC, CO, CO,, O,, SO, y material
particulado en las emisiones de un vehiculo que utilizara como
combustible tres tipos de diesel.

v'Elaborar una propuesta de mejora en la calidad de la gasolina y diesel
automotriz de acuerdo a los resultados obtenidos, en cuanto a
emisiones, rendimiento vehicular y costos.

v'Calcular el porcentaje de disminucién de emisiones vehiculares de SO,
en el Ecuador, con el mejoramiento de la calidad de Gasolina Extra,
Gasolina Super y Diesel automotriz propuesto en este estudio.

v'Calcular el costo del mejoramiento de combustibles propuesto en el

Ecuador.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

En este estudio se realizaron medidas de emisiones y rendimiento
vehicular en la ciudad de Quito, usando diferentes tipos de gasolina y diesel
en un vehiculo liviano y pesado respectivamente, para conocer el beneficio
ambiental y vehicular obtenido del mejoramiento en la calidad de

combustibles.
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1.5 PROYECTOS RELACIONADOS/COMPLEMENTARIOS

Los siguientes proyectos estan relacionados directamente al tema
tratado en este trabajo y son proyectos que el gobierno nacional ejecutara a
través de EP Petroecuador:

v Produccién y Comercializaciéon de Diesel en el Ecuador con
un contenido de azufre de hasta 150 ppm.
v Mejoramiento de la calidad de combustibles producidos en

Refineria Esmeraldas y Shushufindi.

CAPITULO I
2 MARCO TEORICO

2.1 CALIDAD DEL AIRE

La contaminacion del aire es uno de los problemas ambientales mas
importantes, y normalmente es resultado de las actividades del hombre. Las
causas que originan esta contaminacién son diversas, pero el mayor indice

es provocado por el trafico vehicular y actividades industriales.

La combustion para generar calor, energia eléctrica o movimiento,

constituye la fuente de emision de contaminantes mas significativa.

2.2 FUENTES DE CONTAMINACION

La contaminacion del aire tiene su origen en dos tipos de causas

(Cerutti, 2001):
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e Las causas naturales son producto de las erupciones volcanicas,

emisiones de cenizas volcanicas, los incendios forestales no provocados y

todas aquellas actividades de las que el hombre no es responsable.

¢ Las causas antropogénicas son el resultado de las diversas actividades
del hombre como el uso de combustibles fosiles para producir energia, uso
que incrementa significativamente con el crecimiento de los procesos

industriales y el avance tecnolégico, trafico vehicular, aéreo y maritimo.

2.21 CONTAMINANTES GASEOSOS

Los contaminantes mas comunes del aire son el material particulado
(PMyp), el didxido de azufre (SO;), el mondxido de carbono (CO), el didxido
de nitrégeno (NO3) y el ozono (O3). Este es el ozono de nivel de tierra o
troposférico, no el ozono estratosférico, que proporciona una proteccion
benéfica contra los rayos ultravioleta del sol. Estos contaminantes son
producidos por diversas fuentes, sin embargo, la principal fuente artificial es

la quema de combustible fosil (Lépez, 2003)

2.2.2 EMISIONES VEHICULARES

En Ecuador, el problema de Ila contaminacion atmosférica,
principalmente en vias urbanas y de alto trafico, se debe a las emisiones
vehiculares de gases y particulas, especialmente durante las horas pico

(Secretaria de Ambiente, 2011).
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Los aumentos sustanciales en las distancias entre destinos que recorre

cada vehiculo, asi como el incremento del numero de vehiculos en

circulaciéon han generado un crecimiento de las emisiones (Secretaria de

Ambiente, 2011).

En general, hay dos tipos de emisiones vehiculares debido al uso de
combustibles fosiles, emisiones de tubo de escape y emisiones evaporativas
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2007).

Las emisiones producidas por un vehiculo se distribuyen en las

categorias que se indican en la figura 6.

Evaporacion de
Evaporacion de Hidrocarburos:
Hidrocarburos: # Ciclo diurno
# En reposo con el motor caliente # Durante la recarga de
# En circulacién combustible

# En reposo con el motor frio Emisiones de escape:

™  Hidrocarburos

\\\f‘ #Monbxido de carbono
# Oxidos de nitrogeno
=5 r’f\ #Particulas
_,_/ =
e
—

Sulfatos

# Contaminantes toxicos

Figura 6. Proceso de emision de contaminantes en vehiculos automotores.
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2007)

1.Emisiones evaporativas (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales, 2007)
Estas se deben a la evaporacién de combustible, ocurren cuando el
vehiculo esta estacionado y cuando esta en circulacion; estas emisiones
dependen de las caracteristicas del vehiculo, factores geograficos y

meteorologicos, como la altura y la temperatura ambiente y, principalmente,
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de la presidn de vapor del combustible, como lo indica la Guia metodoldgica

para la estimacion de emisiones vehiculares de México. Los procesos de
emisiones evaporativas incluyen:

e Emisiones diurnas: Provienen del tanque de combustible debido a un

aumento de temperatura del combustible y su presién de vapor a

causa de los cambios de temperatura a través de las 24 horas del dia.

e Emisiones del vehiculo recién apagado con el motor caliente: Se
generan cuando se apaga el motor, debido a la volatilizacion del
combustible en el sistema de alimentacion por su calor residual.

e Emisiones evaporativas en operacion o circulacion: Se presentan
cuando el motor esta en operacién normal, por las fugas de

combustible, como liquido o vapor.

e Emisiones evaporativas del vehiculo en reposo con el motor frio:
Ocurren cuando el motor no esta en funcionamiento principalmente
debido a fugas de combustible y a la fuga del vapor a través de las

lineas de alimentacion del combustible.

e Emisiones evaporativas durante el proceso de recarga de combustible:
Provienen del tanque de combustible y son fugas de vapor que
ocurren durante el proceso de llenado; se presentan mientras el

vehiculo esta en las estaciones de servicio.
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Los tipos de emisiones evaporativas consideradas anteriormente

dependen basicamente de las condiciones de operaciéon del vehiculo, siendo
las emisiones mas significativas las de los vehiculos que usan como

combustible gasolina.

La ecuacion 1 indica la relacion basica para el calculo de emisiones
totales:

E total = E calientet E partida+ E evaporativa Ecuacion 1

Ewwa= Total emisiones de un contaminante, dada la variable temporal y
espacial.

Ecaiente = Emisiones durante la estabilidad térmica de funcionamiento del
motor.

Eparida = Emisiones durante la fase de transicion en la cual el motor esta
alcanzando la temperatura 6ptima de funcionamiento.

Eevaporativas = Emisiones generadas por la evaporacion del combustible.

2.Emisiones por el tubo de escape (Instituto Nacional de Ecologia,

2007)

Las emisiones por el tubo de escape son aquellas que resultan del
proceso de combustién interna del combustible y comprenden a una serie de
contaminantes tales como COV, CO, CO,, NOy, SOy, PM, gases téxicos del
aire (benceno, formaldehido, etc.) y las especies reductoras de visibilidad
(amoniaco, sulfatos, PM,5). Estas emisiones dependen de las caracteristicas

del vehiculo, su tecnologia y su sistema de control de emisiones, asi mismo,
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el estado del vehiculo y factores como la velocidad de circulacion, la

frecuencia e intensidad de las aceleraciones y las caracteristicas del
combustible (como su contenido de azufre, aromaticos, olefinas) juegan un
papel determinante en las emisiones por el escape, sefiala la Guia

metodologica para la estimacion de emisiones vehiculares de México.

Compuestos organicos volatiles (COV): Corresponden a la fraccion del

combustible que no se combustiond. Participan en la formacion de Os.

Oxido de nitrégeno (NOy): Se generan con la reaccién del nitrégeno con
el oxigeno del aire en condiciones de la alta temperatura y presion de los
motores. Participan con los COV en la formacion de Os, son precursores de

material particulado secundario y de la lluvia acida.

Monoxido de carbono (CO): Se produce por la combustién incompleta

debido a la ineficiencia del proceso de combustion por falta de oxigeno.

Dioxido de azufre (SO,): Es el principal causante de la lluvia acida

debido a la transformacion que sufre en la atmdsfera en acido sulfurico.

Particulas finas PM,s: Las particulas suspendidas menores de 2.5
micrometros son material solido o liquido, invisibles a simple vista, pero
capaces de dispersar la luz y disminuir la visibilidad; permanecen en la

atmdsfera por mucho tiempo y pueden recorrer grandes distancias.

Dioxido de carbono (CO,): Estas emisiones se producen por la quema

del combustible y son expulsadas a través del tubo de escape. La cantidad

emitida depende de la energia requerida (peso del vehiculo y potencia) y
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de la eficiencia del motor, es asi que, a mayor potencia y mayor peso, mayor

consumo de combustible y mayores emisiones de COs.

Las emisiones por el tubo de escape se clasifican en aquellas emitidas
mientras el motor aun esta frio, denominadas como “emisiones por partidas
en frio”, y, aquellas emitidas cuando el motor ha alcanzado su temperatura
normal de operacion, denominadas “emisiones en caliente”.

e Emision en caliente (por tubo de escape con motor caliente) se
da cuando hay estabilidad térmica en la operacion del motor.

e Emision de partida en frio (en proceso de calentamiento) se da
cuando el motor esta alcanzando la temperatura para su

funcionamiento 6ptimo.

3.Emisiones del ciclo_de vida _(Secretaria de Medio Ambiente vy

Recursos Naturales, 2007)

Estas son producidas por todas las actividades asociadas con la

manufactura, el mantenimiento y el desecho de un vehiculo.

4. Otras _emisiones __ (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales, 2007)
Existen fuentes adicionales de emisiones de particulas (MP) para los
vehiculos terrestres, como el levantamiento de polvo del camino y el

desgaste de llantas y frenos.
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2.3 PRUEBAS DE EMISION DE GASES

El primer ciclo de revision de emisiones fue legislado en el estado de
California en Estados Unidos en 1996. La prueba comun usada hasta la
década de 1980 fue la de movimiento ausente (usualmente en dos
velocidades), para luego ser reemplazada por el dinamdmetro. La ultima
variante conocida es la del modo de simulacion acelerada, ASM

(Accelerated Simulated Mode). (Wikipedia, Enciclopedia libre, 2012)

2.4 ESTIMACION DE EMISIONES VEHICULARES

La estimacion de emisiones vehiculares se realiza a través de calculos
tedricos realizando un balance de masa de combustible (CO, y SO;) o bien,
a través de los factores de emision obtenidos a partir de ensayos
experimentales (para la mayoria de los contaminantes gaseosos vy

particulas).

oFactores de emision

(Institute for global environmental strategies IGES, 2006)

Los factores de emision son una medida de la cantidad promedio de un
contaminante especifico que se descarga a la atmdsfera por un proceso

determinado, tipo de combustible, equipo o fuente.

El factor de emision es normalmente expresado en unidades de masa

dividido por unidades de actividad. Su determinacion obedece al uso de
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modelos que reflejan las caracteristicas locales de la zona analizada,

considerando los efectos de varios parametros tales como la modalidad de
conduccion, tipo de motor, caracteristicas del combustible, velocidades de
operacion del vehiculo, tipo de mantenimiento, alteraciones de los sistemas
de control de emisiones, la tecnologia para el control de emisiones, la
temperatura ambiente, altitud, kilometraje y la pendiente del terreno, de tal
manera que en la medida en que incrementa el detalle, el factor de emision

resulta mas especifico.

Con el fin de estimar las emisiones generadas por los diferentes tipos de
combustibles, la metodologia IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico) sugiere la utilizacidon de factores de emision apropiados para cada
caso, ya que con la variacion de la calidad de los combustibles, también
varian los factores de emision, y sugiere que los inventarios nacionales sean

preparados utilizando factores de emision locales siempre que sea posible.

Sin embargo, a falta de informacién local, alternativamente se pueden
utilizar factores de emision de la literatura internacional, siempre que los
casos sean o se desarrollen en condiciones similares. Una de las fuentes
mas importantes constituye el MOBILE6 Vehicle Emission Modeling
Software, software de modelado para predecir el factor de emision en
gramos por milla de emisiones de hidrocarburos (HC), monédxido de carbono
(CO), 6xidos de nitrégeno (NOy), didxido de carbono (CO,), particulas (PM) y
sustancias tdxicas de los automdviles, camiones y motocicletas en diversas

condiciones. MOBILE6 ha sido reemplazado por MOVE como el modelo
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oficial de la EPA para la estimacion de las emisiones de los automoviles,

camiones y motocicletas, segun lo indica la pagina web de la ES-EPA,

Modeling and Inventories, www.epa.gov/oms/models.htm.

Otro documento de referencia es la guia Rapid Source Inventory
Technique publicado por la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 1993)

donde se encuentran factores de emision para diversas fuentes.

Estos factores de referencia internacionales también se encuentran en
documentos de guia para inventario de gases de efecto invernadero
indicados en Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories,

Intergovernmental Panel of Climate Change, IPCC, 2006.

La European Environment Agency proporciona tablas de factores de
emision para cada contaminante, media, técnica, actividad, etc., en las guias
europeas para inventarios de emision, los cuales pueden ser utilizados de

acuerdo a la similitud de condiciones.

2.5 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Las alternativas para controlar o disminuir la contaminacion del aire son
numerosas, estas pueden ir desde la simple denuncia a las autoridades

hasta la participacion directa en diferentes ambitos.

Las medidas para controlar o disminuir la contaminacién del aire pueden
estar dirigidas a reducir el valor del factor de emision (mg/km), como son las

siguientes:
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o Afinar el motor y proporcionar un correcto mantenimiento a

los automoviles.
o Manejar a velocidades moderadas.
o Usar convertidores cataliticos en los automoviles.
o Utilizar combustibles de mejor calidad.
o Uso de vehiculos eficientes.
Otras medidas estan orientadas a fomentar la movilidad sustentable
como:
o Impulsar la disminucion del uso de automovil particular.
o Restriccidn vehicular, como el Pico y Placa.

o Mejora de los sistemas de transporte publicos.

2.5.1 MEJORA CALIDAD DE COMBUSTIBLES

En los motores normalmente la combustion es incompleta. En
consecuencia, se emiten por el escape, productos toéxicos como el mondxido
de carbono, oxidos de nitrégeno, hidrocarburos no quemados, el material

particulado fino y otros contaminantes.

La mejora de la calidad de combustibles es una medida dirigida a reducir
el valor del factor de emisibn mediante la disminucion del contenido de
azufre de la gasolina y diesel, asi como el incremento del octanaje e indice
de cetano en estos combustibles, o que conlleva a la reduccion de las

emisiones de SO, y de otros contaminantes.
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2.6 REFINACION DEL PETROLEO

El petréleo tal como se extrae de la tierra o el mar dificilmente puede ser
utilizado como combustible, aunque antiguamente se usaba como tal, esto
se debe a la dificultad que presenta para arder, es decir, requiere de altas

temperaturas para combustionar (Cerutti, 2001).

Para obtener productos que puedan ser facilmente utilizados como
fuente de energia o materia prima, es necesario separar el petréleo en

fracciones.

Refinacion es el conjunto de procesos de separacion, transformacion y
purificacion que se aplican al petréleo crudo para separar sus componentes
utiles y obtener caracteristicas de acuerdo a lo requerido para los productos

terminados (Cerutti, 2001).

La funcion de una refineria es transformar el petréleo en productos
derivados que satisfagan la demanda en calidad y cantidad. Cabe destacar
que la demanda es variable con el tiempo, en volumen y caracteristicas de

calidad de los derivados.

Los derivados son los productos obtenidos de los procesos de refinacion.

En una refineria se obtienen tres clases de derivados (Cerutti, 2001):

4 Productos terminados, que pueden ser suministrados
directamente al consumo.
4 Productos semielaborados, que pueden servir de base a ciertos

productos después de mejorar su calidad mediante aditivos.
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4 Subproductos o productos intermedios, como la nafta virgen, que

sirve como la materia prima para la industria petroquimica u otros procesos.

2.6.1 PROCESO DE REFINAMIENTO

Cada proceso tiene sus caracteristicas y equipos para producir cierto tipo
de productos. Cada refineria cuenta con un seleccionado numero de
procesos para obtener determinado tipo de derivados segun sus

necesidades.

En el proceso de refinacion se obtienen gasolinas, naftas, destilados,

combustibles residuales, asfalto, lubricantes y ceras.

Una refineria puede tener entre otros los siguientes procesos

(Wauquier, 2004):

2.6.1.1 DESTILACION ATMOSFERICA Y DESTILACION AL

VACIO.

Los procesos de destilacion atmosférica y destilaciéon al vacio son

clasicos en la refinacion.

J.P. Wauquier, en su libro del Refino del Petréleo, 2004, menciona que la
destilacién atmosférica es el primer tratamiento que se da al crudo luego de
su extraccién, mediante este proceso se separan los componentes gracias a

los diferentes punto de ebullicion de los mismos, previo a este tratamiento al
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crudo se lo debe someter a desalado para extraer las sales con la finalidad

de reducir la corrosion y depositos.

La destilacion al vacio es una operacién de destilacion a una presién
reducida que se usa para el tratamiento del residuo obtenido en la
destilaciéon atmosférica, obteniendo en general como productos gasoéleos y

residuos.

2.6.1.2 DESCOMPOSICION TERMICA CATALITICA FLUIDA

CRAQUEO TERMICO

En este proceso, mediante la accién del calor (400-650°C) se rompe o
deshidrogenan la cadenas carbonatadas produciendo cadenas mas cortas,
olefinas, naftenos o aromaticos, las reacciones de craqueo térmico se

producen a través de un mecanismo de radicales libres (Ortufio, 1994).

CRAQUEO CATALITICO

Como un mejoramiento al proceso de craqueo térmico se ha empleado
catalizadores que permitan disminuir las temperaturas y presiones usadas
en este proceso. La funcidon del catalizador es obtener del craqueo de
gasoleos, gasolinas de alto octanaje al producir una mayor ramificacion de

las cadenas (Ortuio, 1994).

2.6.1.3 REFORMACION CATALITICA

Para elevar el poder antidetonante de la gasolina se utiliza un proceso

similar al craqueo catalitico, pero en este caso no se busca incrementar la
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cantidad de gasolina sino el octanaje de la misma, modificando la estructura

quimica de las naftas, mediante el uso de un catalizador a condiciones de

presion moderada y alta temperatura.

Simultaneamente en las reacciones se produce hidrogeno, que se utiliza
en la misma refineria en otros procesos (HDS, hidrodesulfuracion de diesel).
Las reacciones son promovidas por catalizadores a base de platino
acompafado de activadores metalicos (platino-renio o platino-estafo) y

halégeno (Cerutti, 2001) (Ortufio, 1994).

2.6.2 PRODUCTOS DERIVADOS

Del petréleo se obtienen muchos productos, que van desde gases y
liquidos volatiles como el gas combustible y la gasolina, hasta fluidos muy

pesados como el asfalto y residuo para preparar fuel oil (Cerutti, 2001).

En general, los derivados basicos del petréleo son: gases, gasolina, jet
fuel, kerosene, gasoil, diesel, solventes, bases lubricantes, parafina,
combustible pesado (fuel oil) y asfalto, en la figura 7 se puede observar los
diferentes operaciones y procesos que pueden emplearse en una refineria a

fin de obtener los productos deseados (Cerutti, 2001).
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Figura 7. Proceso de refinacion (Cerutti, 2001).
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En la tabla 5 se presenta las fracciones de crudo obtenidas de la

destilacién que se agrupan segun el numero de carbonos presentes en los

compuestos que forman (Cerutti, 2001).

Tabla 5. Numero de atomos de carbono en cada fraccion de crudo.

FRACCIONES EN EL CRUDO "é‘i’;":gggsf
GAS 1-4
GASOLINA 5_10
KEROSENE 11-13
GASOIL 14-18
ACEITES LUBRICANTES 18 — 35
RESIDUOS > 35
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2.7 MARCO LEGAL - AMBIENTAL EN EL ECUADOR

En el Ecuador, la politica ambiental tuvo sus inicios en la década de los
70s, como iniciativa al tenor de los tratados internacionales (Conferencia de
las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente Humano, Estocolmo 1972), a fin
de mantener un ordenamiento juridico para el reconocimiento de los
derechos ambientales, regulaciones sobre la biodiversidad y recursos

naturales.

En los 90s se fortalecio significativamente la politica ambiental nacional
con la creacion de la Comisién Asesora Ambiental de la Presidencia de la
Republica (1993) y del Ministerio de Ambiente (1996), ademas de la
promulgacion de la Constitucién Politica de la Republica del Ecuador (1998)
en la que se dedica una seccion completa al Medio Ambiente y se establece
los preceptos para la proteccidn del patrimonio natural, el control de la
contaminacién, el manejo sustentable de los recursos naturales, la
preservacion del patrimonio cultural y los derechos de las comunidades
ancestrales y los derechos de la sociedad para participar en las decisiones
que pudieran afectar el medio ambiente y la posterior creacién de la Ley de

Gestion Ambiental (1999).

Adicionalmente en el afo 2000, se establece en la Ley Reformatoria al
Cddigo Penal, las penas de prision aplicables a los delitos contra el

Patrimonio Cultural y a los delitos contra el Medio Ambiente.
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A todas estas acciones se suma la creacion de reglamentos ambientales

sectoriales, hidrocarburifero (1995), minero (1997), asi como las politicas
locales de las principales ciudades del Ecuador, Quito, Guayaquil y Cuenca,

mediante la promulgacién de ordenanzas ambientales especiales.

2.7.1 CONSTITUCION POLITICA DE LA REPUBLICA DEL

ECUADOR, (Asamblea Constituyente, 2013)

“Capitulo segundo - Derechos del buen vivir
Seccion segunda - Ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente
sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen
vivir, sumakkawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais, la prevencidn del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promover4, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara
en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.”

2.7.2 LEY DE GESTION AMBIENTAL

“Establece que la Autoridad Ambiental Nacional la ejerce el Ministerio del
Ambiente, instancia rectora, coordinadora y reguladora del sistema nacional
descentralizado de Gestion Ambiental; sin perjuicio de las atribuciones que
en el ambito de sus competencias y acorde a las Leyes que las regulan,
ejerzan otras instituciones del Estado.

Segun la Nueva Constitucién de la Republica del Ecuador indica:

Capitulo segundo - Biodiversidad y recursos naturales
Seccioén primera - Naturaleza y ambiente

Art 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:
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1. EIl Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo
ambientalmente equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que
conserve la biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural de los
ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las
generaciones presentes y futuras.

2. Las politicas de gestiéon ambiental se aplicaran de manera transversal
y seran de obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus
niveles y por todas las personas naturales y juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las
personas, comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la
planificacién, ejecucién, y control de toda actividad que genere impactos
ambientales.

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en
materia ambiental, éstas se aplicaran en el sentido mas favorable a la
proteccion de la naturaleza.”

273 LEY DE PREVENCION Y CONTROL DE LA

CONTAMINACION AMBIENTAL

“Capitulo V ] ]
DE LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL
AIRE

Art. 11.- Queda prohibido expeler hacia la atmdsfera o descargar en ella,
sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y regulaciones,
contaminantes que, a juicio del Ministerio de Salud, puedan perjudicar la
salud y vida humana, la flora, la fauna y los recursos o bienes del estado o
de particulares o constituir una molestia.

Art. 12.- Para los efectos de esta Ley, seran considerados como fuentes
potenciales de contaminacion del aire:

a) las artificiales, originadas por el desarrollo tecnolégico y la accion del
hombre, tales como fabricas, calderas, generadores de vapor, talleres,
plantas termoeléctricas, refinerias de petréleo, plantas quimicas, aeronaves,
automotores y similares, la incineracion, quema a cielo abierto de basuras y
residuos, la explotacién de materiales de construccién y otras actividades
que produzcan o puedan producir contaminacion; vy,

b) las naturales, ocasionadas por fendmenos naturales, tales como
erupciones, precipitaciones, sismos, sequias, deslizamientos de tierra y
otros.

