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|. Disposiciones generales

MINISTERIO
'DE ASUNTOS EXTERIORES

4444 TEXTO revisado del Anexo Técnico del Pro-
tocolo al convenio sobre Contaminacion
Atmosférica Transfronteriza a Gran Distancia,
de 1978, relative a la lucha contra las emi-
siones de oxidos de nitrégeno o sus flujos
transfronterizos, hecho en Sofiael 31 de octu-
bre de 1988 (publicado en el «Boletin Oficial

del Estado» de 13 de marzo de 1891).

PROTOCOLO AL CONVENIO SOBRE CONTAMINA-
CION ATMOSFERICA TRANSFRONTERIZA A GRAN
DISTANCIA, DE 1979, RELATIVO A LA LUGHA CON-

TRA LAS EMISIONES DE OXIDOS DE NITROGENO O -

SUS_ FLUJOS TRA_N_SFRQNT_ERIZOS
Primera ediciéh:‘revisada*
ANEXO TECNICO.
1. El anexo tiene por objeto proporcionar orienta-
ciones a las Partes en el Convenio, con vistas a deter-
minar las opciones y técnicas de lucha contra las emi-

- siones de Oxidos ‘de nitrégeno gue les permltan cumplir
con sus ob!igaciones en virtud del Protocolo.”

2. El anexo se basa en la informacion referente a. '

las opciones y técnicas relativas a la reduccion de las
emisiones de NO,, asi como en los
de dichas opciones y técnicas, que flguran“én la docu-

mentacidn oficial del érgano e;pcu‘ ivo y de sus:drganos

subsidiarios, y en la documentacion del Comité de Trans-
portes Interiores de la CEPE (Comisién Economica para
Europa) y de sus érganos subsidiarios, asi como en infor-

maciones complementarias facmtadas por los expertos

designados por los Gobiernos. .

3. El anexo contempla la lucha contra las emisiones
de NOQ,, consideradas como el total de dxido de nitrégeo.
{NO} y de didxido de nitrégeno (NO,) expresado en NO,,

y presenta una serie de medidas y de técnicas de reduc- .

cion de los NO, que engloban una ampia gama de costes
y de grados de eficacia. Salvo indicacion en contrario,
éstas seran consideradas como técnicas bien estable-
cidas, ya que se basan en una importante experiencia

*  la revision se refiere al Anexo Técnico segln fue adoptado, teniendo en cuenta
las modificacionas que se introdujercn, el Organo Ejecutivo del Convenio sobre Con-
taminacién Atmostérica Transfronteriza a Gran Distancia en su ducdécima reunién, del
28 ds noviembre al 1 de diciembre:de 1994. Surtird efecto segun lo previsto en el
pérrafo 4 del articulo 11 del presente Protocolo. . .

resultdtos y costes

practica adquirida, en'la mayoria de los casos, a lo largo
de cinco afios 0 mads. No se trata, sin.embargo, de una
exposicidon exhaustiva de los medios de lucha posibles;-
el objetivo es ayudar a las Partes a identificar las mejores
técnicas disponibles que sean econdmicamente aplica-
bles que puedan servir de base para unas normas nacio-
nales de-emisién, y a introducir medidas -anticontami-
nacion.

4. La seleccidon de las medidas a aplicar en tal o
cual caso depende de diversos factores, entre elios la
legislacion y las disposiciones reglamentarias pertinen-
tes, la compasicion de las energias primarias, la infraes- -
tructura industrial y la coyuntura econdmica de la Parte :
afectada v, en-&l-¢aso’ de {as fuentes fijas, el estado *

de la instalacién. Conviene recordar qué, con frecuencia,

las fuentes de-NOQ, son también fuentes: de otros con- -
taminantes, como por ejemplo-los 6xidos de azufre (SO,), -~
determinados compuestos orgdnicos volatiles (COV) y =
particulas. En el disefioc de los medios de lucha posibles, -
todas las emisiones de contaminantes deben ser tenidas

en cuenta conjuntamente con objeto de que el efecto «

global de reduccion sea maximo y el impacto produmdo
en el medio amblente por la fuente en cuestién sea
minimo.

5. El anexo tiene en cuenta el estado de los cono-
cimientos y de los' datos experimentates sobre las medi-
das de lucha contra los NO,, incluida la adaptacion a
posteriori, en 1992, en el:-gaso de fuentes fijas y, en
1994, en el de las fuentes moéviles. Como estos cono-
cimientos y datos experimentales se encueritran en cons-
tante desarrollo, en particular como consecuencia de
la utilizacién de técnicas poco contaminantes en los
vehiculos nuevos, de la elaboracién de carburantes sus-

titutivos asi como de la reconversion y otras estrategias .
aplicadas a los vehiculos existentes, el anexo debe ser

actualizado y modificado regularmente

Técmcas de jucha contra las' emisiones de NO,
provenientes de fuernites fijas

6. La combustlon de combustibles fésiles es la prin-
cipal fuente de emisiones antropogénicas de NO, pro-
venientes de fuentes fijas. Ademas, algunos procesos
diferentes de la combustiéon pueden contribuir conside-
rablemente a estas emisiones, Segun el EMEP/CORI-
NAIR'90, las principales categorias de fuentes fijas de
emisiones de NO, son las siguientes:

a) Centrales eléctricas publicas, instalaciones mix-
tas e instalaciones de calefaccidn urbana:
i) Calderas.

i) Turbgnaq fijas de gas de -combustiéon y motores
de combustién interna.
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b) Instalaciones de combustion comerciales, insti-

tucionales y residenciales:

i} Calderas comerciales; )
ii} Aparatos de calefaccion doméstica.