Art. 13.- Se sujetaran al estudio y control de los organismos
determinados en esta Ley y sus reglamentos las emanaciones provenientes
de fuentes artificiales, moéviles o fijas, que produzcan contaminacion
atmosférica.”
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2.7.4 TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL

MINISTERIO DEL AMBIENTE

Libro VI
“4.1 Norma de calidad de aire ambiente
4.1.1 De los contaminantes del aire ambiente

4.1.1.1 Para efectos de esta norma se establecen como contaminantes
criterio del aire ambiente a los siguientes:

o Particulas Sedimentables.

o Material Particulado de diametro aerodinamico menor a 10 (diez)
micrones. Se abrevia PM,,,.

o Material Particulado de diametro aerodinamico menor a 2,5 (dos

enteros cinco decimos) micrones. Se abrevia PM, .
. Dioxido de Nitrogeno NO.,,.
. Dioxido de Azufre SO,

Monodxido de Carbono CO.
Ozono Os.

4.1.1.2 Para efectos de esta norma se establecen como contaminantes
no convencionales con efectos toxicos y/o carcinogénicos a los siguientes:

o Benceno (CsHe)
o Cadmio (Cd)
o Mercurio inorganico (vapores) (Hg)

4.1.1.3 La Autoridad Ambiental Nacional en coordinacion con las
Autoridades Ambientales de Aplicacion Responsable acreditadas al Sistema
Unico de Manejo Ambiental, desarrollara e implementara a nivel nacional los
programas de monitoreo para el cumplimiento de la presente norma.

4.1.1.4 La Autoridad Ambiental de Aplicacion Responsable acreditada
ante el Sistema Unico de Manejo Ambiental verificara, mediante sus
respectivos programas de monitoreo, que las concentraciones a nivel del
suelo en el aire ambiente de los contaminantes criterio no excedan los
valores estipulados en esta norma. Dicha Entidad queda facultada para
establecer las acciones necesarias para, de ser el caso de que se excedan
las concentraciones de contaminantes criterio y no convencionales del aire,
hacer cumplir con la presente norma de calidad del aire. Caso contrario, las
acciones estaran dirigidas a prevenir el deterioro a futuro de la calidad del
aire.

4.1.1.5 La responsabilidad del monitoreo de las concentraciones de
contaminantes en el aire ambiente recaera en la Autoridad Ambiental de
Aplicacion Responsable acreditada ante el Sistema Unico de Manejo
Ambiental. Los equipos, métodos y procedimientos a utilizarse, tendran
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como referencia a aquellos descritos en la legislacion ambiental federal de
los Estados Unidos de América (Code of Federal Regulations, Anexos 40
CFR 50), por las Directivas de la Comunidad Europea y Normas de la
American Society for Testing and Materials (ASTM).

4.1.1.6 La Autoridad Ambiental de Aplicacion Responsable acreditada
ante el Sistema Unico de Manejo Ambiental y los gestores acreditados para
prestar sus servicios deberan demostrar, ante la Autoridad Ambiental
Nacional, que sus equipos, meétodos y procedimientos cumplan con los
requerimientos descritos en esta norma. De existir otros tipos de métodos,
equipos y procedimientos, se debera justificar técnicamente para establecer
la validez en uso oficial de los resultados.

4.1.1.7 La informacién que se recabe, como resultado de los programas
publicos de medicion de concentracién de contaminantes del aire, seran de
caracter publico.

4.1.1.8 La Autoridad Ambiental de Aplicacion Responsable acreditada
ante el Sistema Unico de Manejo Ambiental establecera sus procedimientos
internos de control de calidad y aseguramiento de calidad del sistema de
monitoreo de calidad del aire ambiente en la jurisdiccion bajo su autoridad.
Asi mismo, la Autoridad Ambiental de Aplicacion Responsable acreditada
ante el Sistema Unico de Manejo Ambiental debera definir la frecuencia y el
alcance de los trabajos, tanto de auditoria interna como externa, para su
respectivo sistema de monitoreo de calidad del aire ambiente.

4.1.1.9 La Autoridad Ambiental Nacional promovera el desarrollo y
establecimiento de un sistema nacional de acreditaciéon para redes de
monitoreo de aire ambiente en coordinacién con el Organismo de
Acreditacion Ecuatoriano (OAE).

4.1.2 Normas generales para concentraciones de contaminantes
criterio en el aire ambiente.

4.1.2.1 Para los contaminantes criterio del aire, definidos en 4.1.1.1, se
establecen las siguientes concentraciones maximas permitidas. La Autoridad
Ambiental Nacional establecera la frecuencia de revision de los valores
descritos en la presente norma de calidad de aire ambiente. La Autoridad
Ambiental de Aplicacidon Responsable acreditada ante el Sistema Unico de
Manejo Ambiental utilizara los valores de concentraciones maximas de
contaminantes del aire ambiente aqui definidos, para fines de elaborar su
respectiva ordenanza o norma sectorial.

La Autoridad Ambiental de Aplicacion Responsable acreditada ante el
Sistema Unico de Manejo Ambiental podra establecer normas de calidad de
aire ambiente de mayor exigencia que los valores descritos en esta norma
nacional, esto si los resultados de las evaluaciones de calidad de aire que
efectue dicha Autoridad indicaren esta necesidad.
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Particulas sedimentables.- La maxima concentraciéon de una muestra,

colectada durante 30 (treinta) dias de forma continua, sera de un miligramo
2

por centimetro cuadrado (1 mg/cm x 30 d).

Material particulado menor a 10 micrones (PMjp).- ElI promedio
aritmético de la concentracion de PM, de todas las muestras en un aio no
debera exceder de cincuenta microgramos por metro ctibico (50 pg/m?3).

El promedio aritmético de monitoreo continuo durante 24 horas, no
debera exceder de cien microgramos por metro ctibico (100 ug/m?3).

Se considera sobrepasada la norma de calidad del aire para material
particulado PM4o cuando el percentil 98 de las concentraciones de 24 horas
registradas durante un periodo anual en cualquier estacidn monitora sea
mayor o igual a (100 ug/m®).

Material particulado menor a 2.5 micrones (PM,s).- El promedio
aritmético de la concentracion de PM, s de todas las muestras en un afo no
debera exceder de quince microgramos por metro ctibico (15 ug/m?3).

El promedio aritmético de monitoreo continuo durante 24 horas no
debera exceder de cincuenta microgramos por metro ctibico (50 pg/m?3).

Se considera sobrepasada la norma de calidad para material particulado
PMa 5 cuando el percentil 98 de las concentraciones de 24 horas registradas
durante un periodo anual en cualquier estacion monitora sea mayor o igual a
(50 ug/m?).

Di6xido de azufre (SO,).- La concentracion de SO, en 24 horas no
debera exceder ciento veinticinco microgramos por metro cubico (125
ug/m?), la concentracion de este contaminante para un periodo de diez
minutaos, no debe ser mayor a quinientos microgramos por metro cubico (500
pug/m’).

Monoxido de carbono (CO).- La concentracion de mondxido de
carbono de las muestras determinadas de forma continua, en un periodo de
8 (ocho) horas, no debera exceder diez mil microgramos por metro cubico
(10 000 pg/m®) no mas de una vez al afio. La concentracién maxima en (1)
una hora de monoxido de carbono no debera exceder treinta mil
microgramos por metro ctibico (30 000 pg/m*) no mas de una vez al afio.

Ozono.- La maxima concentracion de ozono, obtenida mediante muestra
continua en un periodo de (8) ocho horas, no debera exceder de cien
microgramos por metro ctibico (100 pg/m®) mas de una vez en un afio.

Dioxido de nitrégeno (NOy).- ElI promedio aritmético de la
concentracion de didéxido de nitrogeno, determinado en todas las muestras
en un afo, no debera exceder de cuarenta microgramos por metro cubico
(40 pg/m®).

La concentracion maxima en (1) una hora no debera exceder doscientos
microgramos por metro ctbico (200 pg/m®).

4.1.2.2 Los valores de concentracion de contaminantes criterio del aire,
establecidos en esta norma, asi como los que sean determinados en los
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programas publicos de medicion, estan sujetos a las condiciones de
referencia de 25°C y 760 mm Hg.

4.1.23 Las mediciones observadas de concentraciones de
contaminantes criterio del aire deberan corregirse de acuerdo a las
condiciones de la localidad en que se efectuen dichas mediciones, para lo
cual se utilizara la ecuacion 2:

Cc =Co * {760 mmHg / Pbl mm Hg} * {(273 + t°C)°K / 298°K} Ecuacién 2

Donde:

Cc: concentracion corregida

Co: concentracion observada

Pbl: presion atmosférica local, en milimetros de mercurio.

t°C: temperatura local, en grados centigrados.”

(Ministerio del Ambiente, Reforma a la Norma de Calidad del Aire Ambiente,
Acuerdo 050, 2011, p. 6, 7, 8)

CAPITULO llI

3 PARTE EXPERIMENTAL

3.1 METODOLOGIA

La investigacion realizada en esta tesis fue de tipo experimental-
longitudinal, ya que se manipuld las variables independientes de: numero de
octano y contenido de azufre en la gasolina, asi como contenido de azufre
en el diesel, ejerciendo el maximo control para comprobar los efectos de
esta intervencion especifica en las emisiones gaseosas y rendimiento
vehicular en un tiempo prolongado, obteniendo datos durante el transcurso

del evento bajo estudio.
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3.2 FORMULACION DE HIPOTESIS

El incremento en el octanaje de las gasolinas que se consumen en Quito,
disminuye las emisiones de contaminantes primarios provenientes del trafico

vehicular.

La disminucion del contenido de azufre del diesel automotriz de 3500
ppm a 100 ppm, da como resultado un significativo porcentaje de reduccion
en las emisiones de contaminantes primarios provenientes del trafico

vehicular.

3.3 AREA DE INFLUENCIA

El estudio se realiz6 en la ciudad de Quito, sin embargo, los resultados
seran aplicables a nivel nacional, siendo las zonas de mayor trafico

vehicular, donde se evidenciara la mayor reduccion de emisiones.

Del Reporte de Cumplimiento de la Demanda Nacional, emitido por la
Gerencia de Comercializacion de la EP Petroecuador, se obtienen los datos
de despacho de combustibles a nivel nacional, con los cuales se calcula los
porcentajes detallados a continuacion (Gerencia de Comercializacion de EP

Petroecuador, 2011-2012):

e Las provincias en las que se evidencia un mayor despacho de Diesel 2
son: Orellana con el 39% del despacho total nacional, Guayas con el 30% y

Santa Elena con el 8%.
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e Las provincias en las que se evidencia un mayor despacho de Diesel

Premium son: Guayas con el 19% del despacho total nacional, Pichincha
con el 18% y el Oro con el 7%.

e Las provincias en las que se evidencia un mayor despacho de Gasolina
Extra son: Guayas con el 23% del despacho total nacional, Pichincha con el
21%, Manabi con el 7% y Azuay con el 7%.

e Las provincias en las que se evidencia un mayor despacho de Gasolina
Super son: Guayas con el 31% del despacho total nacional, Pichincha con el

28% y Manabi con el 9%.

La tabla 6 y figura 8 muestran el despacho anual de combustibles y el

porcentaje de despacho por provincia durante el afo 2011.

Tabla 6. Despacho Anual de Combustibles por Provincia 2011.
(Gerencia de Comercializacion de EP Petroecuador, 2011-2012)

ANO 2011
PRODUCTO

Galones % Galones % Galones % Galones %
AZUAY 47292466 7 8515306 4 20810260 3 21863606 15
BOLIVAR 6034854 1 763090 0 6069355 1 369128 0
CANAR 9988947 1 2389768 1 13495298 2 979865 1
CARCHI 12413640 2 665910 0 9348000 1 581050 0
CHIMBORAZO 22116193 3 3829658 2 21073958 3 938000 1
COTOPAXI 21594741 3 2800120 1 22062213 3 1870402 1
EL ORO 32044386 > 9601827 4 56916533 9 401451 0
ESMERALDAS 18886759 3 5956658 3 21396650 3 984562 1
GALAPAGOS 648546 0 0 0 864108 0 158204 0
GUAYAS 162633155 23 66768188 30 152568364 24 8341661 6
IMBABURA 20013440 3 4255260 2 24775076 4 2001600 1
LOJA 20804574 3 3542843 2 19096987 3 3503254 2
LOS RIOS 28723151 4 5801366 3 38662324 6 3862843 3
MANABI 50118293 7 19315805 9 44485994 7 1801042 1
MORONA

4615089 1 911777 0 5439942

=

SANTIAGO 739721 !

NAPO 3743500 1 849500 0 8269446 1 583000 0



ORELLANA 6226058 1 641000 36202109 6 0 0
PASTAZA 4244000 1 987244 0 8199527 1 309000 0
PICHINCHA 146230941 21 62809788 28 43799216 7 86717485 60
SANTA ELENA 12920335 2 3412090 2 14233157 2 1089508 1
STO. DGO.

TSACHILAS 19045250 3 7131659 3 24945056 4 4034088 3
SUCUMBIOS 10531865 2 872000 15879322 30000 0
TUNGURAHUA 32225000 5 9780068 4 25405000 4 1822121 1
ZAMORA

CHINCHIPE 3260594 0 406581 0 5490268 1 848062 1
Total General 696355777 100 222007506 100 639488163 100 143829653 100
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Figura 8. Despacho Anual de Combustibles por Provincia 2011.
(Gerencia de Comercializacion de EP Petroecuador, 2011-2012)

La tabla 7 y figura 9 muestran el despacho anual de combustibles y el

porcentaje de despacho por provincia durante el afio 2012.
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Tabla 7. Despacho Anual de Combustibles por Provincia 2012.

(Gerencia de Comercializacion de EP Petroecuador, 2011-2012)

ANO 2012
PRODUCTO
PROVINCIA G/:ifr)::m Gl';f:;'él: A DIESEL 2 PRDEIII\E/ISIZLM

Galones % Galones % Galones % Galones %
AZUAY 51035358 7 7672253 4 2013392 2 45247736 6
BOLIVAR 6568539 1 695140 0 6929 0 6881124 1
CANAR 10725274 1 2220066 1 258889 0 14868817 2
CARCHI 7549950 1 292000 0 21000 0 7024000 1
CHIMBORAZO 24067237 3 3615507 2 666918 1 22915177 3
COTOPAXI 23679110 3 2665020 1 156500 0 25066016 3
EL ORO 33260117 4 9051134 4 2048683 3 51564019 7
ESMERALDAS 19278961 3 5464900 3 224445 0 20265468 3
GALAPAGOS 487754 0 0 0 335192 0 5987289 1
GUAYAS 174720311 23 67004888 31 25043478 31 147298014 19
IMBABURA 22200850 3 3881700 2 205039 0 29222750 4
LOJA 22556032 3 3085796 1 3000 0 30540840 4
LOS RIOS 30886384 4 5572394 3 379112 0 42082276 ©
MANABI 55088417 7 18880858 9 647581 1 48329663 6
MORONA 1 0 0 1
SANTIAGO 5375648 849954 25929 6799218
NAPO 3964500 1 809500 0 1601163 2 8634500 1
ORELLANA 6986660 1 792000 0 31408035 39 9434340 1
PASTAZA 4832500 1 989500 0 1493340 6026000 1
PICHINCHA 155885693 21 59524044 28 3418653 4 137025116 18
SANTAELENA 13466627 2 3526387 2 6061459 8 12249191 2
STO. DGO. 3 3 0 4
TSACHILAS 21931132 6245855 0 29438337
SUCUMBIOS 11235434 2 852000 0 4746585 6 10923170 1
TUNGURAHUA 35755500 5 9084500 4 0 0 29636500 4
ZAMORA 0 0 0 1
CHINCHIPE 3577540 366080 4000 7648591
Total General 745115528 100 213141476 100 80769322 100 756008152 100
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Figura 9. Despacho Anual de Combustibles por Provincia 2012.

(Gerencia de Comercializacion de EP Petroecuador, 2011-2012)
Realizando una comparacion de los despachos del afio 2011 y 2012, se
destaca el cambio radical en el porcentaje de despacho de Diesel 2 en la
provincia de Orellana, sin embargo, el volumen de despacho a esta provincia
del afio 2011 al 2012 disminuye y, el porcentaje aumenta del 6 al 38%, esto
se debe a que la demanda de Diesel en esta provincia corresponde en su
mayoria a Diesel petrolero, esto es, un tipo de diesel que se sigue
comercializando como Diesel 2 y no cambi6 a Diesel Premium como ocurrio

para gran parte del sector automotriz del pais.

3.4 INFORMACION REQUERIDA

3.4.1 DESCRIPCION DE LAS REFINERIAS DEL ECUADOR

La figura 10 presenta la ubicacion geografica de los tres centros de

refinacion del pais (Gerencia de Refinacion de EP Petroecuador, 2011).



47

81° 80° 79 78° 77 767 = R
- P &
r 8 M1 COLOMBIA o A |
E ESMERALDAS - 'C:’:"":‘f{;)(-—’ﬁ
= S oz
Paol clo 1 ks r
BRuclo IBARRA :
Esmeraldas 5 LAGO s .
= SRED AGRIOPaliducto . Provincia Galapagos |
Shushufindi i
TERMINAL BEATERIO Quito
?{‘\'l =5 Pol
Sto Dominga A
99 Ambato
. Pascuales ql:”;am _
T pol | PORTOVE . ; 1
Libertad |
Manta 5 * AMBATO
( -
'\\ *' RIOBAMEA
TERMINAL PASCUALES 2

1 F
L
47—7\_/ ¥ GUAYAQUIL
MI Lil.;-l.!l tad
Pascutles ﬂ'.l
¥ ) : 3

CUENCA
PLANTA DE GNL
4 4
LOJA ZAMORA

Figura 10. Ubicacion de las refinerias en el Ecuador.
(Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador, 2011)

Refineria Esmeraldas

(Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador, 2011)

Situada en la provincia de Esmeraldas, en el sector Noroccidental del
pais, a 300 m del Rio Teaone, a 3 km del Rio Esmeraldas, a 3.8 km del
Océano Pacifico y a 7 km de la ciudad de Esmeraldas en direccion suroeste,

junto a la via que conduce al cantén Atacames, figura 11.

Coordenadas geograficas: 0°56’02.25” N 79°41°30.51” O
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Figura 11. Fotografia Refineria Esmeraldas.
(Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador, 2011)

Esta refineria fue disefiada y construida entre 1975 y 1977, para
procesar 55 000 barriles por dia (BDP). Su primera ampliacion, a 90 000
BDP se produjo en 1987. En 1999 concluyé su ampliacién a 110 000 BDP,
realizada por compafia Técnicas Reunidas, adaptandose para procesar
crudos mas pesados de entre 23°API — 27.2°APl y de menor calidad e
incorporando nuevas unidades para mejorar la calidad de los combustibles y

minimizar el impacto ambiental.

En la tabla 8 podemos encontrar una descripcion de las unidades de
proceso de Refineria Esmeraldas, sus capacidades, carga y productos

obtenidos.



Tabla 8. Descripcion de las Unidades de proceso de Refineria Esmeraldas.

(Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador, 2011)

CAPACIDAD

UNIDAD DESCRIPCION . 7 CARGA PRODUCTOS
(barriles/dia)
Gas combustible, LPG
CRUDO 1 55000 .
semielaborado, nafta
Destilacion Crudo liviana, nafta pesada, jet
atmosférica Oriente fuel semielaborado,
CRUDO 2 55000 diesel semlelab.orado,
crudo reducido.
VACIO 1 Destilacién 29400 Crudo Gasdleos, asfaltos, fondos
VACIO 2 al vacio 15900 Reducido de vacio.
SEVIA 1 ) 15750 Fondos Gas combustible, nafta de
Viscorreductoras , ) .
SEVIA 2 15750 de vacio sevia, residuos.
, Gas combustible, LPG
Craqueo LR semielaborado, nafta de
FCC Catalitico 18000 Nafta de Sevia L
. . FCC, aceites ciclicos,
Fluido Crudo Peninsular . i
aceite clarificado.
NHT Tratamlt.er?to de 3600 Nafta liviana Ga.s combustlbl.e,. nafta
nafta liviana hidrotratada liviana.
Nafta
ISOMERIZADORA Isomerizacion 2882 hidrotratada Nafta isomerizada.
liviana
Tratamiento de Gas Combustible, nafta
HDT nafta pesada 13000 Nafta pesada hidrotratada pesada.
Reformado Nafta Gas combustible, LPG
CCR Catalitico 10000 hidrotratada semielaborado, nafta
Continuo pesada reformada.
HDS Hldrodesqlfuradora 24500 ‘Dlesel Gas combusFlbIe, diesel
de diesel semielaborado premium.
Oxidacién de
Jet Fuel
MEROX JET FUEL Mercaptanos 15000 . Jet Fuel
Semielaborado
del Jet Fuel
Oxidacién de
MEROX
Mercaptanos 11000 Nafta de FCC Nafta Tratada
GASOLINA
de Naftas
MEROX LPG (N) Oxidacién de 3314 G
Mercaptanos . LPG
semielaborado
MEROX LPG (V) del LPG 2210
UNIDAD S 132
(toneladas/dia) Produccion ’ Sulfuro de Azufre
UNIDAD S1 de azufre hidrégeno
. 50
(toneladas/dia)
Naftas:
Liviana, Pesada,
MEZCLA DE Tanques de B Tratada, Gasolina Super,
GASOLINAS mezcla Isomerizada, Gasolina Extra
Reformada,

Importada
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Productos de la Refineria Esmeraldas:

Produce gas licuado de petréleo, gasolinas, diesel, jet fuel, fuel oil No. 4,

fuel oil No. 6, fuel oil de exportacién, asfaltos AC-20 y RC-250, ademas de

butano, propano y azufre sélido.

Froduccién diaria

s A
Wezclay

Almaceramisnta

Diagrama esquemalico de Unidades de Proceso de Refineria Esmeraldas

Figura 12. Esquema de procesos de Refineria Esmeraldas.
(Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador, 2011)

En la figura 12, podemos observar la produccion promedio de Refineria
Esmeraldas, volumenes que pueden ir variando dependiendo del

requerimiento de la demanda y las condiciones de operacién de las

diferentes plantas para cubrir los requerimientos.

Refineria La Libertad

(Gerencia de Refinacion de EP Petroecuador, 2011)

Este complejo industrial estd ubicado en la peninsula de Santa Elena,
provincia del mismo nombre, en la Calle 27 E Cdla. Las Acacias, figura 13.

Coordenadas geograficas: 2°13’'32.24” S 80°53’56.16” O
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Figura 13. Fotografia Refineria La Libertad.

(Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador, 2011)

En 1929 se decidid la construccidon de la primera refineria nacional, se
ubicaria en la Peninsula de Santa Elena; para 1940 por iniciativa de la
compania Anglo Ecuadorian Oil Fields inicié la construccion de la primera
refineria para producir, en suelo ecuatoriano, los combustibles que el
mercado interno necesitaba y dejar de importar los derivados, especialmente
desde Peru, y se instaldé dos plantas inicialmente con una produccion de
7000 barriles diarios. En el afio de 1967 la compafiia Anglo declara que los
yacimientos de la peninsula de Santa Elena estan casi agotados, por lo tanto
su operacion no es rentable y que desde esa fecha se dedicara a la

refinacion.

Con el crecimiento de la poblacion en el pais, la demanda aumento,
razon por la cual en 1968 se incorpor6 a la refineria la planta Parsons con

capacidad de 26 000 barriles diarios.
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En noviembre de 1989 se revirtié al Estado Ecuatoriano la infraestructura

de la Refineria Anglo Ecuadorian Oil Fields Ltda. y en agosto de 1990, las
instalaciones de la refineria Repetrol (ex Gulf), al concluir los contratos de

operacion de estas compainiias.

Las plantas instaladas se integraron bajo una misma estructura
administrativa y operativa que se denomind Refineria La Libertad, cuya

capacidad de procesamiento es de 45 000 barriles diarios.

Actualmente, esta refineria esta equipada con tres unidades de

destilacién primaria:

¢ Planta Parsons con capacidad de 26 000 BPD
¢ Planta Universal con capacidad de 9500 BPD

¢ Planta Cautivo con capacidad de 9500 BPD

En la tabla 9 podemos encontrar una descripcion detallada de las
unidades de proceso de Refineria La Libertad, sus capacidades, carga y

productos obtenidos.
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Tabla 9. Descripcion Unidades de Procesos de Refineria La Libertad.
(Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador, 2011)

DESCRIPCIO  CAPACIDAD

UNIDAD . , CARGA PRODUCTOS
N (barriles/dia)
Crudo Rubber Solvent,
O Peninsular Mineral
Destilacion ’
CAUTIVO L. 9500 Crudo Oriente, Turpentine,
atmosférica Crudo Canada Gasolina Base,
Grande Diesel 2, Fuel Qil.
Gasolina Base, Jet
g Crudo Fuel, Diesel 1
Destilacion ’ ’
PARSONS L. 26000 Peninsular,  Spray Oil, Absorber
atmosférica Crudo Oriente  Oil, Diesel 2, Fuel
Qil.
g Crudo Gasolina Base, Jet
Destilacion ’
UNIVERSAL 9500 Peninsular, Fuel, Diesel 1,

atmosférica Crudo Oriente  Diesel 2, Fuel Qil.

Gasolina Base, Gasolina
ESTABILIZADORA 15900 Gasolina .
Estabilizada
Natural
Naftas:
Liviana,

MEZCLA DE Tanques de n/a _IF_);StZ(:;;’ Gasolina Super,
GASOLINAS mezcla .

Isomerizada,
Reformada,
Importada

Gasolina Extra

Productos de la Refineria La Libertad:

Produce gas licuado de petréleo, gasolina base, diesel 2, diesel 1,
turbo fuel base, rubber solvent (solvente de caucho), mineral turpentine

(solvente de pinturas), spray oil, absorber oil, y fuel oil 4.

En la figura 14 podemos observar la produccién promedio dia de
Refineria La Libertad, asi como los rendimientos de los diferentes cortes de
las torres de destilacion, volumenes que pueden ir variando dependiendo del
requerimiento de la demanda y las condiciones a las que se opere las

diferentes plantas para cubrir los requerimientos.
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Figura 14. Diagrama Unidades de Destilacién de Refineria La Libertad.
(Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador, 2011)

Refineria Shushufindi
(Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador, 2011)
Situada en el canton Shushufindi, en la provincia de Sucumbios en la

region oriental del pais, figura 15.

Coordenadas geograficas: 0°12'04.39” S 76°3922.27" W

Figura 15. Fotografia de Refineria Shushufindi.
(Gerencia de Refinacion de EP Petroecuador, 2011)

Este centro industrial esta conformado por dos torres de destilacion

atmosférica denominadas Refineria Amazonas 1y 2, y la Planta de Gas.
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o Refinerias Amazonas

La Refineria Shushufindi cuenta con dos unidades de destilacidon
atmosférica de 10.000 BPD de capacidad cada una, la Refineria Amazonas

1 inici6 su operacion en 1987 y la Refineria Amazonas 2 en 1995.

oPlanta de Gas

La Planta de Gas inicidé sus operaciones en 1981, fue instalada para
procesar el gas asociado que se quemaba en las teas de los campos de
produccion de petréleo del Campo Shushufindi - Aguarico, Limoncocha y

Libertador de Petroproduccion.

Su maxima carga es de 25 millones de pies cubicos estandar de gas
asociado, tiene capacidad para producir hasta 500 toneladas/dia de GLP y

2.800 BPD de gasolina.

En la tabla 10 podemos encontrar una descripcion detallada de las
unidades de proceso de Refineria Shushufindi, sus capacidades, carga y

productos obtenidos.
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Tabla 10. Descripcion Unidades de Proceso de Refineria Shushufindi.
(Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador, 2011)

UNIDAD DESCRIPCION CAP.ACIDA,D CARGA PRODUCTOS
(barriles/dia)

Gas combustible,

G e LPG, Gasolina
Destilacion ’
AMAZONAS 1 acic 10000 Crudo g e, et Fuel,
atmosférica Oriente Diesel 1, Diesel 2
Crudo Reducido
Gas combustible,
o A LPG, Gasolina
Destilacion ’
AMAZONAS 2 - 10000 Crudo — pse, Jet Fuel,
atmosférica UL Diesel 1, Diesel 2
Crudo Reducido
Procesamiento Gas
PLANTA DE GAS de gas 25 Natural Propano, Gas
(MMPCD) GAS . Combustible, LPG,
(GPM) LICUABLEs ~ 2Sociadoy 150 Licuables  Gasolina Natural
licuables
Gasolinas
MEZCLA DE Tanques de / Base, Gasolina Super,
GASOLINAS mezcla n/a Natural, Gasolina Extra
Importada

Productos de la Refineria Amazonas:

Produce gasolina extra, diesel 1, jet fuel, diesel 2 y residuo.

Productos de la Planta de Gas:

Produce gasolina natural, gas licuado de petréleo.

En la figura 16 podemos observar la produccién promedio dia de
Refineria Shushufindi, asi como los rendimientos de los diferentes cortes de
las torres de destilacién y Planta de Gas, volumenes que pueden ir variando
dependiendo del requerimiento de la demanda y las condiciones a las que se

opere las diferentes plantas para cubrir los requerimientos.
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Planta de Gas

GAS ASOCIADO L.P.G

—p 500 1/d

LICUABLES

Refineria Amazonas

L.P.G.
20 ( 0.10%)

GASOLINA
4.560 (22.70%)

JET FUEL
1.800 ( 9.00%)

DIESEL
4.520 (22.60%)

CRUDO
REDUCIDO

10.636 (53.18%)

Figura 16. Unidades de Destilacion y Planta de Gas de Refineria
Shushufindi.
(Gerencia de Refinacion de EP Petroecuador, 2011)

3.4.2 OFERTA DE DERIVADOS DE REFINERIAS DEL
ECUADOR

La oferta de derivados de las tres refinerias no incluye el volumen
producido de combustibles que se usan para consumo interno de las
diferentes unidades de refineria (Planificacion de EP Petroecuador, 2011 -

2012).

Las tablas 11 y 12 muestran la produccion propia de derivados de la
Refineria Esmeraldas para los afos 2011 y 2012 (Planificacion de EP

Petroecuador, 2011 - 2012).



Tabla 11. Produccion de derivados de Refineria Esmeraldas afio 2011.

PRODUCCION DE DERIVADOS -REFINERIA ESMERALDASGq)

.
PRt Afio 2011
Cifras en barriles
SASOLRAS NAFTA DIESEL FUEL OIL FUEL OIL #6 NAFTA
Mes iﬁpoiqspﬁég/?b; EXTRA EXCE(?)ENTE DIESEL 2 PRT'\:)'UM FUiLA;OIL PESADO#6 EXPO%}UON JETAL GLP (Ag?;z:gsso) AR?EZ%\ AL (Exl\(.);/;bfre) AKZILIJ.ZRSE
ENERO 83.029| 627.722 28.475( 613.278 237.760| 185.036 140.429 899.074| 153.961| 127.442 166.216 30.626 3.293.049] 250.070
FEBRERO 291.380| 438.147 103.209| 487.211 152.596 232.586 149.957 924.133| 151.601| 131.255 141.149 31.424 3.234.649] 161.340
MARZO 403.543| 432.964 108.116] 505.833 306.852 0 310.920 922.717| 175571 137.361 155.044 26.796 3.485.716] 357.090
ABRIL 375.353| 366.283 142.289| 606.823 0| 307.728 190.847 905.797| 121.029| 157.719 121.261 31.166 3.326.293| 121.170
MAYO 571.013| 429.688 117.184| 788.164 0f 374.697 257.425 824.365| 127.704| 160.459 154.185 26.795 3.831.679] 432.940
JUNIO 426.761| 732.198 11.167| 751.596 0f 136.676 508.076 678.601| 126.405| 106.365 183.073 30.287 3.691.206] 198.870
JULIO 419.985| 664.440 0| 782428 0 0 77.695 1.289.876] 128.526| 165.028 183.669 33.501 3.745.148| 420.210
AGOSTO 462.040| 484.311 190.000( 663.477 0f 205.322 136.844 1.037.468| 182.538| 168.293 209.289 25.988 3.765.570| 443.070
SEPTIEMBRE 430.132| 485.780 307.408| 648.051 51.220 0 601.105 840.845| 193.086| 162.049 224.047 35.428 3.979.151| 334.290
OCTUBRE 483.679| 603.339 79.393| 682.025 109.792( 130.378 127.495 986.213| 142.879| 161.754 219.483 25.921 3.752.351| 465.530
NOVIEMBRE 386.169| 778.526 0[ 308.683 374.512| 291.947 116.510 558.707| 152.276| 130.805 252.549 23.116 3.373.800] 344.360
DICIEMBRE 273.743| 604.792 0| 186.563 372.977 0 360.082 703.266| 154.994 32.663 238.796 35.269 2.963.144| 137.530
TOTAL 4.606.827| 6.648.189 1.087.240( 7.024.132) 1.605.710( 1.864.370 2.977.384 10.571.062| 1.810.571| 1.641.191 2.248.762 356.318 42.441.756( 3.666.470
Ene - Dic /2010 2.268.637| 4.074.000 871.252| 4.041.628| 2.861.996| 1.102.209 1.899.634 9.443.398| 1.876.683| 1.159.565 2.136.248] 300.024 32.035.274] 2.746.460
Var.% 11/10 103,1 63,2 24,8 73,8 -43,9 56,7 11,9 -3,5 41,5 53 18,8 32,5 3835

Notas

®

aoco

)

Fuente:
Elaboracién:

No se consideran consumos internos
A partir del afio 2010 se registra el volumen de gasolina super producida més nafta de alto octano imporada utilizada como gasolina super

Consta el remanente de la produccion de nafta, que en el periodo ene-abr se destiné al sector eléctrico y a partir de mayo para mezcla de gasolina extra.

Incluye un volumen de 2°330.400 bls Cutter Stock importado empleado como diluyente y 8°240.662 bls de Residuo para la mezcla de Fuel Oil # 6
No incluye importacién de este derivado

Reportes Gerencia de Refinacion, EP PETROECUADOR

Coordinacion General de Planificacion Estratégica y Control de Programas, EP PETROECUADOR
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Tabla 12. Produccion de derivados de Refineria Esmeraldas afio 2012.

as PRODUCCION DE DERIVADOS -REFINERIA ESMERALDASq
T Afio 2012
Cifras en barriles
GASOLINAS
NAFTA DIESEL FUEL OIL FUEL Ol: EPESADO FUEL OIL # 5‘ ASFALTOS NAFTA BASE TOTAL
Mes SUPER PROPIA + EXCEDENTE DIESEL 2 PREMIUM #a DE EXPORTACION JETA1 GLP PARA PESCA AZUFRE KILOS)
NN EXTRA TOTAL @ ) ESI(ATEE;/ZAL?J-AS) P (ap3,Re250) | DERIEE | (Excl. Azufre)
ENERO 479 727 577 826 1057 553 0 3424 578 308 0 341 027| 748 911 148 248, 154 671 124 768, 25 588 3182499 396 170
FEBRERO 345290 417878 763 168 o 61445 530 649) 285, 260 138] 853489 232 954 153210 153713 32100 3041159 392120
MARZO 642 990 148 653 791 643 205 988| 109 636 459 120 1 859 313 845 804 794 166 154 151 892 147 683 40 184 3192 799 254 860
IABRIL 675000 222 543 897 543 112768 177 985 490020 0 0 1210978 167 342 118701 156 450 28765 3360553 189730
MAYO 780 501 187 742 068 243 244 534 98 393 664 017 0 300 200 891102 130 439 166 266 184118 20185 3685497 223980
JUNIO 458 492 167 427] 625919 121181 100 166 470723 o 134 242 956089 149 312 131568 206 261 33520 2928981 309640
JuLIo 333299 440139 773438 256 867 207 847 203 511 104 767 336 478 524 885 159 197 138 526 191396 27833 3014745 91200
lAGOSTO 480 361 373739 854 100) 88 625 69703 641265 o 288 508] 644 049 167 145 129811 228874 30525 3142604 208660
ISEPTIEMBRE 618 899 350 884 969 783 170 358 34 630 649 444 0 390 931 558 014 115 399 146 376 283 110 34 320 3 352 365 60 500
ocTUBRE 718409 353414 1071823 137 080 197 695 411079 170 195 380311 462 326 147 872 130 939 267 945 27508 3404864 55910
NOVIEMBRE 686 193 191 501 877 695 0 64 849 568 880 140 399 429 054 414 237 185 081 151 830 245 866 29 309 3107 199 243 210
DICIEMBRE 596 461 204 647 801 109 294 312 61309 669 765 67 081 807 837 169 357 140 244 158 837 209 777 29 270 3408 897 361 900
TOTAL 6 815 622 3636 394 10 452 016 1631 713 1187 082 6426 781 484 585 3991 572 8238 231 1909 388 1732 628 2399 961 368 207 38 822 163 2 787 880
Ene - Dic /2011 5455 976 6648 189 12 104 164 1087 240 7024 132 1605710 1864 370 2977 384 10 571 062 1810 571 1641191 2248762 356 318 43 290 904 3666 470
Var.% 12/11 24.9] -45.3] -13.6] 50.1 -83.1 300.2] -74.0] 34.1 -22.1 5.5 5.6 6.7] 3.3] -10.3] -24.0|

Notas

Fuente

No se consideran consumos internos
A partir del afio 2012 REE produce gasolina de 92 octanos, de la cual una parte se despacha como gasolina super y ofra parte se envia como materia prima al Terminal Beaterio
En los meses de enero, abril, mayo y junio existe un negativo de -10366
Incluye un volumen de 1'737.725 bls Cutter Stock importado empleado como diluyente y 6'501.200 bls de Residuo para la mezcla de Fuel Ol # 6, ademas incluye Fuel oil Base.

No incluye importacion de este derivado

Reportes Gerencia de Refinacion, EP PETROECUADOR

Ci 6n General de

y Control de

gl , EP PETROECUADOR
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La oferta de derivados de Refineria Esmeraldas incluye las Gasolinas Extra y Super preparadas mediante mezcla de

naftas propias y nafta de alto octano importada, el Fuel Oil #6 tanto nacional como de exportacion incluye diluyente

importado (Cutter Stock), (Planificacién de EP Petroecuador, 2011 - 2012). Las tablas 13 y 14 muestran la produccion de

derivados de la Refineria La Libertad para los afios 2011 y 2012 (Planificacion de EP Petroecuador, 2011 - 2012).



Tabla 13. Produccion de derivados de Refineria La Libertad afio 2011.

PRODUCCION DE DERIVADOS - REFINERIA LA LIBERTAD

(a)

“PETROECURDOR Ao 2011
Cifras en barriles
NAFTA BASE
Mes GEi?:;IEA DIESEL 1| DIESEL 2 | FUEL OIL #4| JET A-1 GLP SPRAY OIL S(?;IJVBE'\"\;{.:_E)S ABS(C))lRLVER PARA TO'(I':)L
! TERMINALES

ENERO 172.230( 18.529| 208.425 718.575| 68.425| 1.675 30.679 9.811 0 159.792 1.228.349
FEBRERO 159.536( 18.065| 179.813 615.093| 68.197| 1.518 25.360 11.938 271 129.424 1.079.790
MARZO 163.160( 18.586| 224.747 713.457| 75.006( 1.860 37.805 10.447 0 178.164 1.245.068
ABRIL 154.326( 16.221 223.827 657.015| 71.839 2.112 17.302 10.321 0 148.674 1.152.963
MAYO 120.793 10.556| 156.120 487.387( 51.308| 1.508 10.863 10.190 0 99.674 848.724
JUNIO 112.976( 21.171 202.852 669.775| 66.342| 1.688 20.515 10.029 185.410 1.105.347
JULIO 110.161 16.762| 221.334 737.966| 59.327| 2.035 20.792 11.757 517 192.734 1.180.652
AGOSTO 150.163| 17.445| 210.391 675.304| 59.488| 2.190 14.218 10.248 0 147.367 1.139.446
SEPTIEMBRE 141.452( 17.855| 204.137 690.270| 67.113| 1.973 16.952 11.013 0 170.389 1.150.764
OCTUBRE 147.449( 19.684| 198.501 692.083| 77.032| 1.318 15.228 10.585 0 152.389 1.161.880
NOVIEMBRE 150.491 13.200| 176.952 565.855| 29.363| 1.523 11.675 10.605 0 114.115 959.663
DICIEMBRE 154.809( 17.430| 230.398 763.037| 57.439| 1.858 20.579 10.162 417 183.623 1.256.129
TOTAL 1.737.544| 205.503| 2.437.497| 7.985.816| 750.878| 21.257 241.967 127.106 1.206 1.861.756 13.508.775
Ene-Dic/2010 1.787.415| 203.127| 2.339.688| 7.804.330( 652.639| 20.917 229.007 117.677 1.191 1.712.850 13.155.991

Var. % 11/10 -2,8 1,2 4,2 2,3 15,1 1,6 57 8,0 1,2 8,7 2,7

Notas:

Fuente:
Elaboracion:

a) Se refiere a produccion en planta de derivados terminados y productos intermedios importados para mezcla en refineria. No se consideran consumos internos.

b) La produccion total de Refineria La Libertad no incluye la produccion de 1°861.753 bls de Nafta base que se envia al Terminal Pascuales y Libertad,

para mezcla de Gasolina Extra y Gasolina para pesca artesanal.
Reportes Gerencia de Refinacion, EP PETROECUADOR

Coordinaciéon General de Planificacion Estratégica y Control de Programas, EP PETROECUADOR
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Tabla 14. Produccion de derivados de Refineria La Libertad afio 2012.

- # PRODUCCION DE DERIVADOS - REFINERIA LA LIBERTAD (a)
" PETROECLIROOR
Afio 2012
Cifras en barriles
GASOLINA GASOLINA SOLVENTES ABSORVER NAFTA BASE A TOTAL
Mes EXTRA SUPER DIESEL 1 DIESEL 2 FUEL OIL #4 JET A-1 GLP SPRAY OIL (RUB, S1, M.T) oI TERMINALES ®)
ENERO 191 989 0 18 867 198 087 709 466 70016 1285 32152 10 209 0 157 595 1232070
FEBRERO 135 305 0 18 420 193 707 698 501 75479 2337 29121 20 492 0 179 125 1173362
MARZO 128 864 4749 23 494 201 848 739 486 67 107 1708 32 344 19 324 115 197 961 1219039
ABRIL 140 249 0 18 057 189 538 757 629 75332 2037 29 546 12 362 0 193 421 1224751
MAYO 171 602 5185 19715 156 756 697 702 75135 1542 15751 9825 0 165 226 1153212
JUNIO 147 227 5598 20 861 195 583 743 628 50 517 2226 28 355 11 485 0 198 556 1205 479
JULIO 137 606 5353 4154 173 662 663 026 71 504 1624 19 078 10 865 516 180 930 1087 387
AGOSTO 146 112 10 837 11 537 226 773 759 263 61432 1622 22 940 13713 0 218 875 1254 229
SEPTIEMBRE 164 934 5386 11079 227 262 729 241 69 063 2056 11522 11 568 0 206 411 1232111
OCTUBRE 114 007 5796 19 145 220 623 692 491 49 248 1400 7749 12 996 0 199 903 1123 454
NOVIEMBRE 162 993 9497 9499 214 684 687 217 60 735 1840 13514 10 356 0 197 469 1170334
DICIEMBRE 145 125 5489 8921 202 606 685 710 67 407 2 455 19 074 10 193 511 205 256 1 147 490,
TOTAL 1786 009 57 890 183 749 2401128 8563 357 792 975 22131 261 147 153 388 1142 2300729 14 222 917,
Ene - Dic/2011 1737 544 205 503 2437 497 7 985 816 750 878 21257 241 967 127 106 1206 1861756 13508 775
Var. % 12/11 2.8 -10.6 -1.5 7.2 5.6| 41 79 20.7 -5.3 23.6 5.3]
Notas:
a) Se refiere a produccion en planta de derivados terminados y productos intermedios importados para mezcla en refineria. No se consideran consumos internos
b) La produccion total de Refineria La Libertad no incluye la produccion de 2'300.729 bls de Nafta base que se envia al Terminal Pascuales y Libertad, para mezcla de Gasolina Extra y Gasolina para pesca artesanal.
Fuente: Reportes Gerencia de Refinacion, EP PETROECUADOR
Elaboracion: Coordinacién General de Planificacion Estratégica y Control de Programas, EP PETROECUADOR

La oferta de derivados de Refineria La Libertad incluye Gasolina Extra preparada mediante mezcla de naftas propias y

nafta de alto octano importada, (Planificacion de EP Petroecuador, 2011 - 2012).
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Las tablas 15 y 16 muestran la produccion propia de derivados de la

Refineria Shushufindi para los afos 2011 y 2012,

Petroecuador, 2011 - 2012).

(Planificacion de EP

Tabla 15. Produccion de derivados de Refineria Shushufindi ano 2011.

PRODUCCION DE DERIVADOS
PN Afio 2011
| meTmoECURCOR REFINERIA SHUSHUFINDI ()
Cifras en barriles
RESIDUO NAFTA GASOLINA
GASOLINA (CRUDO BASEA |NATURALA| TOTAL
Mes EXTRA (b) | D'ESEL 1 [ DIESEL2 | JET A GLP | repucibo) | TERMINALE|TERMINALE|  (e)
(d) S S
ENERO 29.662 2.006 121.233 10.072 60.852 238.512 71.442 30.780 462.338|
FEBRERO 25.890 - 81.189 - 66.154 145.147 36.980 29.032 318.380
MARZO 33.813 - 118.031 5.022 70.357 224.670 60.009 29.150 451.893|
ABRIL 29.503 4.647 138.118 16.873 74.385 304.838 95.858 31.644 568.363|
MAYO 33.180 4.780 139.159 23.966 76.905 318.195 93.083 31.116 596.185|
JUNIO 26.614 1.766 145.662 20.588 71.054 309.042 88.083 30.964 574.726|
JULIO 30.103 1.495 156.874 15.238 71.397 324.082 93.574 31.916 599.189
AGOSTO 32.865 = 149.008 25.442 68.105 317.199 93.235 29.809 592.619|
SEPTIEMBRE 27.050 1.887 149.620 20.492 75.415 304.296 97.324 32.001 578.760|
OCTUBRE 39.553 = 146.245 20.482 73.197 311.783 84.082 32.543 591.261
NOVIEMBRE 22.982 - 146.456 15.292 74.547 301.312 93.531 31.599 560.588|
DICIEMBRE 40.280 1.977 149.487 25.427 85.560 315.149 90.038 35.597 617.879|
TOTAL 371.494 18.557| 1.641.083 198.894 867.929| 3.414.225 997.238 376.152| 6.512.182
Ene - Dic /10 327.227 37.300 1.580.788 166.950 810.959| 3.358.263| 1.004.292 402.313| 6.281.487
Var. % 11/10 13,5 -50,2 3,8 19,1 7,0 1,7 -0,7 -6,5 7
Notas: a) Se refiere a produccion en planta de derivados terminados, considera transferencias para mezclas.
No se consideran consumos internos.
b) Incluye 194.140 bls. de Nafta de Alto Octano importado, que se utiliza para preparar este derivado
c) Produccion de Residuo, que mediante envio a llenaderas se abastece al sector eléctrico e industrial, y la diferencia se
reinyecta al SOTE como Crudo Reducido, para exportacion.
d) No incluye 376.152 Bls. de Gasolina Natural que se mezcla con nafta base producida en Refineria Amazonas, la misma
que se destina a la produccién de gasolina extra.
d) No incluye 997.238 bls de Nafta base que se envia al Terminal de El Beaterio para mezclas
Fuente: Reportes Gerencia de Refinacion, EP PETROECUADOR
Elaboracion: Coordinacién General de Planificacion Estratégica y Control de Programas, EP PETROECUADOR




63
Tabla 16. Produccion de derivados de Refineria Shushufindi ano 2012.

o= PRODUCCION DE DERIVADOS
COMPLEJO INDUSTRIAL SHUSHUFINDI q(a)

Cifras en barriles

RESIDUO
NAFTA BASE| GASOLINA
Mes (EQ?%\INA DIESEL 1| DIESEL2 | JET A-1 GLP | Lrbo. A NATURALA | TOTAL
© @ ) TERMINALES | TERMINALES (©)
ENERO 30 275 24 150 292 20 407 85 058 302 451 94 742 34 493 588 507
FEBRERO 24 549 1827 152 092 11912 56 188 288 160 98 243 22038 534 729
MARZO 35603 2823 158 028 22127 59 633 315333 103 271 28 431 593 547
ABRIL 26 443 - 171 711 6420 74 651 292 598 115 477 32 005 571 822
MAYO 36 799 1785 177 836 - 81968 297 018 122 327 33 663 595 405
JUNIO 39 431 - 171 460 - 86 920 298 189 99 515 37 026 595 999
JULIO 26 288 - 181 693 - 84 271 310 605 108 720 32 966 602 857
AGOSTO 36 984 2238 151 000 - 70 020 282 567 89917 30 242 542 809
SEPTIEMBRE 34 287 - 170 541 - 88 408 298 276 101 885 35651 591 512
OCTUBRE 34 851 - 175 629 - 76 231 309 298 104 668 33424 596 009
NOVIEMBRE 32 046 2012 170 582 - 76 981 302 423 107 921 32432 584 044
DICIEMBRE 40 196 - 174 852 - 78 863 316 044 108 950 29785 609 956
TOTAL 397 753 10 709| 2005 715 60 865 919 193| 3612 962 1 255 636 382 158| 7 007 197
Ene - Dic /2011 371494 18 557 1641083 198 894 867 929 3414 225 997 238 376 152 6512 182
Var. % 12/11 71 -42.3 222 -69.4| 5.9 5.8 25.9 1.6 7.6
Notas:
a) Se refiere a produccion en planta de derivados terminados, considera transferencias para mezclas. No se consideran consumos
internos
b) Produccién que se destina al consumo de PETROPRODUCCION
c) Incluye 282.791 bls. de Nafta de Alto Octano importado, que se utiliza para preparar este derivado
d) Produccion de Residuo, que mediante envio a llenaderas se abastece al sector eléctrico e industrial, y la diferencia se reinyecta al
SOTE como Crudo Reducido, para exportacion
e) No incluye 382.158 Bls. de Gasolina Natural que se mezcla con nafta base producida en Refineria Amazonas, la misma que se
destina a la produccion de gasolina extra; asi mismo no incluye 1'255.636 bls de Nafta base que se envia al Terminal de El Beaterio
Fuente: Reportes Gerencia de Refinacion, EP PETROECUADOR

Elaboracion: Coordinacién General de Planificacion Estratégica y Control de Programas, EP PETROECUADOR

La oferta de derivados de Refineria Shushufindi incluye Gasolina Extra
preparada mediante mezcla de naftas propias y nafta de alto octano

importada, (Planificacion de EP Petroecuador, 2011 - 2012).

3.4.3 DESPACHO DE COMBUSTIBLES EN EL ECUADOR
3.4.3.1 DESPACHO DE GASOLINA EXTRA Y GASOLINA
SUPER

A continuacion se detalla el despacho de Gasolina Super, Gasolina Extra

y Gasolina Extra con etanol por provincia durante los afios 2011y 2012, y se
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contabiliza el despacho total nacional de gasolinas, (Gerencia de

Comercializacion de EP Petroecuador, 2011-2012).

En las tablas 17 y 18 se detalla el despacho anual de gasolinas por
provincia, y se puede observar que las provincias de Pichincha y Guayas
lideran el despacho de gasolinas en el pais (Gerencia de Comercializacion

de EP Petroecuador, 2011-2012).

Tabla 17. Despacho real de gasolinas por provincia durante el 2011.

ARNO 2011
PRODUCTOS
oA con  GASoumA SASOUNA o onere

ETANOL

Galones Galones % Galones % Galones
AZUAY 0 47292466 7 7672253 4 54964719
BOLIVAR 0 6034854 1 695140 0 6729994
CANAR 0 0988947 1 2220066 1 12209013
CARCHI 0 12413640 1 292000 0 12705640
CHIMBORAZO 0 22116193 3 3615507 2 25731700
COTOPAXI 0 21594741 3 2665020 1 24259761
EL ORO 0 32044386 4 9051134 4 41095520
ESMERALDAS 0 18886759 3 5464900 3 24351659
GALAPAGOS 0 648546 0 0 0 648546
GUAYAS 33745489 128887666 23 67004888 31 229638043
IMBABURA 0 20013440 3 3881700 2 23895140
LOJA 0 20804574 3 3085796 1 23890370
LOS RIOS 0 28723151 4 5572394 3 34295545
MANABI 0 50118293 7 18880858 9 68999151
MORONA SANTIAGO 0 4615089 1 849954 0 5465043
NAPO 0 3743500 1 809500 0 4553000
ORELLANA 0 6226058 1 792000 0 7018058
PASTAZA 0 4244000 1 989500 0 5233500
PICHINCHA 0 146230941 21 59524044 28 205754985
SANTA ELENA 0 12920335 2 3526387 2 16446722
STO. DGO. TSACHILAS 0 19045250 3 6245855 3 25291105
SUCUMBIOS 0 10531865 2 852000 0 11383865
TUNGURAHUA 0 32225000 5 9084500 4 41309500
ZAMORA CHINCHIPE 0 3260594 0 366080 0 3626674

Total General 33745489 662610288 100 213141476 100 909497253
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Tabla 18. Despacho real de gasolinas por provincia durante el 2012.

ANO 2012
PRODUCTOS
EXTRA CON GASOLINA GASOLINA Total
PROVINCIA ETANOL EXTRA SUPER General
Galones Galones % Galones % Galones

AZUAY 0 51035358 7 7672253 4 58707611
BOLIVAR 0 6568539 1 695140 0 7263679
CANAR 0 10725274 1 2220066 1 12945340
CARCHI 0 7549950 1 292000 0 7841950
CHIMBORAZO 0 24067237 3 3615507 2 27682744
COTOPAXI 0 23679110 3 2665020 1 26344130
EL ORO 5815 33254302 4 9051134 4 42311251
ESMERALDAS 0 19278961 3 5464900 3 24743861
GALAPAGOS 0 487754 0 0 0 487754
GUAYAS 41325242 133395069 23 67004888 31 241725199
IMBABURA 0 22200850 3 3881700 2 26082550
LOJA 0 22556032 3 3085796 1 25641828
LOS RIOS 0 30886384 4 5572394 3 36458778
MANABI 0 55088417 7 18880858 9 73969275
MORONA
SANTIAGO 0 5375648 1 849954 0 6225602
NAPO 0 3964500 1 809500 0 4774000
ORELLANA 0 6986660 1 792000 0 7778660
PASTAZA 0 4832500 1 989500 0 5822000
PICHINCHA 0 155885693 21 59524044 28 215409737
SANTA ELENA 0 13466627 2 3526387 2 16993014
igcgﬁis 0 21931132 3 6245855 3 28176987
SUCUMBIOS 0 11235434 2 852000 0 12087434
TUNGURAHUA 0 35755500 5 9084500 4 44840000
ZAMORA
CHINCHIPE ¢ 3577540 0 366080 0 3943620
Total General 41331057 703784471 100 213141476 100 958257004

3.4.3.2 DESPACHO DE DIESEL

A continuacion se detalla el despacho de Diesel 2 Automotriz y Diesel
Premium por provincia durante los afios 2011 y 2012, y se contabiliza el
despacho total nacional de diesel automotriz, (Gerencia de Comercializacion

de EP Petroecuador, 2011-2012).
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En la tabla 19 se puede observar que la provincia de Guayas lidera el

despacho de Diesel 2 automotriz en el pais, mientras que durante el afo
2011, el despacho de Diesel Premium se presenta principalmente los
cantones Quito y Cuenca. Por esta razén las provincias de Pichincha y
Azuay lideran el despacho de este combustible (Gerencia de

Comercializacion de EP Petroecuador, 2011-2012).

Tabla 19. Despacho real de diesel por provincia durante el 2011.

ANO 2011
PRODUCTO
PROVINCIA DIESEL 2 PRDEIII\E:IEJLM Total General

Galones % Galones % Galones
AZUAY 20810260 3 21863606 15 42673866
BOLIVAR 6069355 1 369128 0 6438483
CANAR 13495298 2 979865 1 14475163
CARCHI 9348000 1 581050 0 9929050
CHIMBORAZO 21073958 3 938000 1 22011958
COTOPAXI 22062213 3 1870402 1 23932615
EL ORO 56916533 9 401451 0 57317984
ESMERALDAS 21396650 3 984562 1 22381212
GALAPAGOS 864108 0 158204 0 1022312
GUAYAS 152568364 24 8341661 6 160910025
IMBABURA 24775076 4 2001600 1 26776676
LOJA 19096987 3 3503254 2 22600241
LOS RIOS 38662324 6 3862843 3 42525167
MANABI 44485994 7 1801042 1 46287036
MORONA SANTIAGO 5439942 1 739721 1 6179663
NAPO 8269446 1 583000 0 8852446
ORELLANA 36202109 6 0 0 36202109
PASTAZA 8199527 1 309000 0 8508527
PICHINCHA 43799216 7 86717485 60 130516701
SANTA ELENA 14233157 2 1089508 1 15322665
STO. DGO. TSACHILAS 24945056 4 4034088 3 28979144
SUCUMBIOS 15879322 2 30000 0 15909322
TUNGURAHUA 25405000 4 1822121 1 27227121
ZAMORA CHINCHIPE 5490268 1 848062 1 6338330

Total General 639488163 100 143829653 100 783317816
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En el ano 2012, se extiende la oferta de Diesel Premium para el sector

automotriz de todo el pais, por tal motivo, cambia radicalmente el despacho
de los dos tipos de diesel, liderando el despacho de Diesel 2 Industrial las
provincias de Orellana y Guayas, para el caso del Diesel Premium, las
provincias de Pichincha y Guayas, como se puede observar en la tabla 20,

(Gerencia de Comercializacion de EP Petroecuador, 2011-2012).

Tabla 20. Despacho real de diesel por provincia durante el 2012.

ANO 2012
PRODUCTO
PROVINCIA DIESEL 2 PI?EIII\EIIS:JLM Total General

Galones % Galones % Galones
AZUAY 2013392 2 45247736 6 47261128
BOLIVAR 6929 0 6881124 1 6888053
CANAR 258889 0 14868817 2 15127706
CARCHI 21000 0 7024000 1 7045000
CHIMBORAZO 666918 1 22915177 3 23582095
COTOPAXI 156500 0 25066016 3 25222516
EL ORO 2048683 3 51564019 7 53612702
ESMERALDAS 224445 0 20265468 3 20489913
GALAPAGOS 335192 0 5987289 1 6322481
GUAYAS 25043478 31 147298014 19 172341492
IMBABURA 205039 0 29222750 4 29427789
LOJA 3000 0 30540840 4 30543840
LOS RIOS 379112 0 42982276 6 43361388
MANABI 647581 1 48329663 6 48977244
MORONA SANTIAGO 25929 0 6799218 1 6825147
NAPO 1601163 2 8634500 1 10235663
ORELLANA 31408035 39 9434340 1 40842375
PASTAZA 1493340 2 6026000 1 7519340
PICHINCHA 3418653 4 137025116 18 140443769
SANTA ELENA 6061459 8 12249191 2 18310650
STO. DGO. TSACHILAS 0 0 29438337 4 29438337
SUCUMBIOS 4746585 6 10923170 1 15669755
TUNGURAHUA 0 0 29636500 4 29636500
ZAMORA CHINCHIPE 4000 0 7648591 1 7652591

Total General 80769322 100 756008152 100 836777474
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Las tablas 21 y 22 resumen los despachos anuales y diarios promedio de
los afios 2011 y 2012, para las gasolinas y diesel (Gerencia de

Comercializacion de EP Petroecuador, 2011-2012).

Tabla 21. Despacho anual y diario de gasolinas y diesel 2011.

DESPACHO (galones)

PRODUCTO . =
ANO 2011 DIA
GASOLINA SUPER 222 007 506 608 240
GASOLINA EXTRA 696 355 777 1907 824
TOTAL
GASOLINAS 918 363 283 2516 064
DIESEL 2 639 488 163 1752022
DIESEL PREMIUM 143 829 653 394 054
TOTAL DIESEL 783 317 816 2 146 076

Tabla 22. Despacho anual y diario de gasolinas y diesel 2012.

PRODUCTO

DESPACHO (galones)

ANO 2012 DIA

GASOLINA SUPER 213141 476 583 949

GASOLINA EXTRA 745 115 528 2041412
TOTAL

GASOLINAS 958 257 004 2625 362

DIESEL 2 80 769 322 221286
DIESEL PREMIUM 756 008 152 2071255
TOTAL DIESEL 836 777 474 2292 541

3.4.4 MEZCLA DE PRODUCTOS (Administracion Nacional de

Combustibles, Alcohol y Portland (ANCAP) , 2012)

Después de haber destilado el crudo y que las fracciones se hayan
procesado en sus diferentes unidades, todavia no se encuentran en su
forma final. La mayoria de productos de consumo se obtienen mediante la

mezcla de dos 0 mas componentes.



69
El mezclado de productos tiene tres aspectos generales: la calidad del

producto terminado, la economia para obtener dicha calidad y el sistema

fisico involucrado en el mezclado.

Para definir la calidad se han establecido especificaciones (o niveles
limites de calidad) para cada producto (norma NTE INEN 935:2012. Octava
Revisién). Cada especificacion se establece en funcion del resultado de un

procedimiento analitico estandar de laboratorio.

Dada la inexactitud de predecir la calidad de las mezclas y por la
variabilidad de los resultados del analisis de laboratorio, las refinerias
conducen sus operaciones para cumplir con calidades objetivo que son mas

estrictas y proveen un margen de seguridad.

La tolerancia debe corresponder a un balance econdmico entre el costo
de mejorar la calidad y el costo de verificar mediante analisis y en ciertos
casos mezclar nuevamente los productos fuera de especificaciones para

llevarlos dentro de norma.

Una de las principales fuentes de ahorro son los proyectos que
minimizan los incrementos de calidad a través de mezclados computarizados

en linea.
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Por lo indicado, deben establecerse las especificaciones criticas o

limitantes, las cuales deben ser estimadas antes de realizar mezclado, para
ello se realizan calculos a fin de determinar las proporciones de cada

componente de la mezcla que nos llevaran a alcanzar el objetivo.

Algunas de las especificaciones de los hidrocarburos se mezclan
linealmente por volumen y otras por medio de fracciones en peso, como la

densidad, el contenido de azufre, etc.

En este caso, se puede utilizar las ecuaciones 3 y 4 a fin de determinar

la cantidad de componentes que participan en la mezcla:

Vm=Va+Vb Ecuacion 3
Vm *Pm =Va* Pa+Vb * Pb Ecuacion 4
Siendo:

Vm = Volumen de la mezcla

Va = Volumen del componente a
Vb = Volumen del componente b
Pm = Propiedad de la mezcla final
Pa = Propiedad del componente a

Pb = Propiedad del componente b
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Las propiedades de la mezcla final y de sus componentes son datos

conocidos, asi como el volumen de mezcla que se quiere obtener, quedando

como incognitas los volumenes de sus componentes.

Las relaciones para mezcla de dos componentes pueden generalizarse

para mezclas multi-componente.

Los productos y/o componentes pueden mezclarse para cumplir

simultdneamente con varios objetivos de calidad.

En la medida que aumenten las variables (incognitas), las soluciones
requieren de modelos matematicos sofisticados, pero la esencia de la
mezcla es la misma que las mezclas binarias, a fin de cumplir una calidad

objetivo.

Sin embargo, hay propiedades que no se combinan en forma lineal,
como el numero de octano, viscosidad, punto de inflamacién, punto de
escurrimiento y otras, por esta razon, las propiedades se deben convierten
en una propiedad ajustada o empirica llamada “numero o indice de mezcla”,

este indice es el que se mezcla linealmente.

Una vez obtenidos los indices de mezcla, tanto de los componentes
como el de la mezcla final, se utilizan las ecuaciones 3 y 4 para calcular los

volumenes de los componentes tal como se lo realiza en una mezcla lineal.
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La figura 17 muestra el procedimiento a seguir en el caso de mezclas no

lineales.

Propiedad —» indice — Mezcla
componentes ~ componentes lineal

|

Propiedad indice
‘i
mezcla mezcla

Figura 17. Mezclas no lineales.
(Administracion Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland (ANCAP) ,

2012)
En la bibliografia se puede encontrar los indices de mezcla existentes

para las especificaciones que no mezclan linealmente, en la figura 18 se

presenta algunos ejemplos.

e Viscosidad
IV=41.10743-49.08258log(log(cst+0.8))
e Punto de escurrimiento

Ln(IPE)=-73.0883+12.8852Ln(PE+460)
e Punto de inflamacion

log(IP1)=42.1093-14.286log(PI+460)

Figura 18. Ejemplo de indices de mezcla.
(Administracién Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland

(ANCAP) , 2012)
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3.4.4.1 NAFTAS PRODUCIDAS (PROPIAS) E IMPORTADAS

En Refineria Esmeraldas se producen seis tipos de naftas (Gerencia de
Refinacion de EP Petroecuador, 2011):

v' Nafta Liviana (Unidades de destilacion atmosférica y al
vacio)

v" Nafta Pesada (Unidades destilacién atmosférica, vacio y
viscorreductora)

v Nafta Isomerizada (Isomerizadora)

v' Nafta Hidrotratada (Hidrotratadora de Naftas HDT)

v Nafta Reformada (Reformadora de Craqueo Catalitico CCR)

v" Nafta Tratada (Unidad de Craqueo Catalitico Fluido FCC)

La unidad Isomerizadora opera en batch debido a que no tiene carga

para su operacion continua.

En la unidad Hidrotratadora de naftas (HDT) ingresa la nafta pesada con
un contenido de azufre de 350 ppm y se obtiene nafta hidrotratada con un
contenido de azufre de 0.5 ppm aproximadamente, siendo esta la carga de
la unidad Reformadora de Craqueo Catalitico, por ello, la nafta hidrotratada

no ingresa al pool de gasolinas.

En Refineria La Libertad se produce unicamente Gasolina Base
(Gerencia de Refinaciéon de EP Petroecuador, 2011).

Gasolina Base (Producen las Unidades de destilacion atmosférica)
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En Refineria Shushufindi se producen dos tipos de gasolinas de las

diferentes plantas, como (Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador,
2011):
v' Gasolina Base (Unidades de destilacion atmosférica)

v' Gasolina Natural (Planta de Gas)

Adicionalmente, se importa Nafta de Alto Octano para preparar las
diferentes gasolinas que se comercializan en el pais y alcanzar las
especificaciones de la norma INEN. Esta nafta llega al Terminal Maritimo de
Esmeraldas (TME) y/o al Muelle de la Libertad, se descarga hacia la
Refineria de Esmeraldas y Refineria La Libertad, asi como a la Cabecera de
Esmeraldas y el Terminal de Pascuales. Via poliducto es enviada al Terminal

Beaterio en Quito para realizar las mezclas y abastecer a la zona.

3.4.4.2 GASOLINAS. CALIDADES Y SU INFLUENCIA EN LA

MEZCLA

Durante el afio 2012 se han realizado ensayos de todos los parametros a
las diferentes naftas producidas en cada una de las refinerias del pais. En la
tabla 23, 24, 25 y 26 se visualiza el valor promedio de los principales

parametros de la norma NTE INEN 935:2012. Octava Revision.
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Tabla 23. Especificaciones de naftas en Refineria Esmeraldas.

(Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador, 2011)

PRUEBA O METODO NAFTAS
ANALISIS ISOMERIZADA  PESADA LIVIANA REFORMADA  TRATADA

NUMERO DE
OCTANO NTE INEN 2102 80.00 54.00 72.00 75.00 92.00
RESEARCH (RON)
KESITO';A(CO'CC;N NTE INEN 926 30.00 98.00 39.00 95.00 55.00
PRESION DE NTE INEN 928°
VRO ASTM D 4953 100.00 11.00 100.00 16.00 54.00

ASTM D 5191°
igl'J\‘:::‘(IESmD)E A’\\'STTEN”NDTZZZ% 0.00 350.00 80.00 13.00 1100.00
CONTENIDO DE D
AROMATICOS N/IET':\\;ES 27253 0.00 6.98 0.77 32.00 35.00
(% VOL)
CONTENIDO ASTM D 3606°

D

DE BENCENO 112%%56528707 0.01 0.23 0.22 1.50 1.50
(% VOL)

ASTM D 6730
CONTENIDO DE D
OLEFINAS AUEUJEN e 3.60 3.10 2.53 15.00 44.00

(% voL)

ASTM D 6730

Tabla 24. Especificaciones de naftas en Refineria La Libertad,

(Gerencia de Refinacién de la EP Petroecuador, 2013).

PRUEBA O ANALISIS METODO GASOLINA
BASE
NUMERO DE OCTANO
RESEARCH (RON) NTE INEN 2102 62.50
DESTILACION AL 10% (-C) NTE INEN 926 65.00
) NTE INEN 928°
PRESION DE VAPOR (kPa) ASTM D 4953 66.00
ASTM D 5191°
NTE INEN 929
CONTENIDO DE AZUFRE (ppm) <ot 0 o 10.00
CONTENIDO DE AROMATICOS  NTE INEN 2252°
. 5.40
(% voL) ASTM D 6730
ASTM D 3606°
co/oc(T)ELNlDo DE BENCENO ASTM D 5580° 0.54
(% voL) ASTM D 6277
ASTM D 6730
CONTENIDO DE OLEFINAS NTE INEN 2252° 3.00

(% voL)

ASTM D 6730
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Tabla 25. Especificaciones de las naftas producidas en Refineria
Shushufindi. (Gerencia de Refinacion de EP Petroecuador, 2011)

PRUEBA O ANALISIS

METODO

GASOLINA BASE

GASOLINA NATURAL

NUMERO DE OCTANO

Ay NTE INEN 2102 62.00 68.00

DESTILACION AL 10% (C) NTE INEN 926 63.00 39.00
NTE INEN 928°

PRESION DE VAPOR (kPa) ASTM D 4953 43.00 82.74
ASTM D 5191°

CONTENIDO DE AZUFRE NTE INEN 929

(ppm) ASTM D4 294° >-00 >-00

CONTENIDO DE NTE INEN 2252° 500 0.77

AROMATICOS (% VOL) ASTM D 6730 : ‘
ASTM D 3606°

CONTENIDO DE BENCENO ASTM D 5580° 0.40 0.22

(% VOL) ASTM D 6277 : :
ASTM D 6730

CONTENIDO DE OLEFINAS NTE INEN 2252° 5 80 5 53

(% VOL) ASTM D 6730 : :

Tabla 26. Especificaciones de la Nafta Alto Octano Importada.
(Gerencia de Refinacion de EP Petroecuador, 2011)

i } NAO
PRUEBA O ANALISIS METODO IMPORTADA
NUMERO DE OCTANO
RESEARCH (RON) NTE INEN 2102 95.00
DESTILACION AL 10% (~C) NTE INEN 926 70.00
) NTE INEN 928°
PRESION DE VAPOR (kPa) ASTM D 4953 60.00
ASTM D 5191°
NTE INEN 929
CONTENIDO DE AZUFRE (ppm) ASTM Da 202° 50.00
CONTENIDO DE AROMATICOS NTE INEN 2252°
3 30.00
(% voL) ASTM D 6730
ASTM D 3606°
D
COONTENIDO DE BENCENO ASTM D 5580 100
(% voL) ASTM D 6277
ASTM D 6730
CONTENIDO DE OLEFINAS NTE INEN 2252° 20,00
(% VOL) ASTM D 6730 :

Debido al alto contenido de azufre en la nafta tratada producida por la
unidad FCC de Refineria Esmeraldas, en esta refineria se prepara las

gasolinas con el mayor contenido de azufre.
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El limitante para el uso de una mayor cantidad de nafta reformada y

pesada en el pool de mezclas de gasolinas es el parametro de la
“Temperatura de Destilacion al 10%”, para la cual, la norma NTE INEN
935:2012, octava revision, solicita un maximo de 70°C. Estas dos naftas

sobrepasan este valor.

Por este motivo existe excedente de naftas (reformada y pesada) que es
exportado periddicamente desde Refineria Esmeraldas. Adicionalmente, el
contenido de aromaticos en la nafta reformada es otro limitante para su uso

en el pool de gasolinas.

La gasolina base producida tanto en Refineria La Libertad como en
Shushufindi, a pesar de tener el mismo nombre no tienen especificaciones
idénticas, aunque tiene caracteristicas similares. Estas siempre van a
depender de la calidad del crudo procesado y las condiciones de operacion

de cada planta.

3.4.4.3 DIESEL PRODUCIDO (PROPIO) E IMPORTADO

En los tres centros de refinacion se produce Diesel 2 con un contenido
de azufre de hasta 7000 ppm. En la Refineria Esmeraldas adicionalmente se
procesa este diesel en la unidad HDS (Hidrodesulfuradora de diesel)
obteniendo un diesel con contenido de azufre de hasta 500 ppm, Diesel
Premium.

En las Refinerias La Libertad y Shushufindi se produce unicamente

Diesel 2, con un contenido de azufre de hasta 7000 ppm.



3.4.4.4 DIESEL. CALIDADES Y SU

MEZCLA
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INFLUENCIA EN LA

Para el afno 2012 se han establecido estadisticas de los valores

promedio de los principales parametros de la norma NTE INEN 1489:2011.

Quinta Revision, obteniendo los resultados detallados en las tablas 27, 28,

29y 30.

Tabla 27. Especificaciones promedio de los diferentes tipos de diesel
producidos en Refineria Esmeraldas.
(Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador, 2011)

. . DIESEL
PRUEBA O ANALISIS METODO PREMIUM DIESEL 2
DESTILACION AL 90%, (=C) NTE INEN 926 337.00 340.00
ASTM D 4294
CONTENIDO DE AZUFRE (% MASA) NTE INEN 1490 0.0148 0.4300
CONTENIDO DE CENIZAS (% MASA) NTE INEN 1492 0.00 0.00
CONTENIDO DE RESIDUO CARBONOSO
SOBRE EL 10% DEL RESIDUO DE NTE INEN 1491 0.00 0.00
DESTILACION (% MASA)
i;h:/ngmo DE AGUA Y SEDIMENTOS NTE INEN 1494 0.00 0.00
NTE INEN 1493
PUNTO DE INFLAMACION (<C) Procedimiento 73.37 71.10
A
CORROSION LAM. COBRE NTE INEN 927 1la a
VISCOSIDAD CINEMATICA A 37.8°C (cst)  NTE INEN 810 3.32 3.35
INDICE DE CETANO, CALCULADO NTE INEN 1495 51.14 50.46

Tabla 28. Especificaciones promedio de los diferentes tipos de diesel
producidos en Refineria La Libertad.
(Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador, 2011)

PRUEBA O ANALISIS METODO DIESEL 2
DESTILACION AL 90%, (-C) NTE INEN 926 328.69
ASTM D 4294

CONTENIDO DE AZUFRE (% MASA .

( ) NTE INEN 1490 0.3086
CONTENIDO DE CENIZAS (% MASA) NTE INEN 1492 0.00
CONTENIDO DE RESIDUO CARBONOSO SOBRE
EL 10% DEL RESIDUO DE DESTILACION (% NTE INEN 1491 0.01
MASA)
PUNTO DE INFLAMACION (=C) WU ”\!EN MER 65.30

Procedimiento A

VISCOSIDAD CINEMATICA A 37.8<C (cst) NTE INEN 810 3.00
INDICE DE CETANO, CALCULADO NTE INEN 1495 50.09
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Tabla 29. Especificaciones promedio de los diferentes tipos de diesel
producidos en Refineria Shushufindi.
(Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador, 2011)

PRUEBA O ANALISIS METODO DIESEL 2
DESTILACION AL 90%, (°C) NTE INEN 926 349.11
ASTM D 4294

CONTENIDO DE AZUFRE (% MASA .

( ) NTE INEN 1490 0.5315
CONTENIDO DE CENIZAS (% MASA) NTE INEN 1492 0.00
CONTENIDO DE RESIDUO CARBONOSO
SOBRE EL 10% DEL RESIDUO DE NTE INEN 1491 0.02

DESTILACION (% MASA)
NTE INEN 1493

PUNTO DE INFLAMACION (-C) Procedimiento 69.80
A

VISCOSIDAD CINEMATICA A 37.8°C (cst) NTE INEN 810 3.30

INDICE DE CETANO, CALCULADO NTE INEN 1495 49.88

Tabla 30. Especificaciones de los diferentes tipos de Diesel Importado.

(Gerencia de Refinacién de EP Petroecuador, 2011)
DIESEL

PRUEBA O ANALISIS METODO PREMIUM IMT(I;?{FI':T)O
IMPORTADO
DESTILACION AL 90%, (°C) NTE INEN 926 327.00 340.00
ASTM D 4294
CONTENIDO DE AZUFRE (% MASA) NTE INEN 1490 0.0075 0.4300
CONTENIDO DE CENIZAS (% MASA) NTE INEN 1492 0.00 0.00
CONTENIDO DE RESIDUO CARBONOSO
SOBRE EL 10% DEL RESIDUO DE NTE INEN 1491 0.00 0.00
DESTILACION (% MASA)
C(Sol\\ll'lgl_l\;lDO DE AGUA Y SEDIMENTOS NTE INEN 1494 0.00 0.00
PUNTO DE INFLAMACION (°C) NTE IN.E’\.l 1493 70.00 71.10
Procedimiento A
CORROSION LAM. COBRE NTE INEN 927 1la 1la
VISCOSIDAD CINEMATICA A 37.8<C (cst) NTE INEN 810 2.80 3.35
INDICE DE CETANO, CALCULADO NTE INEN 1495 50.00 50.46

Es importante indicar que solo en Refineria Esmeraldas se cuenta con
una planta Hidrodesulfuradora de diesel (HDS), por lo cual es posible

obtener Diesel Premium con un contenido de azufre menor a 500 ppm.

En las Refinerias La Libertad y Shushufindi, el Diesel producido es el

obtenido directamente de las unidades de destilacidon atmosférica.
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3.5 EQUIPO UTILIZADO PARA LA MEDICION DE EMISIONES,

POTENCIA Y TORQUE DEL VEHICULO

La Secretaria de Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito, proporcioné los equipos para la medicion de emisiones y rendimiento
vehicular de los casos planteados. Ademas, autorizo la participacion de dos
expertos en el manejo de los equipos para facilitar el desarrollo de las

pruebas.

Los equipos utilizados fueron:

e Analizador de gases MGT 5 para vehiculos a gasolina y diesel.

(Secetaria de Ambiente, 2012)

Es un equipo compacto e independiente apto para el empleo
estacionario o moévil, es posible la combinaciéon multifuncional para realizar la
medicion de los gases de escape de motores a gasolina, asi como de

motores Diesel.

Tiene un amplio campo de aplicacién, desde un sencillo e independiente
aparato movil con LED y terminal de mano, a un equipo conectado a un PC y
equipado con un programa de facil manejo. Tiene la posibilidad de medicidon

del NO,.

e Dinamdémetro, Banco de potencia para autos, camiones y motocicletas.

Modelo: LPS 3000, figura 19.

(Secetaria de Ambiente, 2012)
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Figura 19. Dinamoémetro LPS3000.

Es un equipo que realiza la medicion de potencia a velocidad constante,
revoluciones y fuerza de traccion constantes, es posible la indicacion grafica
y numérica de la potencia del motor, potencia de ruedas y pérdidas de

potencia por transmision.

Tiene representacion de tres mediciones de potencia en el fondo de
pantalla, representacién individual de las curvas de potencia e indicacién de

la velocidad, RPM y temperatura de aceite durante la prueba.

3.6 ENSAYOS Y PRUEBAS REALIZADOS

Ensayos:
1. Ensayos de octanaje y contenido de azufre en las gasolinas
utilizadas para los diferentes casos, se realizaron aplicando los métodos

ASTM D-2699 (INEN 2102) y ASTM D-4294 respectivamente.
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2. Ensayos de indice de cetano y contenido de azufre en el diesel

utilizado en los diferentes casos, se realizaron aplicando los métodos ASTM

D-976 y ASTM D-4294 respectivamente.

Pruebas:

1. Medicion de las emisiones de CO,, O,, CO, HC, NOy y material
particulado emitido en cada caso (gasolina y diesel) durante un recorrido por
ruta real establecida en la ciudad de Quito, asi como en una ruta estandar
(Ciclo IM 240).

2. Medicion de la potencia y torque del vehiculo tipo usando las
diferentes gasolinas preparadas, con el Dinamodmetro instalado en la

estacion de revision técnica vehicular de Guamani - Quito.

Ciclos de Conduccion:

Los Ciclos de Conduccién reproducen las condiciones de conduccion en
diferentes sitios. Cada pais puede utilizar su propio ciclo dependiedo de sus
condiciones. Cada ciclo difiere en parametros tales como velocidad maxima,
promedio de velocidad, tipo de trafico y condiciones de partida, (US

Environmental Protection Agency, 1991).

En esta investigacion se usaron dos tipos de ciclos:
e Ciclo IM240 (version sintetizada del ciclo FTP-75)

e Ciclo/Ruta Real
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CICLO FTP-75

Este es un ciclo utilizado para carretera, consta de tres fases. La primera
fase comienza con una partida en frio (0 - 505 segundos), a continuacion la
segunda fase (505 - 1372 segundos). Entre la segunda y tercera fase existe
una estabilizaciéon del vehiculo cuya duracion es de 10 minutos, como se
muestra en la figura 20. Al cabo de éstos minutos comienza la tercera fase
que es de iguales caracteristicas que la primera, no obstante al estar
estabilizado el vehiculo, éste contamina en menor cantidad, (Us

Environmental Protection Agency, 1991).

La distancia total recorrida es de 17.86 km a una velocidad promedio de

34.3 km/h. La figura 20 representa el Ciclo de Conduccién FTP-75:

= AL ‘ \{e!?cidad [kmvh]

Eol I [ ]

g ol \Iﬂ . ﬁm'n.nn J F.J ”ﬂ

s
A | AN A

0 500 1000 1500 2000

Tiempo [s]

Figura 20. Ciclo de conduccion FTP-75.
(US Environmental Protection Agency, 1991)
RUTA IM240
El ciclo IM240 es el utilizado en el Ecuador para realizar pruebas y es
una version sintetizada del ciclo FTP, usando fragmentos de aceleracion de

dos etapas del ciclo FTP, su nombre proviene de Inspection/Maintenance
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(I/M), incluye una fase fuerte de aceleracion cuya duracion es de 4 minutos

(240 segundos), (US Environmental Protection Agency, 1991).

El ciclo consta de dos fases. La primera fase corresponde a los primeros
93 segundos, con velocidades maximas de hasta 54.4 km/h y recorre 0.9
km. La segunda fase corresponden desde los 94 segundos hasta los 239
segundos, con velocidades de hasta 90.72 km/h y recorre 2.25 km, (US

Environmental Protection Agency, 1991).

La distancia total recorrida es de 3.15 km en 240 segundos. La velocidad
media es de 47 km/h. La figura 21 resume el ciclo de conduccion IM-240,

(US Environmental Protection Agency, 1991).

IM-240
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. /J\/\
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Figura 21. Ciclo de conduccion IM-240.

RUTA REAL
Esta ruta corresponde al recorrido real que se realizé en el vehiculo de

prueba, iniciando en el norte de la ciudad de Quito, Secretaria de Ambiente,
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calle Rio Coca E6 — 85 e Isla Genovesa; hasta el sur de la ciudad, Centro de

Revisién Técnica Vehicular Guamani, calle H y Leonidas Mata, lote 100

(Barrio La Perla), figura 22.

PLANO DE QUITO
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¢ SECRETARIA
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Figura 22. Ruta Real recorrida por la ciudad de Quito.

Cabe indicar que la ciudad de Quito se encuentra ubicada en un valle

que forma parte de la Hoya de Guayllabamba, situada en las faldas

orientales del estratovolcan activo Pichincha, en la Cordillera Occidental de

los Andes septentrionales de Ecuador, en un terreno irregular con una altitud

que oscila entre los 2800 msnm en los lugares llanos y los 3100 msnm en

los barrios mas elevados, figura 23.
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Figura 23. Perfil de altura de Quito durante el recorrido real.
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3.7 PROCEDIMIENTO DETALLADO

1.Calculo de volumenes requeridos para la preparacion de los diferentes
tipos de gasolinas, mediante simulacion del pool de gasolinas en los
diferentes escenarios, manejando los parametros clave como
octanaje, contenido de azufre y contenido de aromaticos. Se utilizan
datos de calidad de las diferentes naftas producidas e importadas,
considerando si sus unidades mezclan linealmente o requieren un
indice de mezcla. A continuacion se presenta el detalle de esta

simulacion:

a. En este proyecto se utilizaron naftas de Refineria Esmeraldas para la
preparacion de los diferentes tipos de gasolina, o que permitira de manera
experimental simular el uso de la diversidad de naftas de esta refineria.

b. En el caso del contenido de azufre, cuando este parametro se
encuentra en porcentaje en peso sus unidades se mezclan linealmente.

c. Para el caso del numero de octano (capacidad antidetonante), sus
unidades no se mezclan linealmente, por lo tanto, es necesario usar el indice
de mezcla denominado RBN (RESEARCH BLENDING NUMBER).

d. Los RBN se obtienen de tablas estandarizadas con base en el RON

de cada uno de los componentes de la mezcla.

En las tablas 31, 32, 33 y 34 se detalla los volumenes de cada
componente que interviene en la preparacion de los diferentes tipos de

gasolinas de acuerdo a sus principales especificaciones.



Tabla 31. Preparacion gasolina de 81 octanos
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GASOLINA 1
NAFTAS ISOMERIZADA  PESADA LIVIANA REFORMADA TRATADA  IMPORTADA
o OCTANG 80.00 5400  72.00 7500 9200  93.00
. Zﬁj’;ﬁjrif)m'm 57.50 50.60 55.00 55.90 63.30 63.90
§ f\ggﬁgﬁgf (E%) 0.00 6.98 0.77 32.00 35.00 27.00
E (C;':]T)ENIDO DE AZUFRE 0.00 350.00 80.00 13.00 1100.00 10.00
- \ﬁtmig :fgﬁg 0.00 4.00 4.00 7.00 5.00 5.00
:\Zl(c))n':llcll:RACION CON ESPECIFICACIONES MEZCLA NTE INEN 93:):[?‘12 GASOLINA
o OCTANG 81.20 MIN. 87.00
< Novmen o 57.99 MIN. 57.90
(ppm) 294.44 MAX. 650
MEZCLA (GALONES) 25.00
Tabla 32. Preparacién gasolina de 85 octanos
GASOLINA 2
NAFTAS ISOMERIZADA  PESADA LIVIANA  REFORMADA  TRATADA IMPORTADA
:ESI\SAE:?HDE OCTANO 80.00 54.00 72.00 75.00 92.00 93.00
. Efjsmig:if)m'”e 5750  50.60 5500  55.90 63.30 63.90
§ igglﬂEA'\lTl:%%ls)f%) 0.00 6.98 0.77 32.00 35.00 27.00
§ E%EE%\EE%E:CIAL 0.00 350.00 80.00 13.00 1100.00 10.00
- NAFTAS (GALONES) 0.00 3.00 4.00 3.50 7.50 7.00
EC())I:I;I:\ARACION CON ESPECIFICACIONES MEZCLA NTE INEN 93E5Xi(;1A2 GASOLINA
e o OCTANO 85.10 MIN. 87.00
< NwEER () 59.58 MIN. 57.90
E /(;(Fng/IE:ITII?:%E (E%, 23.50 MAX. 30.00
= ESLT::EN ;ESmD)E 389.42 MAX. 650
VOLUMEN TOTAL DE

MEZCLA (GALONES)

25.00




Tabla 33. Preparacion gasolina de 87 octanos
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GASOLINA 3
NAFTAS ISOMERIZADA PESADA LIVIANA REFORMADA TRATADA IMPORTADA
NUMERO DE OCTANO
RESEARCH 80.00 54.00 72.00 75.00 92.00 93.00
RESEARCH BLENDING
&, NUMBER (rbn) 57.50 50.60 55.00 55.90 63.30 63.90
CONTENIDO DE
>
B AROMATICOS (%) 0.00 6.98 0.77 32.00 35.00 27.00
=  CONTENIDO DE AZUFRE 0.00 350.00 80.00 13.00 1100.00 10.00
% (ppm)
< VOLUMEN PARCIAL
NAFTAS (GALONES) 0.00 2.50 2.50 3.00 8.50 8.50
COMPARACION CON NTE INEN 935:2012. GASOLINA
NORMA ESPECIFICACIONES MEZCLA EXTRA
NUMERO DE OCTANO .
RESEARCH 87.00 MIN. 87.00
RESEARCH BLENDING .
< NUMBER (rbn) 60.52 MIiN. 57.90
O  CONTENIDO DE ‘
N AROMATICOS (%) 25.70 MAX. 30.00
S CONTENIDO DE AZUFRE <
(ppm) 421.96 MAX. 650
VOLUMEN TOTAL DE
MEZCLA (GALONES) 25.00
Tabla 34. Preparacién gasolina de 92 octanos
GASOLINA 4
NAFTAS ISOMERIZADA PESADA LIVIANA  REFORMADA TRATADA  IMPORTADA
NUMERO DE OCTANO
RESEARCH 80.00 54.00 72.00 75.00 92.00 93.00
RESEARCH BLENDING
., NUMBER (rbn) 57.50 50.60 55.00 55.90 63.30 63.90
< CONTENIDO DE
2 AROMATICOS (%) 0.00 6.98 0.77 32.00 35.00 27.00
S
a fotlnT)ENlDo DE AZUFRE 0.00 350.00 80.00 13.00 1100.00 10.00
= (p
VOLUMEN PARCIAL
NAFTAS (GALONES) 0.00 0.00 0.00 1.00 10.00 14.00
COMPARACION CON NTE INEN 935:2012. GASOLINA
NORMA ESPECIFICACIONES MEZCLA SUPER
NUMERO DE OCTANO :
RESEARCH 92.00 MIN. 92.00
RESEARCH BLENDING .
«  NUMBER (rbn) 63.34 MIN. 63.34
—
O  CONTENIDO DE ‘
N AROMATICOS (%) 30,40 MAX. 35.00
-
CONTENIDO DE AZUFRE <
446.12 MAX. 650

(ppm)

VOLUMEN TOTAL DE
MEZCLA (GALONES)

25.00
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2.Preparacion de cuatro tipos diferentes de gasolinas usando los

volumenes de naftas calculados para la obtencion de gasolinas de 81,
85, 87 y 92 octanos y un contenido de azufre de aproximadamente

290, 390, 420 y 450 ppm respectivamente.

3.Calculo de volumenes requeridos para la preparacion de los diferentes
tipos de diesel, mediante simulacion del pool de diesel en los
diferentes escenarios, manejando los parametros clave como indice
de cetano y contenido de azufre, utilizando los datos de calidades de
los diferentes tipos de diesel producidos y considerando si sus
unidades mezclan linealmente o requieren un indice de mezcla. A

continuacion se presenta el detalle de esta simulacion:

a. En este proyecto se utilizaron los diferentes tipos de diesel
que se producen en la Refineria Esmeraldas para la preparaciéon de
los diferentes casos, incluyendo los Diesel de alto y bajo contenido de

azufre que se importan.

b. En el caso del contenido de azufre e indice de cetano, sus

unidades se mezclan linealmente en el pool.

En las tablas 35, 36 y 37 se detalla los volumenes de cada componente
que interviene en la preparacion de los diferentes tipos de diesel de acuerdo

a sus principales especificaciones.
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Tabla 35. Preparacion Diesel con contenido de azufre de 3.500 ppm

DIESEL 1
DIESEL DIESEL
DIESEL Cmen UM ponrapo | PREMIOM

CONTENIDO DE AZUFRE (ppm) 4300.00 148.00 4300.00 75.00
é INDICE DE CETANO, CALCULADO 50.46 51.14 50.46 50.00
g VOLUMEN PARCIAL NAFTAS (GALONES) 18.00 3.00 2.00 2.00

COMPARACION CON NORMA ESPECIFICACIONES MEZCLA N 1¢ |N;:\és1::sg:zo11.
» CONTENIDO DE AZUFRE (ppm) 3500.00 MAX. 7000
§ INDICE DE CETANO, CALCULADO 50.50 MIN. 45
>
g VOLUMEN TOTAL DE MEZCLA (GALONES) 25.00

Tabla 36. Preparacién Diesel con contenido de azufre de 500 ppm

DIESEL 2
DIESEL DIESEL
DIESEL 2 DIESEL 2
DIESEL PREMIUM PREMIUM
(EEE) (REE) IMPORTADO \\100RTADO
CONTENIDO DE AZUFRE (ppm) 4300.00 148.00 4300.00 75.00
< INDICE DE CETANO, CALCULADO 50.46 51.14 50.46 50.00
E VOLUMEN PARCIAL NAFTAS (GALONES) 0.00 9.00 2.50 13.50
2 NTE INEN 1489:2011.
COMPARACION CON NORMA ESPECIFICACIONES MEZCLA DIESEL 2
BAJO CONTENIDO DE
AZUFRE
2 CONTENIDO DE AZUFRE (ppm) 500.00 MAX. 500
=) ,
=) INDICE DE CETANO, CALCULADO 50.46 MIN. 45
>
=)
Z VOLUMEN TOTAL DE MEZCLA (GALONES) 25.00
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Tabla 37. Preparacién Diesel con contenido de azufre de 100 ppm

DIESEL 3
DIESEL DIESEL
DIESEL DI(I;SEI;I;Z PREMIUM IMT(F)?(FI'I;-\T)O PREMIUM
(REE) IMPORTADO
CONTENIDO DE AZUFRE (ppm) 4300.00 148.00 4300.00 75.00
< INDICE DE CETANO, CALCULADO 50.46 51.14 50.46 50.00
—
2 VOLUMEN PARCIAL NAFTAS (GALONES) 0.00 7.00 0.00 18.00
E NTE INEN 1489:2011.
COMPARACION CON NORMA ESPECIFICACIONES MEZCLA DIESEL 2
BAJO CONTENIDO DE
AZUFRE
2 CONTENIDO DE AZUFRE (ppm) 100.00 MAX. 500
8 INDICE DE CETANO, CALCULADO 50.32 MIN. 45
>
2 VOLUMEN TOTAL DE MEZCLA (GALONES) 25.00

4.Preparacion de tres tipos diferentes de diesel usando los volumenes de

diesel calculados para la obtencion de diesel de 3.500, 500 y 100 ppm

de azufre y un indice de cetano aproximado de 50 para todos los

casos.

5.Usando el vehiculo de prueba, se carga una de las gasolinas

preparadas y se realiza la medicion de las emisiones de CO,, O, CO,

HC, NOy y material particulado emitido, en forma dinamica, con el

analizador de gases a bordo del vehiculo en la ruta real establecida

en la ciudad de Quito (Secretaria del Ambiente, norte de Quito, hasta

el Centro de Revision Vehicular - estacion de Guamani).

Es importante sefalar que la variable de estudio de esta investigacion es

el tipo de combustible, por esta razén, las pruebas se realizan usando el

mismo vehiculo, el cual, a pesar de no ser el mas representativo, es un
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vehiculo comun en el parque automotor de la ciudad de Quito. Por razones

de logistica, el uso de este vehiculo facilito el desarrollo de las pruebas.

Datos del vehiculo tipo:

Marca: Hyundai
Modelo: Tucson

Tipo: Jeep

Traccion: 4x2

Ano: 2010
Combustible: Gasolina

Cilindraje: 2000 cm?®

Las figuras 24, 25, 26, 27 y 28 muestran fotografias de la instalacion del
equipo y cargue de combustible en el vehiculo liviano usado para las

pruebas.

Figura 24. Vehiculo liviano usado en la pruebas.



Figura 25. Instalacién del analizador en gases en el vehiculo liviano.

Figura 26. Analizador de gases portatil en el vehiculo liviano.

Figura 27. Vaciado inicial de combustible del vehiculo liviano.

93
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Figura 28. Cargue de combustible en el vehiculo liviano

6.En el Centro de Revision Vehicular - estacion de Guamani, usando la

gasolina preparada, se realiza la medicion de las emisiones mediante
la simulacion del ciclo de conduccién estandar (Ciclo IM 240), asi
como la medicion continua de la potencia y torque del vehiculo tipo,

con el Dinamometro instalado en este Centro, como se puede

observar en las figuras 29, 30 y 31.

i ﬂ:‘ AT FATI -

Figura 29. Dinamoémetro utilizado en las pruebas.



Figura 31. Operacién del dinamoémetro utilizado en las pruebas.

Las figuras 32 y 33 muestran detalles del equipo utilizado para medir la

potencia y torque.

Figura 32. Panel de control de pruebas en el dinamodmetro.
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Figura 33. Pantalla del panel de control de pruebas en el dinamdmetro.

Se realiza una prueba por cada tipo de gasolina preparada, en total se

realizan 4 pruebas.

Para asegurar la calidad de los diferentes tipos de gasolina cargada al
vehiculo, luego de cada prueba se vaciara el tanque de combustible, y esta

gasolina sobrante sera la muestra enviada a laboratorio para su analisis.

7.Usando un vehiculo tipo, se carga uno de los diesel preparados y se
realiza la medicion de las emisiones de CO,, O,, CO, HC, NOy y
material particulado emitido, en forma dinamica, usando el Analizador
de gases a bordo del vehiculo en la ruta real establecida en la ciudad
de Quito (Secretaria del Ambiente, norte de Quito, hasta el Centro de

Revision Vehicular - estacion de Guamani).

Datos del vehiculo tipo:

Marca: Chevrolet
Modelo: NKR Il Chasis Cabinado
Tipo: Camion

Traccion: 4x2
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Afo: 2009

Combustible: Diesel

Cilindraje: 2800 cm?®

Las figuras 34, 35, 36 y 37 muestran fotografias de la instalacién
del equipo y cargue de combustible en el vehiculo pesado usado para

las pruebas.

Figura 35. Instalacion del analizador de gases en el vehiculo pesado.
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Figura 37. Cargue de combustible en el vehiculo pesado.

Para asegurar la calidad de los diferentes tipos de diesel cargado al
vehiculo, luego de cada prueba se vaciara el tanque de combustible, y este

diesel sobrante sera la muestra enviada a laboratorio para su analisis.

8.Ejecucion de los analisis de laboratorio (Coordinacion de Control de
Calidad de la Refineria Shushufindi) a los diferentes tipos de gasolina
y diesel preparados para determinar el valor real de los parametros

calculados.
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Para las gasolinas se realizaron los siguientes analisis de laboratorio:

eNumero de Octano, método ASTM D-2699 (American Society for
Testing and Materials, 1999).

e Contenido de Aromaticos (%vol), método ASTM D-6730 (American
Society for Testing and Materials, 2011).

e Contenido de Azufre (ppm), método ASTM D-4294 (American Society

for Testing and Materials, 2010).

Para el diesel se realizaron los siquientes analisis de laboratorio:

o indice de Cetano, método ASTM D-976 (American Society
for Testing and Materials, 2011).
o Contenido de Azufre, método ASTM D-4294 (American

Society for Testing and Materials, 2010).

9. Comparacion de resultados:

En el caso de las gasolinas se compara los resultados obtenidos de
acuerdo al tipo de combustible utilizado y se grafican las variaciones
obtenidas con el mejoramiento de la gasolina.

Adicionalmente, se compara los resultados de la RTV del vehiculo con lo
establecido en la norma NTE INEN 2204:2002. Gestion ambiental. Aire.
Vehiculos automotores. Limites permitidos de emisiones producidas por
fuentes moviles terrestres de gasolina, tabla 38. Norma que establece los li-
mites permitidos de emisiones de contaminantes producidas por fuentes

moviles terrestres, vehiculos automotores, de gasolina.
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Tabla 38. Limite maximo de emisiones Norma 2204:2002. Primera revision.

Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles
con motor de gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica)

% CO* ppm HC*
Aiio modelo 0-1500* 1500-3000* | 0-1500* |1500-3000*
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1000 1200
* Volumen
**Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

En el caso del diesel no se puede comparar con la norma NTE INEN
2207:2002. Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores. Limites
permitidos de emisiones producidas por fuentes maviles terrestres de diesel,
tabla 39. Norma que establece los limites permitidos de emisiones de
contaminantes producidas por fuentes moéviles terrestres (vehiculos
automotores) de diesel, debido a que no cuenta con los limites para los
parametros que se midieron en este trabajo. Sin embargo se puede
comparar la reduccion de las emisiones de acuerdo al tipo de diesel

utilizado.

Tabla 39. Limite maximo de emisiones Norma 2207:2002. Primera revision.

Limites maximos de opacidad de emisiones para fuentes
moviles con motor de diesel (prueba de aceleracion libre)

%
Ano modelo Opacidad
2000 y posteriores 50
1999 y anteriores 60

10. Calculo de la concentracion de SO, emitido por el vehiculo tipo
de esta tesis que utilizd6 como combustible los diferentes tipos de

Gasolina y Diesel preparados.
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11. Calculo de la concentracion de SO, emitido por los vehiculos

que consumen la Gasolina Extra, Gasolina Super y Diesel automotriz
de la calidad que se comercializaba en el afio 2011 y compararlos con

los calculos anteriores.

12. Recomendacion de especificaciones de gasolinas y diesel de
acuerdo a resultados obtenidos en cuanto a emisiones y rendimiento

vehicular.

13. Calculo del porcentaje de disminucion de emisiones vehiculares

gracias al mejoramiento en la calidad de combustibles.

14. Calculo del costo que generara el cambio en la calidad de

gasolinas y diesel.

CAPITULO IV

4. RESULTADOS OBTENIDOS

En las tablas 41 a 50 y en las figuras 38 a 47, podemos observar el
detalle de los resultados obtenidos en cuanto a emisiones de contaminantes
primarios para cada tipo de combustible y ruta utilizada, asi como un
resumen en la tabla 52, donde se presenta el promedio obtenido de todas

las mediciones.



102

41 EMISIONES GASEOSAS USANDO GASOLINAS DE

DIFERENTES CALIDADES

La tabla 40 resume las especificaciones de cada tipo de gasolina

utilizada en la parte experimental de este trabajo.

Tabla 40. Resumen de caracteristicas de las diferentes gasolinas obtenidas

en laboratorio.

PARAMETROS PRINCIPALES GASOLINAS
1 2 3 4
NUMERO DE OCTANO RESEARCH (ron) 81.50 85.30 87.20 92.40
CONTENIDO DE AROMATICOS (%VOL) 22.10 23.20 26.00 30.00
CONTENIDO DE AZUFRE (ppm) 300.00 380.00 420.00 450.00

4.1.1 EMISIONES NO, (ppm)

RUTA REAL:

Tabla 41. Emisiones de NOx de las diferentes gasolinas en la Ruta Real.

GASOLINAS - EMISION DE NOx (ppm)

TIPO 1 2 3 4

Media 356.92 26344  147.15  69.25
Moda 327.00 295.00 154.00 59.00
Intervalo de confianza 95% 95% 95% 95%
7 1.96 1.96 1.96 1.96
Desviacion estandar 75.81 62.71 29.15 18.17

Error de estimacion % 5% 5% 5% 5%
Error de estimacion 17.85 13.17 7.36 3.46
Tamafo de muestra 70 88 61 106
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Figura 38. Representacién grafica de las emisiones de NOx de las
diferentes gasolinas en la Ruta Real.

RUTA IM240:

Tabla 42. Emisiones de NOx de las diferentes gasolinas en la Ruta IM-240.

GASOLINAS - EMISION DE NOx (ppm)

TIPO 1 2 3 4
Media 313.82 224.28 113.36  50.57
Moda 369.00 171.00 156.00 52.00
Intervalo de confianza 95% 95% 95% 95%
7 1.96 1.96 1.96 1.96
Desviacion estandar 61.47 40.44 30.76 5.59
Error de estimacion % 5% 5% 5% 5%
Error de estimacion 15.69 11.21 5.67 2.53
Tamano de muestra 59 50 114 19

Numero de datos 151 151 151 151
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Figura 39. Representacion grafica de las emisiones de NOx de las
diferentes gasolinas en la Ruta IM-240.

4.1.2 EMISIONES HC (ppm)

RUTA REAL:

Tabla 43. Emisiones de HC de las diferentes gasolinas en la Ruta Real.

GASOLINAS - EMISION DE HC (ppm)

TIPO 1 2 3 4
Media 38.85 4117 4571  47.85
Moda 34.00 36.32 40.86 43.00
Intervalo de confianza 95% 95% 95% 95%
7 1.96 1.96 1.96 1.96
Desviacion estandar 4.06 4.06 4.06 4.06
Error de estimacion % 5% 5% 5% 5%
Error de estimacion 1.94 2.06 2.29 2.39
Tamafo de muestra 17 15 13 12
Numero de datos 272 272 272 272
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HCpromedio - Ruta Real (ppm)

Figura 40. Representacion grafica de las emisiones de HC de las diferentes
gasolinas en la Ruta Real.

RUTA IM240:

Tabla 44. Emisiones de HC de las diferentes gasolinas en la Ruta IM-240.

GASOLINAS - EMISION DE HC (ppm)

TIPO 1 2 3 4
Media 37.47 4061 4245  46.15
Moda 34.00 37.14 38.98 42.68
Intervalo de confianza 95% 95% 95% 95%
Z 1.96 1.96 1.96 1.96
Desviacion estandar 4.23 4.23 4.23 4.23
Error de estimacion % 5% 5% 5% 5%
Error de estimacion 1.87 2.03 2.12 2.31
Tamafo de muestra 20 17 16 13

Numero de datos 76 76 76 76
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Figura 41. Representacion grafica de las emisiones de HC de las diferentes
gasolinas en la Ruta IM-240.

4.1.3 EMISIONES CO, (%)

RUTA REAL:

Tabla 45. Emisiones de CO; de las diferentes gasolinas en la Ruta Real.

GASOLINAS - EMISION DE CO, (%)

TIPO 1 2 3 4
Media 13.09 1169  11.03  10.09
Moda 13.00 11.63 11.16 10.00
Intervalo de confianza 95% 95% 95% 95%
b 1.96 1.96 1.96 1.96
Desviacion estandar 0.07 0.10 0.27 0.26
Error de estimacion % 5% 5% 5% 5%
Error de estimacion 0.65 0.58 0.55 0.50
Tamano de muestra 1 1 1 1
Numero de datos 362 362 362 362
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Figura 42. Representacion grafica de las emisiones de CO; de las diferentes
gasolinas en la Ruta Real.

RUTA IM240:

Tabla 46. Emisiones de CO; de las diferentes gasolinas en la Ruta IM-240.

GASOLINAS - EMISION DE CO, (%)

TIPO 1 2 3 4
Media 1332 1285 1255 1145
Moda 13.29 13.01 12.64 11.72
Intervalo de confianza 95% 95% 95% 95%
z 1.96 1.96 1.96 1.96
Desviacion estandar 0.03 0.14 0.18 0.33
Error de estimacion % 5% 5% 5% 5%
Error de estimacion 0.67 0.64 0.63 0.57
Tamano de muestra 1 1 1 2
Numero de datos 145 145 145 145
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Figura 43. Representacion grafica de las emisiones de CO; de las diferentes
gasolinas en la Ruta IM-240.

4.1.4 EMISIONES CO (%)

RUTA REAL:

Tabla 47. Emisiones de CO de las diferentes gasolinas en la Ruta Real.

GASOLINAS - EMISION DE CO (%)

TIPO 1 2 3 4
Media 084 043 015 o011
Moda 088 042 0.15 0.10

Intervalo de confianza % 95% 95% 95% 95%

1.96 1.96 1.96 1.96

z
Desviacion estandar 0.08 0.09 0.01 0.01
Error de estimacion % 5% 5% 5% 5%
Error de estimacion 0.04 0.02 0.01 0.01
Tamario de muestra 15 75 7 16

NuUmero de datos 82 82 82 82
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Figura 44. Representacion grafica de las emisiones de CO de las diferentes
gasolinas en la Ruta Real.

RUTA IM240:

Tabla 48. Emisiones de CO de las diferentes gasolinas en la Ruta IM-240.

GASOLINAS - EMISION DE CO (%)

TIPO 1 2 3 a
Media 054 033 015 008
Moda 049 028 015 0.8

Intervalo de confianza % 95% 95% 95% 95%

7 1.96 1.96 1.96 1.96
Desviacion estandar 0.06 0.05 0.01 0.01
Error de estimacion % 5% 5% 5% 5%
Error de estimacion 0.03 0.02 0.01 0.00
Tamafno de muestra 18 41 10 10

NuUmero de datos 50 50 50 50
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Figura 45. Representacion grafica de las emisiones de CO de las diferentes

gasolinas en la Ruta IM-240.

4.1.5 EMISIONES O, (%)

RUTA REAL:

Tabla 49. Emisiones de O, de las diferentes gasolinas en la Ruta Real.

GASOLINAS - EMISION DE O, (%)

TIPO 1 2 3 4
Media 665 620 584 547
Moda 6.60 630 590 5.40
Intervalo de confianza % 95% 95% 95% 95%
b 1.96 1.96 1.96 1.96
Desviacion estandar 0.19 0.12 0.10 0.09
Error de estimacion % 5% 5% 5% 5%
Error de estimacion 0.33 0.31 0.29 0.27
Tamario de muestra 2 1 1 1
Numero de datos 133 133 133 133
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Figura 46. Representacion grafica de las emisiones de O, de las diferentes

gasolinas en la Ruta Real.

RUTA IM240:

Tabla 50. Emisiones de O, de las diferentes gasolinas en la Ruta IM-240.

GASOLINAS - EMISION DE O, (%)

TIPO 1 2 3 4
Media 438 385 342 293
Moda 420 385 345 290
Intervalo de confianza % 95%  95% 95% 95%
7 196 196 196 1.96
Desviacion estandar 030 0.17 0.13 0.07
Error de estimacion % 5% 5% 5% 5%
Error de estimacion 0.22 019 0.17 0.15
Tamafio de muestra 8 3 3 1
Numero de datos 107 107 107 107
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Figura 47. Representacion grafica de las emisiones de O, de las diferentes
gasolinas en la Ruta IM-240.

4.2 RESUMEN DE DATOS PROMEDIO DE EMISIONES PARA

LOS DIFERENTES TIPOS DE GASOLINAS:

Tabla 51. Resumen de emisiones para las diferentes gasolinas.

GASOLINA
PARAMETRO  RUTA
81 85 87 92
REAL 356.92 263.44 147.15 69.25
NOx (ppm)
IM240 313.82 224.28 113.36 50.57
REAL
38.85 41.17 45.71 47.85
HC (ppm)
IM240 37.47 40.61 42.45 46.15
REAL
0.84 0.43 0.15 0.11
CO (%)
IM240 0.54 0.33 0.15 0.08
REAL
0y (%) 13.09 11.69 11.03 10.09
IM240 13.32 12.85 12.55 11.45
REAL 6.65 6.20 5.84 5.47
O, (%)

IM240 4.38 3.85 3.42 2.93
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4.3 POTENCIA Y TORQUE USANDO GASOLINAS DE

DIFERENTES CALIDADES

En las tablas 52 a 55 y en las figuras 48 a 51, podemos observar el
detalle de los resultados obtenidos en cuanto a potencia y torque para cada
tipo de combustible y ruta utilizada, asi como un resumen en la tabla 57,

donde se presenta el promedio obtenido de todas las mediciones.

Tabla 52. Resultados de Potencia y Torque usando GASOLINA 1.

GASOLINA 1
PRUEBA UNIDAD MEDICIONES
1 2 3 4 MEDIA
P-Normal kW 98.60 101.50 103.90 105.90 102.48
P-Mot kw 67.60 69.70 71.30 72.60 70.30
P-Rueda kW 44.70 47.50 49.80 51.20 48.30
P-Arrastre kW 23.00 22.10 21.50 21.40 22.00
En U/min 5805.00 5865.00 5900.00 5845.00 5853.75
km/h 147.20 149.00 150.00 148.50 148.68
M-Normal Nm 181.40 190.30 195.20 198.20 191.28
En U/min 4735.00 4730.00 4720.00 4720.00 4726.25
km/h 120.00 120.10 119.90 119.90 119.98
CONDICIONES
T-ambiente °C 19.40 19.90 20.40 20.90 20.15
T-aspiracion °C 11.50 11.80 12.00 11.70 11.75
H-aire % 49.50 46.70 44.10 45.10 46.35
p-aire hPa 717.90 717.90 717.90 717.90 717.90

p-vapor hPa 11.20 10.90 10.60 11.10 10.95




Valores maximos:

60
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Figura 48. Pantalla que muestra variacion de potencia para Gasolina 1.

Tabla 53. Resultados de Potencia y Torque usando GASOLINA 2.

GASOLINA 2
PRUEBA UNIDAD MEDICIONES
1 2 3 4 5 MEDIA
P-Normal kw 105.60 108.70 113.20 112,50 112.80 110.56
P-Mot kw 72.30 74.40 77.50 77.10 77.30 75.72
P-Rueda kw 55.00 57.60 59.10 60.60 60.80 58.62
P-Arrastre kw 17.30 16.80 18.40 16.50 16.50 17.1
En U/min  5770.00 5745.00 5800.00 5795.00 5810.00 5784
km/h 149.00 148.60 150.10 150.00 150.50
M-Normal Nm 195.20 202.40 207.60 209.60 211.60  205.28
En U/min  2715.00 4735.00 4745.00 4070.00 4045.00 4062
km/h 70.10 122.40 122.80 105.30 104.90
CONDICIONES
T-ambiente °C 22.90 23.70 24.30 24.40 24.60 23.98
T-aspiracidn °C 14.30 14.60 14.50 13.70 14.00 14.22
H-aire % 36.00 31.50 30.00 32.30 30.60 32.08
p-aire hPa 718.40 71840 71840 71840 718.40 718.4
p-vapor hPa 10.00 9.20 9.10 9.90 9.50 9.54
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Figura 49. Pantalla de variacion de potencia para Gasolina 2.

Tabla 54. Resultados de Potencia y Torque usando GASOLINA 3.

GASOLINA 3
PRUEBA UNIDAD MEDICIONES
1 2 3 4 5 MEDIA
P-Normal kW 108.10 109.10 112.70 110.80 112.10 110.56
P-Mot kW 73.90 74.60 76.90 75.50 76.50 75.48
P-Rueda kW 55.10 57.70 58.60 57.20 59.80 57.68
P-Arrastre kW 18.80 16.90 18.30 18.20 16.70 17.78
En U/min  5790.00 5810.00 5855.00 5820.00 5825.00 5820
km/h 149.20 150.20 15140 150.40 150.80
M-Normal Nm 199.60 204.90 209.50 205.30 208.70 205.6
En U/min  4065.00 4790.00 4080.00 3080.00 4085.00 4020
km/h 104.80 123.80 105.40 79.60 105.70
CONDICIONES
T-ambiente °C 26.10 26.50 26.80 26.90 26.90 26.64
T-aspiracion °C 16.80 16.40 16.40 16.00 15.90 16.3
H-aire % 21.00 20.50 23.40 27.70 25.40 23.6
p-aire hPa 71790 71790 71790 71790 71790 7179
p-vapor hPa 7.10 7.10 8.20 9.80 9.00 8.24
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Figura 50. Pantalla que muestra variacion de potencia para Gasolina 3.

Tabla 55. Resultados de Potencia y Torque usando GASOLINA 4.

GASOLINA 4
PRUEBA UNIDAD MEDICIONES
1 2 3 4 5 MEDIA
P-Normal kW 106.70 109.90 112.10 112.30 112.80 110.76
P-Mot kw 73.50 75.70 77.20 77.30 77.60 76.26
P-Rueda kW 54.40 57.70 59.40 59.80 59.80 58.22
P-Arrastre kw 19.10 18.00 17.80 17.50 17.80 18.04
En U/min 5855.00 5865.00 5845.00 5775.00 5780.00 5824
km/h  150.20 150.60 150.20 148.60 148.90
M-Normal Nm 19590 202.90 207.70 209.90 208.10 204.9
En U/min 4790.00 4750.00 4085.00 4060.00 4760.00 4489
km/h  122.80 122.00 105.00 104.40 122.70
CONDICIONES
T-ambiente °C 18.10 18.60 18.90 19.30 19.70 18.92
T-aspiracidn °C 10.80 10.70 10.80 11.00 11.20 10.9
H-aire % 50.20 48.80 47.40 44.70  45.30 47.28
p-aire hPa 718.40 718.40 718.40 718.40 71840 7184

p-vapor hPa 10.40 10.50 10.40 10.00 10.40 10.34




Valores maximos:
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°C
°C
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Figura 51. Pantalla de variacion de potencia para Gasolina 4.

4.4

RESUMEN DE DATOS MAXIMOS DE POTENCIA Y

TORQUE PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE GASOLINAS:

Tabla 56. Resumen de Potencia y Torque para los tipos de gasolinas.

PARAMETRO UNIDAD GASOLINA
1 2 3 4
P-Normal kW 102.48 110.56 110.56 110.76
P-Mot kW 70.30 75.72 75.48 76.26
P-Rueda kW 48.30 58.62 57.68 58.22
P-Arrastre kW 22.00 17.10 17.78 18.04
En U/min 5853.75 5784.00 5820.00 5824.00
km/h 148.68 149.64 150.40 149.70
M-Normal Nm 191.28 205.28 205.60 204.90
En U/min 4726.25 4062.00 4020.00 4489.00
km/h 119.98 105.10 103.86 115.38
CONDICIONES
T-ambiente °C 20.15 23.98 26.64 18.92
T-aspiracion °C 11.75 14.22 16.30 10.90
H-aire % 46.35 32.08 23.60 47.28
p-aire hPa 717.90 718.40 717.90 718.40
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45 EMISIONES GASEOSAS USANDO DIESEL DE

DIFERENTES CALIDADES

La tabla 57 resume las especificaciones de cada tipo de diesel utilizado

en la parte experimental de este trabajo.

Tabla 57. Resumen de caracteristicas de los diesel obtenidas en laboratorio.

PARAMETROS PRINCIPALES DIESEL
1 2 3
CONTENIDO DE AZUFRE (ppm) 3510.00 530.00 95.00
INDICE DE CETANO, CALCULADO 50.60 50.40 50.10

4.5.1 EMISIONES NO, (ppm)

RUTA REAL:

En las tablas 58 a 63 y en las figuras 52 a 57, podemos observar el
detalle de los resultados obtenidos en cuanto a emisiones de contaminantes
primarios para cada tipo de combustible en la ruta real, asi como un
resumen en la tabla 64, donde se presenta el promedio obtenido de todas

las mediciones.



Tabla 58. Emisiones de NOx de los tipos de diesel en la Ruta Real.

DIESEL - EMISION DE NOx (ppm)

TIPO 1 2 3
Media 301.33  269.29  222.65
Moda 304.00 262.00 211.00
Intervalo de confianza 95% 95% 95%
7 1.96 1.96 1.96
Desviacion estandar 16.00 18.95 8.68
Error de estimacion % 5% 5% 5%
Error de estimacién 15.07 13.46 11.13
Tamafo de muestra 5 8 3
Numero de datos 368 368 368
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Figura 52. Representacién grafica de las emisiones de NOx de los

diferentes tipos de diesel en la Ruta Real.
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4.5.2 EMISIONES HC (ppm)

RUTA REAL:

Tabla 59. Emisiones de HC de los diferentes tipos de diesel en la Ruta Real.

DIESEL - EMISION DE HC (ppm)

TIPO 1 2 3
Media 5570 30.63 2470
Moda 59.00 30.00 2400

Intervalo de confianza 95% 95% 95%

1.96 1.96 1.96

z
Desviacion estandar 4.62 1.93 2.43
Error de estimacion % 5% 5% 5%
Error de estimacion 2.78 1.53 1.24
Numero de datos 534 534 534

60.00

HC promedio - RutaReal (ppm)

50.00

40.00

30.00 @ DIESEL 1

@ DIESEL 2
DIESEL 3

EMISION HC promedio (ppm)

20.00

10.00

0.00 T T T T T
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Figura 53. Representacion grafica de las emisiones de HC de los diferentes
tipos de diesel en la Ruta Real.
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4.5.3 EMISIONES CO; (%)

RUTA REAL:

Tabla 60. Emisiones de CO; de los tipos de diesel en la Ruta Real.

DIESEL - EMISION DE CO, (%)

TIPO 1 2 3
Media 593 529 476
Moda 6.00 545 498

Intervalo de confianza 95% 95% 95%

196 196 1.96

z
Desviacion estandar 0.21 0.16 0.16
Error de estimacion % 5% 5% 5%
Error de estimacion 030 0.26 0.24
Numero de datos 201 201 201

6.500

CO2 promedio - RutaReal (%)

6.000

5.500

@ DIESEL 1
@ DIESEL 2

5.000 DIESEL 3

EMISION CO2 promedio (%)
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Figura 54. Representacion grafica de las emisiones de CO; de los diferentes
tipos de diesel en la Ruta Real.



4.5.4 EMISIONES CO (%)

RUTA REAL:

Tabla 61. Emisiones de CO de los tipos de diesel en la Ruta Real.

DIESEL - EMISION DE CO (%)

TIPO 1 2 3
Media 007 o005 004
Moda 007 o005 004

Intervalo de confianza 95% 95% 95%

7 1.96 1.96 1.96
Desviacion estandar 0.00 0.00 0.00
Error de estimacion % 5% 5% 5%
Error de estimacion 0.00 0.00 0.00
Numero de datos 600 600 600
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Figura 55. Representacion grafica de las emisiones de CO de los diferentes

tipos de diesel en la Ruta Real.
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4.5.5 EMISIONES O; (%)

RUTA REAL:

Tabla 62. Emisiones de O, de los tipos de diesel en la Ruta Real.

DIESEL - EMISION DE O, (%)

TIPO 1 2 3
Media 17.59 1654 15.66
Moda 1740 1680 1590
Intervalo de confianza 95% 95% 95%
Z 1.96 1.96 1.96
Desviacion estandar 0.25 0.44 0.36
Error de estimaciéon % 5% 5% 5%
Error de estimacién 0.88 0.83 0.78
Numero de datos 201 201 201

18

02 promedio - Ruta Real (%)

175

17

165

@ DIESEL 1
@ DIESEL 2
16

EMISION 02 promedio (%)

DIESEL 3

155

15

T T T
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Figura 56. Representacion grafica de las emisiones de O, de los diferentes
tipos de diesel en la Ruta Real.
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4.5.6 EMISIONES PM;o (mg/m?)

RUTA REAL:

Tabla 63. Emisiones de PM, de los tipos de diesel en la Ruta Real.

DIESEL - EMISION DE PMy, (mg/m3)

TIPO 1 2 3
Media 929242 445548  3125.29
Moda 871200 449300 3440.00
Intervalo de confianza =t 5% 95%
z 1.96 1.96 1.96
Desviacion estandar 1113.93 657.30 471.51
Error de estimacion % 5% 5% 5%
Error de estimacion 464.62 222.77 156.26
Numero de datos 322 322 322

PM,, promedio - Ruta Real (mg/m?3)

s DIESEL 1

e D|ESEL 2

DIESEL 3

EMISION PM promedio (mg/m3)

1 31 61 91 121 151 181 211 241 n 301
TIEMPO (s)

Figura 57. Representacion grafica de las emisiones de PMy de los
diferentes tipos de diesel en la Ruta Real.
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4.6 RESUMEN DE DATOS PROMEDIO DE EMISIONES PARA

LOS DIFERENTES TIPOS DE DIESEL

Tabla 64. Resumen de emisiones de los diesel en la Ruta Real.

RUTA REAL DIESEL
PARAMETRO 1 2 3
NOx (ppm) 301.33 269.29 222.65
HC (ppm) 55.70 30.63 24.70
CO (%) 0.0655 0.0539 0.0446
CO, (%) 5.9257 5.2906 4.7624
0, (%) 17.587 16.541 15.661
PMy, (mg/m’) 9.292 4.455 3.125

4.7 CALCULO DE LAS EMISIONES DE SO,

En el calculo de las emisiones de SO, se asume que todo el contenido
de azufre (S) en el combustible se transforma completamente en diéxido de
azufre (SO,), segun la reaccion quimica siguiente:

S+ 0, — SO,
Ademas, se asume que todo el combustible despachado es consumido

finalmente por el cliente.

Sabiendo que el peso atomico del azufre es 32 y el del oxigeno 16, el
peso final sera entonces el doble que el del azufre, siendo la formula de

calculo la ecuacion 5:

Emision SO, =2 * (CCj) * (dC)) * (S)) Ecuacion 5

Donde:
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Emision SO, j = Emisiones de SO, del combustible j (j= gasolina, diesel)

CC; = Consumo total del combustible j

dC; = Densidad del combustible j

S; = Contenido de azufre (por ciento fraccion de masa) del combustible j
2 = Factor de conversion de masa de azufre a masa de SOy, (como SO,)

de acuerdo a la reaccion quimica.

Ejemplo de calculo para la Gasolina 1:

Datos:

CCyas1: Consumo de Gasolina Extra en Pichincha, afio 2012 = 155 885 693
galones

dCyas1: Densidad de la Gasolina 1 = 0.7411 kg/l = 2.8054 kg/galén

Sgas1: Contenido de azufre = 294.44 mg/kg (ppm)

Reemplazando los datos en la Ecuacion 3:
Emision SO, gas1 = 2 * (155 885 693 galones) * (2.8054 kg/galon) * (294.44 mgl/kg)

La tabla 65 muestra el contenido de azufre de cada una de las gasolinas
y la concentracion de SO, que este produce:
Tabla 65. Contenido de azufre y emisiones de SO, de los diferentes diesel.

GASOLINAS (mg/kg)
CONTENIDO DE:

1 2 3 4

AZUFRE 300 380 420 450
SO, 600 760 840 900




127
Para los calculos, adicionalmente se requiere conocer la densidad del

combustible, para este caso se utilizd la densidad promedio de enero a
marzo del ano 2013, tanto para la Gasolina Extra como para la Gasolina

Super, datos que se presentan en la tabla 66.

Tabla 66. Densidades promedio de las gasolinas en el afio 2013, (Gerencia
de Refinacion de la EP Petroecuador, 2013).

DENSIDADES PROMEDIO 2013

PRODUCTO kg/L kg/galén
GASOLINA EXTRA 0.7411 2.8054
GASOLINA SUPER 0.7446 2.8186

A continuacién se muestran los resultados de las emisiones de SO,
calculadas a partir de los consumos de Gasolina Extra por provincia durante

el afio 2012 y el porcentaje de participacion de cada provincia en las

emisiones de este contaminante.
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Tabla 67. Emisiones de SO por provincia y tipo de gasolina durante 2012.

ANO 2012
EMISION EMISION EMISION EMISION % EMISION
PROVINCIA SO, (t) SO, (t) SO, (t) SO, (t) SO,
GASOLINA 1 GASOLINA 2 GASOLINA3 GASOLINA4 GASOLINA

AZUAY 85904 108811 120265 128856 6.8
BOLIVAR 11056 14005 15479 16584 0.9
CANAR 18053 22867 25274 27080 1.4
CARCHI 12708 16097 17792 19062 1.0
CHIMBORAZO 40510 51313 56715 60766 3.2
COTOPAXI 39857 50486 55800 59786 3.2
EL ORO 55984 70913 78378 83976 4.5
ESMERALDAS 32451 41104 45431 48676 2.6
GALAPAGOS 821 1040 1149 1231 0.1
GUAYAS 294093 372518 411730 441139 23.4
IMBABURA 37369 47334 52317 56053 3.0
LOJA 37967 48091 53154 56950 3.0
LOS RIOS 51989 65852 72784 77983 4.1
MANABI 92726 117453 129816 139089 7.4
MORONA SANTIAGO 9048 11461 12668 13573 0.7
NAPO 6673 8453 9342 10010 0.5
ORELLANA 11760 14896 16464 17640 0.9
PASTAZA 8134 10303 11388 12201 0.6
PICHINCHA 262390 332361 367346 393585 20.9
SANTA ELENA 22667 28712 31734 34001 1.8
STO. DGO. TSACHILAS 36915 46759 51681 55372 2.9
SUCUMBIOS 18912 23955 26476 28368 1.5
TUNGURAHUA 60184 76234 84258 90277 4.8
ZAMORA CHINCHIPE 6022 7628 8431 9033 0.5
Total General 1254194 1588646 1755872 1881291 100.0

En la tabla 67 podemos observar que a medida que incrementa el

octanaje de la gasolina, incrementa el contenido de azufre de la misma. En

consecuencia, las emisiones de SO, incrementan también. Esto se debe a

que un mayor octanaje obliga al uso de una mayor cantidad de nafta tratada

en la mezcla, la cual tiene el mayor contenido de azufre de todas las naftas

de refineria.
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La figura 58 muestra la variacion de las emisiones de SO, con el uso de

los diferentes tipos de gasolinas, en se puede observar que el incremento de

estas emisiones es directamente proporcional al contenido de azufre en el

combustible.

t/ANO
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1600000
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800000
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.
200000 |

0 -

EMISION DE SO: - ANO 2012

600000 {7
.

GASOLINA 1 GASOLINA 2 GASOLINA 3 GASOLINA 4

Figura 58. Variacion de la Emision de SO, por el tipo de gasolina.

Adicionalmente, se evidencia que las provincias de mayor consumo de

gasolina generan las mayores emisiones de SO,, siendo estas las provincias

de Guayas y Pichincha.

En las figuras 59 y 60 se puede observar las emisiones de SO, por

provincia durante el afio 2012.
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Figura 59. Emisiones de SO, por provincia y por tipo de gasolina.
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Figura 60. Porcentaje emisiones de SO, por provincia y por tipo de gasolina.
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Para el caso del diesel, la tabla 68 muestra el contenido de azufre de

cada uno de los tipos de diesel y la concentracion de SO, que este produce:

Tabla 68. Contenido de azufre y emisiones de SO, por tipo de diesel.

CONTENIDO DE: DIESEL (mg/kg)

2 3
Azufre (S) 3510.00 530.00 95.00
S0, 7020.00 1060.00 190.00

Para los calculos, adicionalmente se requiere conocer la densidad del
combustible, para este caso se utilizdé la densidad promedio de enero a
marzo del ano 2013, tanto para el Diesel 2 como para el Diesel Premium,

tabla 69.

Tabla 69. Densidades promedio de diesel en el afio 2013, (Gerencia de
Refinacion de la EP Petroecuador, 2013).

DENSIDADES PROMEDIO 2013

PRODUCTO kg/L kg/galén
DIESEL 2 0.8450 3.1987
DIESEL PREMIUM 0.8436 3.1934

A continuacion se muestra los resultados de las emisiones de SO,,
calculadas a partir de los consumos de Diesel Premium por provincia
durante el afio 2012 y el porcentaje de participacién de cada provincia en las

emisiones de este contaminante.



132
Tabla 70. Emisiones SO, por provincia y tipo de diesel durante el afio 2012.

ANO 2012

o,
EMISION EMISION EMISION %

PROVINCIA S0, (t) S0, (t) S0, (t) EM:)':’N
DIESEL 1 DIESEL 2 DIESEL 3 DIESEL
AZUAY 1014340 153162 27454 6.0
BOLIVAR 154257 23292 4175 0.9
CANAR 333321 50331 9022 2.0
CARCHI 157460 23776 4262 0.9
CHIMBORAZO 513701 77567 13904 3.0
COTOPAXI 561917 84848 15209 3.3
EL ORO 1155935 174543 31286 6.8
ESMERALDAS 454301 68598 12296 2.7
GALAPAGOS 134220 20267 3633 0.8
GUAYAS 3302050 498600 89372 19.5
IMBABURA 655100 98918 17731 3.9
LOJA 684649 103380 18530 4.0
LOS RIOS 963554 145494 26079 5.7
MANABI 1083429 163595 29324 6.4
MORONA SANTIAGO 152421 23015 4125 0.9
NAPO 193564 29228 5239 1.1
ORELLANA 211494 31935 5724 1.2
PASTAZA 135088 20398 3656 0.8
PICHINCHA 3071758 463827 83139 18.1
SANTA ELENA 274596 41463 7432 1.6
STO. DGO. TSACHILAS 659933 99648 17861 3.9
SUCUMBIOS 244870 36975 6628 1.4
TUNGURAHUA 664376 100319 17982 3.9
ZAMORA CHINCHIPE 171462 25890 4641 1.0
Total General 16947798 2559069 458701 100

En la tabla 70 podemos observar que a medida que disminuye el

contenido de azufre en el diesel, las emisiones de SO, disminuyen también.

La figura 61 muestra la variacion total anual de las emisiones de SO, por

tipo de diesel utilizado.
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Adicionalmente, se evidencia que las provincias de mayor consumo de

Diesel generan las mayores emisiones de SO, siendo estas las provincias

de Guayas y Pichincha, como se observa en las figuras 62 y 63.
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Figura 63. Porcentaje de emisiones de SO, por provincia.

4.8 COMPARACION DE EMISIONES DE LOS DIFERENTES

TIPOS DE GASOLINAS CON LA NORMATIVA

La Norma NTE INEN 2204:2002, tabla 72, regula los limites maximos de
las emisiones de mondxido de carbono CO e hidrocarburos HC permitidos
para fuentes médviles con motor a gasolina, en la tabla siguiente se puede

observar estos limites.



135
Tabla 71. NTE INEN 2204:2002. Gestion ambiental. Aire. Vehiculos

automotores. Limites mé_ximos de emisiones permitidos para fuentes moviles
con motor de gasolina. Marcha minima o relanti (prueba estatica).

Ano modelo % co* ppm HC*
0-1500** 1500-3000** 0-1500%** 1500-3000 **
2000y
SOSETEES 1.0 1.0 200 200
1990 a 1999 3.5 4.5 650 750
1989y
S N 5.5 6.5 1000 1200
* Volumen

** Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm)

En el certificado de la Revision Técnica Vehicular otorgado al vehiculo
utilizado en esta investigacidon se puede observar que las emisiones de
hidrocarburos no combustionados (HC) fue de 32 ppm y de mondxido de

(o)
carbono CO, 0.25%, valores que no sobrepasan la norma antes indicada,

figura 64.

‘ REVISION TECNICA VEHICULAR DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO OuiTo I

3073069 e |

Revislon Obligaloria : = :
- : T e L
No. L.eruflcadu__ 03073069 Marca: HYUNDAI | | "
I'No. Adhesivo: 00195468 | Modelo: TUCSON5P 4Xz 20 TH B APROBADO ' PBF4244 .
| Fecha Revision: 21-May-2(13 [Afo: 2010 _ | RESULTADO PLACA |
|l— No Chasﬂ[\MﬁMU‘lBDZGQ PRIMERA 31-Dic-2013 ||
I | Cooperativa: _____] CONVOCATORIA VALIDO HASTA . |
! e — o Defectos TIPO 3 00
I — — — — |
| we EDisoN sALAZAR REG. PROF. 04-7-1241 | CENTRO LIVIANOS LOS CHILL 0S CHILLOS [0 Defectos TIPO 2: o S FECHA PRMMERA BEVISION _|
JEFE DECENTRO No Revisi¢n: 0200000454541-01 No Defectos TIPO1: 01 Kilometraje: 155,357.00 KM
 CODIS0 __ DESCRIPCION DEL DEFECTO WEGATRONICO = UNIDAD — VALORK]  RANGO HORMAL “GALIFICACION UBICAMION|
| 103 011 RUIDD DE ESCAPE SUPFRIOR AL LIMITE =-—dB 82.82 001<=X=74.99 TIP1
|CODIS0_ DESCRIPCION DE CION DE PRUEBAS MECATRONICAS UNIDAL__VALORIX] _ RANGO HOMAL AL CALIFCACION TIRICAGION]
030301  ALINEACION 1ER EJE CONVERGENCIA mim  0.80 -6.99<=X=590 oK o0 |
050103 EFICACIA SUSPENSICN EN RUEDA DERECHA DEL 1° EJE - % 79.00 80.00~=X==100,00 oK 18 |
050103 EFICACIA SUSPENSION FN RUEDA IZQUIERDA DEL1°EJE % 79.0 £0.00<=X<=100.0¢ oK 12
05 01 04 DESEQUILIBR O DE SUSPENSION EN 1° EJE . ) 0.00 0.00==K==14.00 oK
| gso105  EFICACIA SUSPENSION FN RUEDA CERECHA DEL 2° EJE % 8200 50.00<=X==100.00 oK 18 ‘
050105  EFICACIA SUSPENSIGN EN RUEDA IZQUIERDA DEL2" EJE % B2OD  S0.00==X==100.00 oK aj—
050106  DESEQUILIBRIO DF SUSPENSION EN2' EJE % 0,00 C.00==K<=14.99 oK ]
020103 ALINEACION HORIZONTAL FARO CONDUCTOR, % 1.80 2.00==X<=000.00 OK. na |
‘ 020103 ALINEACION VERTICAL FARO CONDUCTOR % -0.30 -999.00<=X<=2.50 0K 0|
020102 |NTENSIDAD FARO CONDUCTOR L 27.00 0.01<=Ks=135.00 oK na
100201 HIDROCARBUROS NO COMBUSTIONADOS (HC) BALENTI ppm 32.0 0.00==K<=159.99 OK

% 0.1 0.00<=X<=3.00 0K,

100201 02 ENBAJAS

100201  LAMBDA ENEAJAS 1.00 0,13<=X<=939.99 oK

100201 MONOXIDO DE CARBONO (cm RALENTI 0.29 0.00 «=}==0.59 oK ‘
10C204  RPMEN RALENTI 72000 0.01<=X<=1,200.00 K

| 100205  HIDROCARBUROS NO CDMEUSTIONADDS 1Hcl f 36.00 oK

| 100205  O?ENALTASRPM 023 DK
100205  LAMBDA EN ALTAS 1.00 2.43-=X<=00.30 0K ‘
100205  MONDXIDO CE CAREOND (CO) 2500 RPM % 032 0.00<=}<=0.59 oK
0407 02 DESEQUILIBRIO DE FRENACO EN 1*EJE % 4,00 2,00==X<=15.00 0K (1]

| p40703  DESEQUILIBRIO DE FRENACO EN2' EJE % 7.00 0.00<=K<=14.92 oK 01|

| 0407 01 EFICACIA DE FRENADO % 78.00 - £0.00==X<=120.00 OK !

1040404 EFICACIA FRENO DE ESTACIONAMIENTO % 2300 20,00==X<=100.00 oK |

Figura 64. Certificado RTV
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Debido a que esta norma esta sujeta a las condiciones de prueba de

marcha minima o relanti (prueba estatica), no se puede comparar los
resultados obtenidos en esta investigacion con la misma, ya que las

condiciones a las que se realizaron las pruebas fueron diferentes.

Sin embargo, a pesar de que no se puede hacer una comparacion
directa, podemos decir que las emisiones de mondxido de carbono CO e
hidrocarburos HC, tanto en la ruta real como en la IM240, usando los cuatro
tipos de gasolina, no sobrepasa el 1% permitido en la normativa para
automotores de modelo 2000 y posteriores, rango en el que se encuentra el

vehiculo utilizado.

Asi mismo, en el caso de las emisiones de hidrocarburo HC, la normativa
vigente tiene como limite maximo 200 ppm; en la pruebas realizadas con los
cuatro tipos de gasolina, tanto en la Ruta Real como en la IM240, no se

sobrepasa este limite.

La tabla 72 detalla los resultados de las emisiones de CO y HC

obtenidos durante las pruebas de esta investigacion, en las condiciones de

manejo en Ruta Real y Ruta IM240.

Tabla 72. Emisiones por tipo de gasolina.

PARAMETRO RUTA GASOLINA
1 2 3 4
REAL 38.85 41.17 45.71 47.85
HC (ppm)
IM240 37.47 40.61 42.45 46.15
REAL 0.84 0.43 0.15 0.11
CO (%)

IM240 0.54 0.33 0.15 0.08
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49 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LOS

DIFERENTES TIPOS DE GASOLINAS

Con el mejoramiento de octanaje y contenido de azufre en las gasolinas
se evidencia una disminucién considerable en las emisiones de

contaminantes primarios, en la figura 65 podemos observar esta tendencia.

EMISION DE CONTAMINANTES PRIMARIOS
PORTIPO DE GASOLINA

60.00
50.00 11.03
13.09

m 02 (%)

40.00
W CO2(%)

30.00 W CO (%)
B HC (ppm)

20.00

10.00

0.00 : : : .
1 2 3 4

GASOLINAS

70.00

EMISION

Figura 65. Emisiones por tipo de gasolina.

4.10 VARIACION DE EMISIONES (GASOLINA)

4.10.1 VARIACION DE EMISIONES RESPECTO A LA

GASOLINATIPO1,2Y 3

A continuacion, en las tablas 73 a 75 se presentan los calculos de la

reduccion de las emisiones comparando el uso de una gasolina con otra.
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Tabla 73. Variacion de contaminantes con relacion a la Gasolina 1.

PORCENTAJE DE REDUCCION/INCREMENTO

GASOLINAS
EMISIONES RUTAS
2 3 4
4 REAL 26 59 81
REDUCCION NOXx
IM240 29 64 84
INCREMENTO HC REAL 6 18 23

IM240 8 13 23
REAL 49 82 87
IM240 39 73 86
REAL 11 16 23

IM240 4 6 14

REDUCCION co

REDUCCION CO,

Tabla 74. Variacion de contaminantes con relacion a la Gasolina 2.

PORCENTAIJE DE REDUCCION/INCREMENTO
_GASOLINAS

4
REAL 48 80

EMISIONES RUTAS

REDUCCION NOXx
IM240 9 70
INCREMENTO HC REAL 11 16
IM240 5 14
64 75

REDUCCION co REAL
IM240 47 72
) REAL 4 14

REDUCCION co,

IM240 3 10

Tabla 75. Variacion de contaminantes con relacion a la Gasolina 3.

PORCENTAJE DE REDUCCION/INCREMENTO

EMISIONES RUTAs — GASOLINA

4

REDUCCION Nox  REAL 62

IM240 67

INCREMENTO HC REAL 5

IM240 9

REDUCCION co REAL 32

IM240 47

) REAL 10
REDUCCION co,

1IM240 7
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4.11 COMPARACION DE LA POTENCIA Y TORQUE DE LOS

DIFERENTES TIPOS DE GASOLINAS

En la tabla 76 se muestra los resultados de Potencia y Torque
obtenidos con el uso de los diferentes tipos de gasolinas, ademas se

presentan las condiciones a las cuales se midieron estas variables

Tabla 76. Comparacién de potencia y torque para cada tipo de gasolina.

PARAMETRO UNIDAD GASOLINA
1 2 3 4
P-Normal kW 102.48 110.56 110.56 110.76
P-Mot kW 70.30 75.72 75.48 76.26
P-Rueda kW 48.30 58.62 57.68 58.22
P-Arrastre kW 22.00 17.10 17.78 18.04
En U/min 5853.75 5784.00 5820.00 5824.00
km/h 148.68 149.64 150.40 149.70
M-Normal Nm 191.28 205.28 205.60 204.90
En U/min 4726.25 4062.00 4020.00 4489.00
km/h 119.98 105.10 103.86 115.38
CONDICIONES
T-ambiente °C 20.15 23.98 26.64 18.92
T-aspiracidn °C 11.75 14.22 16.30 10.90
H-aire % 46.35 32.08 23.60 47.28

p-aire hPa 717.90 718.40 717.90 718.40




140

250.00 7

POTENCIAY TORQUE

200.00 1

150.00 "

100.00 1~

POTENCIA EN (kW) Y TORQUE EN (N.m)

50.00 7

0.00

ﬁ/

2

TIPO DE GASOLINA = POTENCIA (kW)

3 4

= TORQUE (N.m)

Figura 66. Resumen de Potencia y Torque para las gasolinas.

En las figuras 66, 67 y 68 se puede observar la variacion de Potencia y

Torque con la variacion de la calidad de gasolina utilizada en el vehiculo. Las

figuras siguientes se evidencia que la Potencia y Torque incrementan

significativamente con el cambio de Gasolina 1 por Gasolina 2, sin embargo,

estas permanecen practicamente constantes son el uso de las Gasolinas 2,

3y4.
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Figura 67. Potencia para los diferentes tipos de gasolina.
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Figura 68. Torque para los diferentes tipos de gasolina.

En las figuras 69 a 73 se muestra la variacion de potencia y torque en el
tiempo para los diferentes tipos de combustible utilizado, incluyen variacion
de las revoluciones por minuto, potencia normal, de rueda y de arrastre, asi

como el torque normal.
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Figura 69. Variacién de las RPM para los diferentes tipos de gasolina.
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Figura 70. Potencia normal para los diferentes tipos de gasolina.
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Figura 71. Torque normal para los diferentes tipos de gasolina.
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Figura 72. Potencia de rueda para los diferentes tipos de gasolina.
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Figura 73. Potencia de arrastre para los diferentes tipos de gasolina.

4.12 COMPARACION DE EMISIONES DE LOS DIFERENTES

TIPOS DE DIESEL

La tabla 77 resume el contenido de azufre de cada tipo de diesel

utilizado y la cantidad de didxido de azufre emitido calculado.

La tabla 78 muestra las emisiones de los principales contaminantes

emitidos a la atmosfera por cada tipo de diesel.

Tabla 77. Contenido de azufre y emisiones de SO, por tipo de diesel.

CONTENIDO DE: DIESEL (mg/ke)

1 2 3

Azufre (S) 3510.00 530.00 95.00

SO, 7020.00 1060.00 190.00
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Tabla 78. Resumen de las emisiones para los tipos de diesel.

RUTA REAL DIESEL
PARAMETRO 1 2 3
NOXx (ppm) 301.33 269.29 222.65
HC (ppm) 55.70 30.63 24.70
CO (%) 0.0655 0.0539 0.0446
€O, (%) 5.9257 5.2906 4.7624
0, (%) 17.587 16.541 15.661
PM,o (mg/m?°) 9.292 4.455 3.125

a) El efecto del azufre sobre las emisiones de NO,, HC y CO

Como se puede observar en la tabla 80, las emisiones de NO,, HC, CO,

CO, y O, disminuyen al disminuir el contenido de azufre en el combustible.

Tabla 79. Contenido de azufre y emisiones para los tipos de diesel.

DIESEL 1 2 3
NOXx (ppm) 301.33 269.29 222.65
EMISIONES HC (ppm) 55.70 30.63 24.70
CO (%) 0.0655 0.0539 0.0446

CONTENIDO DE
AZUFRE EN EL Azufre (ppm) 3510.00 530.00 95.00
COMBUSTIBLE

4.13 CALCULO DE LA REDUCCION DE EMISIONES (DIESEL)

4.13.1 REDUCCION EMISIONES RESPECTO AL DIESEL 1Y 2

A continuacion, en las tablas 80 y 81 se presentan los calculos de la

reduccién de las emisiones comparando el uso de un tipo de diesel con otro.
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Tabla 80. Porcentaje reduccion de contaminantes con respecto al Diesel 1.

PORCENTAJE DE REDUCCION

EMISIONES _ DIESEL

2 3

NOXx 11 26

HC 45 56

co 18 32
co, 11 20

0, 6 11
PMy, 52 66

Tabla 81. Porcentaje reduccion de contaminantes con respecto al Diesel 2.

PORCENTAIJE DE REDUCCION

EMISIONES _ DIESEL
3

NOx 17
HC 19
co 17

COo, 10
0, 5

PMy, 30

En las figuras 74, 75 y 76 podemos observar la variacion de las

emisiones con el tipo de diesel utilizado, se evidencia que las emisiones

disminuyen considerablemente con la reduccion del contenido de azufre en

el combustible.
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Figura 74. Contenido de azufre para los tipos de diesel.
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Figura 75. Contenido de NOx, HC para los tipos de diesel.
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Figura 76. Contenido de CO para los tipos de diesel.

b) El efecto del azufre sobre las emisiones de PMq

El contenido de azufre en el combustible también contribuye
significativamente a las emisiones de particulas (material particulado),
mediante la formacion de sulfatos y descarga de vapor. En la figura 77 y

tabla 82 podemos observar esta tendencia.
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Tabla 82. Emisiones de PM y contenido de azufre para los tipos de diesel.

DIESEL 1 2 3
EMISION DE
MATERIAL PMy, (mg/ms) 9.292 4455 3,125

PARTICULADO

CONTENIDO DE

AZUFRE EN EL Azufre (%) 0.351 0.053 0.010

COMBUSTIBLE
10.000 9.292
9.000
8.000
7.000 N EMISION DE MATERIAL

PARTICULADO PM10
6.000 (mg/m3)
5.000 4455
4.000 312
3.000 -125 == CONTENIDO DE AZUFRE EN
: EL COMBUSTIBLE Azufre
2.000 (%)
1.000
0.000 .
1 2 3
DIESEL

Figura 77. Emisiones de PM y contenido de azufre para los tipos de diesel.

La contribucion del azufre del diesel sobre el material particulado se
debe a que el azufre se oxida durante la combustion para formar SO,, que
es el compuesto primario del sulfuro emitido por el motor. Parte del SO, es
oxidado para formar sulfato (SO4). El sulfato asociado con agua forma un

nucleo de carbén de particulado.



148
4.14 ANALISIS ECONOMICO DEL MEJORAMIENTO DE LA

CALIDAD DE COMBUSTIBLES

4.14.1 CASO GASOLINAS:

Para realizar los calculos del costo del incremento de la calidad de
combustibles, se consideraron varios casos utilizando combinaciones de los
diferentes tipos de gasolinas preparadas, es asi que se obtuvieron 5 casos
de analisis en los cuales se comercializan dos tipos de gasolinas con

octanajes de las combinaciones indicadas en la tabla 83.

Tabla 83. Casos de analisis con dos tipos de gasolina cada uno.

DENOMINACION DEL OCTANAJE DE LA OCTANAJE DE LA
CASO GASOLINA 1 GASOLINA 2
CASO BASE 81 90
CASO 85-90 85 90
CASO 87-90 87 90
CASO 81-92 81 92
CASO 85-92 85 92
CASO 87-92 87 92

Se ha utilizado como Caso Base las gasolinas que se comercializan
hasta el afio 2011, Gasolina Extra de 81 octanos y Gasolina Super de 90

octanos.

Los datos de volumen se tomaron de los balances de productos de cada
refineria del pais, asi como de los diferentes terminales, para el afo 2011,

incluyendo naftas de produccion propia y nafta importada de alto octano.
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En cuanto a costos, la nafta tratada de Refineria Esmeraldas es

considerada con un precio de la nafta de alto octano importada por poseer
un octanaje similar, las otras naftas que intervienen en las mezclas son de
bajo octano, por tanto, en su costo asi se las considera. Los costos de
importaciones y exportaciones detallados en la tabla 84, son datos promedio
del afio 2011 y 2012, oficializados por la Coordinacién de Planificacion de

EPPETROECUADOR.

Tabla 84. Precios reales de importacién/exportacion de gasolina 2011/2012,
(Planificacién de la EP Petroecuador, 2011-2012).

PRECIOS REALES DE IMPORTACION/EXPORTACION DE PRODUCTOS

COSTO
CASO PRODUCTOS (USD/BLS)
2011 2012
IMPORTACION NAFTA DE ALTO OCTANO 131.86 143.91
EXPORTACION NAFTA DE BAJO OCTANO 103.74 109.59

En las tablas 85 y 86 se detallan los volumenes de naftas que
intervinieron en el pool de mezcla para preparar los dos tipos de gasolinas
para cada caso, asi como el precio real de compra de nafta de alto octano y

de venta de nafta de bajo octano, durante el ano 2011 y 2012.

Adicionalmente se detalla la diferencia de los costos de cada uno de los

casos comparado con el caso base.
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Tabla 85. Diferencia de costos entre cada caso de estudio de gasolina con el
caso base usando precios 2011.

ANO 2011
DIFERENCIA DE COSTO
VOLUMEN** COSTOS** COSTO TOTAL
CASO* NAFTAS CON EL CASO BASE
(BLS) (USD/BARRIL) (UsD) (USD/ARO)
BASE NarTAS ALTO OCTANO 13 836 894.28 131.86 1824 532 879.54 0.00
81-90 1L 21148 441.91 - 2 583 032 830.57
CASO NAETAS BAJO OCTANO 5108 112.76 103.74 529915 617.34
8590 MNAFTAS ALTO OCTANO 16 040 329.15 131.86 2115077 801.85 61 960 588.62
TOTAL 21148 441.91 - 2644993 419.19
NAETAS BAJO OCTANO 4092 344.91 103.74 424 539 860.67
CASO
g7.90 NAFTAS ALTO OCTANO 17 056 097.00 131.86 2249 016 950.44 90 523 980.54
TOTAL 21148 441.91 - 2673556 811.11
CASO NAETAS BAJO OCTANO 6 894 822.36 103.74 715 268 871.37
TOTAL 21148 441.91 - 2594 751 145.20
NAFTAS BAJO OCTANO 4 691 387.48 103.74 486 684 537.68
CASO
g5y NAFTAS ALTO OCTANO 16 457 054.42 131.86 2170027 196.14 73 678 903.25
TOTAL 21148 441.91 - 2 656 711 733.82
NAFTAS BAJO OCTANO 3550 602.05 103.74 368339 457.11
CASO
g7.97 NAFTAS ALTO OCTANO 17 597 839.85 131.86 2320451 163.02 105 757 789.56
TOTAL 21148 441.91 - 2 688 790 620.13

*SE REFIERE AL OCTANO DE CADA TIPOS DE GASOLINA COMERCIALIZADA EN EL PAIS.

**DATOS DE PRODUCCION Y PRECIOS DEL INFORME OFICIAL DE LA COORDINACION DE PLANIFICACION
DE EPPETROECUADOR.
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Tabla 86. Diferencia de costos entre cada caso de estudio de gasolina con el

caso base usando precios 2012.

ANO 2012
DIFERENCIA DE COSTO
VOLUMEN** COSTOS** COSTO TOTAL
CASO* NAFTAS CON EL CASO BASE
(BLS) (USD/BARRIL) (USD) (USD/ANO)
CASO NAFTAS BAJO OCTANO 8214 320.31 109.59 900 207 362.59
BASE  NAFTAS ALTO OCTANO 15 545 365.69 143.91 2237133 576.88 0.00
81-90 . 1AL 23 759 686.00 - 3137 340 939.47
NAFTAS BAJO OCTANO 5738 822.54 109.59 628917 562.39
CASO
g5.00 NAFTAS ALTO OCTANO 18 020 863.46 143.91 2593 382 460.41 84 959 083.34
TOTAL 23 759 686.00 - 3222300 022.81
NAETAS BAJO OCTANO 4597 635.63 109.59 503 854 888.54
CASO
g7.00 NAFTAS ALTO OCTANO 19 162 050.37 143.91 2757610669.14 124 124 618.21
TOTAL 23 759 686.00 = 3261 465 557.68
NAETAS BAJO OCTANO 7746 141.06 109.59 848 899 598.96
CASO
§1.92 NAFTASALTO OCTANO 16 013 544.94 143.91 2304 509 252.26 16 067 911.74
TOTAL 23 759 686.00 - 3153 408 851.21
NAFTAS BAJO OCTANO 5270 643.30 109.59 577 609 798.76
CASO
TOTAL 23 759 686.00 s 3238367 934.55
CASO
g7.0p NAFTAS ALTO OCTANO 19 770 683.39 143.91 2845199 047.12 145012 903.47
TOTAL 23 759 686.00 - 3282353 842.94

*SE REFIERE AL OCTANO DE CADA TIPOS DE GASOLINA COMERCIALIZADA EN EL PAIS.

**DATOS DE PRODUCCION Y PRECIOS DEL INFORME OFICIAL DE LA COORDINACION DE PLANIFICACION
DE EPPETROECUADOR.

Los costos netos de importaciones de derivados de hidrocarburos

aumentan a medida que se incrementan las especificaciones de octano,

complicandose en los casos en que va aumentando el octanaje, pues no se

pueden cumplir las especificaciones sin recurrir a la importacion de etanol en

caso de requerir una gasolina de 95 o mas octanos.
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De los resultados obtenidos podriamos decir que incrementar de 81 a 85

octanos la Gasolina Extra, tendria un costo adicional de 62 y 85 millones de
ddlares aproximadamente, asi en el caso en que se requiera cambiar el
octano de las dos gasolinas de 81 a 87 y de 90 a 92 octanos de tendria un
costo adicional de 106 y 145 millones de ddlares, usando precios reales de

los anos 2011 y 2012 respectivamente.

Todos los casos consideran datos reales de los afios 2011 y 2012
respectivamente, incluyendo volumenes reales de gasolinas preparadas y
precios de las mismas, en caso de requerir este analisis para afios
posteriores, se debera contar con el prondstico de la demanda nacional de

estos combustibles, lo que permitira calcular a su vez la produccion.

4.14.2 CASO DIESEL:

Para realizar los calculos del costo del incremento de la calidad de
combustibles, se consideraron varios casos utilizando los diferentes tipos de
diesel preparado, es asi que se obtuvieron 3 casos de anadlisis que se

muestran en la tabla 87.

Tabla 87. Casos de analisis con un tipo de diesel cada uno.

DENOMINACION CONTENIDO DE
DEL AZUFRE EN EL DIESEL
CASO (ppm)
CASO BASE 7 000
CASO 1 3510
CASO 2 530

CASO 3 95
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Se ha utilizado como Caso Base el Diesel para el sector automotriz con

un contenido de azufre de hasta 7.000 ppm, comercializado en todo el pais
hasta marzo del afo 2012, exceptuando las ciudades donde se

comercializaba Diesel Premium para este fin.

Los datos de volumen de produccion se tomaron de los balances de
productos de cada refineria del pais para el afio 2011 y 2012, para el caso
de las importaciones, se realizan los calculos de interpolacién para
determinar el precio de un diesel de hasta 3.500 ppm y 100 ppm de
contenido de azufre, utilizando como base los precios de compra de los
diesel de hasta 7000 ppm y 500 ppm de contenido de azufre de las
importaciones realizadas en el afio 2011 y 2012, tabla 88, estos son datos
promedio oficializados por la Coordinacion de Planificacion de

EPPETROECUADOR.

Tabla 88. Precios reales de importacion/exportaciéon de diesel 2011/2012,
(Planificacién de la EP Petroecuador, 2011-2012).

PRECIOS REALES DE IMPORTACION DE PRODUCTOS

COSTO
CASO PRODUCTOS (USD/BLS)
2011 2012
IMPORTACION DIESEL 130.23 135.45
IMPORTACION DIESEL PREMIUM 133.75 136.41

En la tabla 89 se detalla los volumenes de diesel importado y producido
para cubrir los despachos a los diferentes sectores, durante el afno 2011 y

2012.
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Tabla 89. Volumenes de importacion/exportacion de diesel 2011/2012.

PRODUCCION E IMPORTACION EN BARRILES/ANO

PRODUCTOS 2012 2011
DIESEL 2 10334503 23651285
DIESEL PREMIUM 18709081 4146401
TOTAL 29043585 27797686

En condiciones normales, los despachos de Diesel Premium eran
cubiertos en su totalidad con produccién propia de la Refineria Esmeraldas,
aunque esto significaba reducir la produccién de Diesel 2, incrementando asi

la necesidad de importar este producto.

En el escenario actual, todo el despacho del Diesel 2 del sector
automotriz paso a ser parte del despacho de Diesel Premium, disminuyendo
la necesidad de importar Diesel 2 y a su vez incrementado sustancialmente

el requerimiento de Diesel Premium importado.

A continuacidn, en la tabla 90 y 91, se detalla la diferencia de los costos
de cada uno de los casos comparado con el caso base usando precios 2011

y 2012.
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Tabla 90. Diferencia de costos usando precios 2011.

CALCULOS CON PRECIOS 2011

DIFEREN
CASO* DIESEL VOLUMEN REAL E‘L/?JERME:ANEE%TSE?A COSTOS** COSTO TOTAL COSTO C
(ppm de S) (BLS) DEMANDA (BLS)*** (USD/BARR".) (USD) CASO E
(usD/#
CASO DIESEL 2 (HASTA 7 000) 23 651 285 - 130.23 3 080 106 857
BASE
(2011) DIESEL PREMIUM (500) 4146 401 - 133.75 554581118 =
DIESEL 2 (HASTA 7 000) 10 334 503 9891178 130.23 1288128 160
CASO 1 DIESEL 19 337
AUTOMOTRIZ (3 500) 18 709 081 17 906 508 132.13 2 365 897 316
DIESEL 2 (HASTA 7 000) 10 334 503 9891178 130.23 1288128 160
CASO 2 e 48 435
AUTOMOTRIZ (500) 18 709 081 17 906 508 133.75 2394 995 391
DIESEL 2 (HASTA 7 000) 10 334 503 9891178 130.23 1288128 160
CASO 3 DIESEL 52 303
AUTOMOTRIZ (100) 18 709 081 17 906 508 133.97 2398 863 196
*SE REFIERE AL CONTENIDO DE AZUFRE DE CADA TIPO DE DIESEL
**EL COSTO DE DIFERENTES TIPOS DE DIESEL SE OBTUVIERON INTERPOLANDO LOS PRECIOS DE DIESEL DE HASTA 7000 ppm Y 500 ppm DE AZUFRE
***DARA EFECTOS DE COMPARACION CON EL ANO 2011 NO SE DEBE TOMAR EN CUENTA EL INCREMENTO DE LA DEMANDA EN 4.29% RESPECTO AL 2011
Tabla 91. Diferencia de costos usando precios 2012.
CALCULOS CON PRECIOS 2012
VOLUMEN RESTADO
CASO* DIESEL VOLU(“E/:ES'\; REAL ELINCREMENTO DELA  COSTOS** (USD/BARRIL) c
(ppm S) DEMANDA (BLS)***
CASO DIESEL 2 (HASTA 7 000) 23651285 - 135.45 3.
BASE
(2011) DIESEL PREMIUM (500) 4146 401 - 136.41 5
DIESEL 2 (HASTA 7 000) 10 334 503 9891178 135.45 1:
CASO 1
DIESEL
AUTOMOTRIZ (3 500) 18 709 081 17 906 508 135.97 2.
DIESEL 2 (HASTA 7 000) 10334 503 9891178 135.45 1.
CASO 2
DIESEL
AUTOMOTRIZ (500) 18 709 081 17 906 508 136.41 2.
DIESEL 2 (HASTA 7 000) 10 334 503 9891178 135.45 1:
CASO 3
DIESEL 18709 081 17 906 508 136.47 2.

AUTOMOTRIZ (100)

*SE REFIERE AL CONTENIDO DE AZUFRE DE CADA TIPO DE DIESEL

**EL COSTO DE DIFERENTES TIPOS DE DIESEL SE OBTUVIERON INTERPOLANDO LOS PRECIOS DE DIESEL DE HASTA 7000 ppm Y 500 ppm C

***pARA EFECTOS DE COMPARACION CON EL ANO 2011 NO SE DEBE TOMAR EN CUENTA EL INCREMENTO DE LA DEMANDA EN 4.29% Rl
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Los costos netos de las importaciones aumentan a medida que se

disminuye el contenido de azufre en el diesel requerido por el sector
automotriz, complicandose en el caso de requerir un diesel con contenido de
azufre inferior a los 100 ppm, no solo por el costo, sino porque se ha podido
comprobar que un diesel de 10 ppm incrementa su contenido de azufre al
ser almacenado, transportado y recibido a través de las mismas facilidades
de refinerias, poliductos, terminales, etc., que se usan para productos con

alto contenido de azufre.

De los resultados obtenidos podriamos decir que disminuir de 7000 a
3500 ppm de contenido de azufre en el diesel automotriz genera un costo
adicional de 19 y 5 millones de ddlares aproximadamente, en caso de
disminuir el contenido de azufre a 500 ppm se tiene un costo de 48 y 13
millones de ddélares aproximadamente y para el caso de disminuir a 100 ppm
seria un costo de 52 y 14 millones de ddlares aproximadamente, de acuerdo

a los calculos realizados para el afio 2011 y 2012 respectivamente.

Todos los casos consideran datos reales del afno 2011 y 2012,
incluyendo volumenes reales de diesel producido, comercializado e
importado, asi como los precios de los mismos, en caso de requerir este
analisis para afnos posteriores, se debera contar con el prondstico de la
demanda nacional de estos combustibles, lo que permitira calcular a su vez

la produccién.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 GASOLINAS

Se confirma la hipotesis planteada, al incrementar el octanaje en las
gasolinas disminuyen las emisiones de contaminantes primarios, gracias al
mejoramiento del rendimiento vehicular, es decir, al mejoramiento de la

combustion.

En el caso de las emisiones de NOy la reduccion puede llegar hasta el
82% con el cambio en el uso de una gasolina de 81 octanos a una de 92, un

86% en las de CO y 18% en las de COa..

Sin embargo, al sobrepasar el valor de octanaje de 85-87 octanos no se
puede apreciar un incremento significativo en la potencia del vehiculo, lo que
significa que a la altura de Quito, a pesar de incrementar el octanaje del

combustible no se logra incrementar su rendimiento.

Las emisiones de HC incrementan hasta un 23% debido a que el oxigeno
se convierte en el limitante en la reaccién, quedando una cantidad de

gasolina no combustionada.
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La potencia de un vehiculo liviano a gasolina incrementa con el aumento

del octanaje hasta alcanzar un valor maximo, limitado por la cantidad de
oxigeno presente capaz de oxidar el combustible utilizado.

Como se aprecia en los resultados, en la ciudad de Quito, un incremento
del octanaje a mas de 85-87 octanos no agrega beneficio significativo en la
potencia del vehiculo, sino tan solo un costo adicional, pudiendo generar una
mayor contaminacién al medio ambiente debido a que compuestos
aromaticos son parte de la mezcla para obtener gasolinas con un nivel de
octanaje mayor, cualquier exceso de octanaje aumenta innecesariamente la
cantidad de compuestos aromaticos (entre ellos el benceno) presentes en
los gases evacuados del cilindro, los cuales salen al exterior por el escape,

aumentando la contaminacioén del aire.

Sabiendo que, las emisiones de SO, estan directamente relacionadas
con el contenido de azufre en el combustible y por lo tanto con el consumo
del mismo, las emisiones de este contaminante incrementan con el
mejoramiento del octanaje, debido a la necesidad de usar nafta con mayor
contenido de azufre, la cual tiene alto RON. Es asi que la Gasolina 2
presenta un incremento en las emisiones de SO, del 32% respecto a la
Gasolina 1, las Gasolinas 3 y 4 presentan un incremento del 43% y 52%

respectivamente.

Las provincias de Pichincha y Guayas presentan las mayores emisiones

de SO, debido a que son las mayores consumidoras de gasolina en el pais.
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5.1.2 DIESEL

Las emisiones de contaminantes primarios emitidos por un vehiculo
pesado a diesel, disminuyen con la disminucion del contenido de azufre del

combustible.

En el caso de las emisiones de NOy la reduccion puede llegar hasta el
26% con el cambio en el uso de un diesel de 3500 ppm de azufre a uno de
100, un 56% en las emisiones de HC, 32% en las de CO y 20% en las de

CO..

En el caso de las emisiones de material particulado PMyg, se obtiene una
reduccion del 52% con el cambio en el uso de un diesel de 3500 ppm de
azufre a uno de 500 ppm; y una reduccién del 66% con el cambio de un

diesel de 3500 ppm de azufre a uno de 100 ppm.

Las emisiones de SO, disminuyen considerablemente debido al
mejoramiento de diesel en esta investigacion, pues como se sabe, estas
emisiones estan directamente relacionadas con el contenido de azufre y el
consumo de combustible, asi mismo, las provincias de Guayas y Pichincha
presentan el mayor porcentaje de emisiones de SO, por presentar el mayor

despacho de este combustible.
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El Diesel 2 y 3 presenta una disminucion del 86% y 97% en las

emisiones de SO, respecto al Diesel 1, esto se debe a la gran diferencia en

el contenido de azufre existente entre el Diesel 1 respecto al 2y 3.

5.1.3 COSTO

En cuestion de las gasolinas, el caso mas costoso es el caso 87-92,
debido a que las Gasolinas Extra y Super incrementan el valor del octanaje

al valor maximo planteado en esta investigacion.

En cuestién del diesel, la diferencia de costos usando precios 2011 y
2012 se debe a que en el ano 2011 la brecha entre el precio de un diesel de
alto contenido de azufre con uno de bajo contenido de azufre es tres veces

mayor a esta brecha en el afo 2012.

Sin embargo, en los dos casos, con precios 2011 y 2012, mejorar el
contenido del azufre en el diesel desde el caso 1 hasta el caso 2 representa
un incremento en el costo del 150% aproximadamente respecto al costo del
caso 1. Incrementar la calidad del diesel llevandolo hasta la calidad del caso
3 desde el caso 2, representa un incremento en el costo del 8%

aproximadamente con respecto al costo del caso 2.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio similar usando los vehiculos con las
caracteristicas mas representativas en el parque automotor de la ciudad de
Quito, a fin de verificar el limite de mejoramiento en el rendimiento con el

incremento de octanaje.

En el caso del diesel, al disminuir de 500 a 100 ppm su contenido de
azufre, no se observa un incremento significativo en los costos, sin embargo,
se debe pensar inicialmente que las instalaciones que manejan este
producto también manejan otros con un contenido de azufre mucho mayor,
lo que seguramente daria como resultado la alteracion del contenido de
azufre inicial, por este motivo, mientras se utilicen las mismas instalaciones
para productos con un contenido de azufre alto, se recomienda conservar la

calidad de diesel con 500 ppm de contenido de azufre.
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