¢) Instalaciones de combustién industriales y pro-
cedimientos de combustion: :

i} Calderas y hornos de calentamiento (no hay con-
tacto directo entre los gases de conducto ¥ los produc-
tos); ' - -
i) Procedimientos {(contacto directo) {calcinacion en
harno rotativo, fabricacion de cemento, cal, vidrio, pasta
de papel, etc,, metalurgia).

d) Procesos distintos de la combustién, por ejemplo,
produccidn de acido nitrico.

e) Extraccion, transformacién y distribucién de com-
bustibles fosiles. S

f} ~Tratamiento y eliminacién de residuos (incinera-
cion de residuos urbanos e industriales, etc.).

7. En la regidén de la CEPE, los procediméentoé de’

combustion [categeorias a), b) y c)] represenian ef 856
por 100 de las emisiones de NO,, provenientes de fuen-
tes fijas; los procesos distintos de la combustidn, como
por sjemplo los procedimientos de fabricacién, el 12
por 100, y la extraccién, la transformacion y la distri-
bucién de combustibles fosiles, el 3 por 100. Si bien
en muchos paises miembros de la CEPE, son las centrales
eléctricas [categoria a)] las que més contribuyen a las
emisiones de NO, provenientes de fuentes fijas, la prin-
cipal fuente de emisiones de dxidos de nitrogeno es,
por lo general, la circulacion vial, aunque !a importancia
relativa de estas diferentes fuentes varia segun las Partes
en el Convenio. Es necesario tener en cuenta también
las fuentes industriales. o

MEDIOS GENERALES PARA REDUCIR LAS EMISIONES DE NO,. DEBIDAS
A LA COMBUSTION

8. Los medios generales para reducir el NO, son:
a) Medidas de gestion de la energia 1/:

i} Ahorros de energia;
i) Combinacién de energias.

b) Medios técnicos:

i) Sustitucion/depuracion de los combustibles;

iiy Otras técnicas de combustidn;

i) Modificacion de los procedimientos y del modo
de combustién;

iv}y Tratamiento de los gases de conducto.

9. Para realizar el programa mas eficaz posible de
reduccion de NO,, aparte de las medidas enumeradas
en a), conviene prever una combinacién de los medios
técnicos indicados en b). La combinacién de la modi-
ficacién del modo de combustion y del tratamiento de
los gases de conducto requisre una evaluacion particular
in situ. :

10. En ciertos casos, reduciendo las emisiones de
NO,.- se consigue también reducir las de CQ,, SO, y
otros contaminantes. - .

Ahorros de energia-

11. La utilizacién racional de la energia {mejora de
la eficacia energética y de los procedimientos, produc-
cién combinada calor-electricidad y/o gestién de la
demanda) implica habituaimente una reduccién de las
emisiones da NQ,. - :

Combinacidn de energias

12. En general, se pueden reducir las emisiones de
NO,, aumentando la parte de las energias que no requie-
ren combustidn (hidrdulica, nuclear, edlica, etc.). Pero
hay que tener en cuenta que se pueden producir otros
tipes de impacto sobre el medio ambiente. '

Sustitucion/depuracion de los combustibles

13. El cuadro 1 indica los volumenes de emisiones
de NO, no controtadas que pueden esperarse de la com-
hustién de combustibles fésiles en los diferentes sec-
tores. -

14. La sustitucion de combustibles (por .ejemplo,
combustibles ricos en nitrégeno por combustibles pobres
en nitrogeno, o carbén por gas) puede provocar una
disminuciéon de las emisiones de NQO,, pero puede encon-
trarse con ciertas dificultades, como por ejemplo, la de
obtener combustibles que emitan poco NO, {(gas natural
en las fabricas, etc.) o la adaptabilidad de los hornos
existentes a otros combustibles. En muchos paises de
ta CEPE se estén sustituyendo instalaciones que funcio-
gan con carbdn ¢ con hidrocarburos por instalaciones
& gas. .

15. La extracciéon de nitrégeno contenido en los
combustibles no es rentable. Sin embargo, la creciente
utilizacion de la tecnologia del craqueo en las refinerias
permite reducir también el porcentaie ds nitrégenc en
los productos finales.

Otras técnicas de combustion

. 16. Se trata de técnicas de combustién cuyo ren-
dlgnento térmico ha sido mejorado y que emiten menos

a) Produccién combinada de calor-electricidad por
medio de turbinas y de motores de gas.
- b)  Combustién en lecho fluidizado {CLF), lecho en
ebullicion (CLFB) y lecho circulante (CLFC).

¢) Ciclo combinado con gasificacion integrada
(CCGH.

d) Turbinas de gas para ciclo combinado (TGCC).

17. Los volimenes de las emisiones correspondien-
tes a estas técnicas vienen resumidos. en el cuadro 1.
18. También es posible integrar las turbinas de com-
bustién fijas en las centrales eléctricas tradicionaies (frac-
cionamiento), lo gque permite mejorar el rendimiento
general entre un, &y un 6 por 100, pero la reduccion
de NO,, realizable depende de las caracteristicas de la
planta y del combustible, Las turbinas y los motores de
gas se utilizan ampliamérite para la produccién mixta.
or regla general, el ahorro de energia puede alcanzar
un 30 por 100 aproximadamente. En ambos casos, la
aplicacién de nuevos conceptos en cuanto a técnicas
de combustién y tecnologia de los sistemas ha permitido
reducir sensiblemente las emisiones de NO,. Esta inte-
gracion requiere, sin embargo, una modificacién profun-
da del sistama de calderas.
19. La CLF es una técnica de combustién adaptada
a la hulla y al lignito, pero también puede funcionar con
otros combustibles sdlidos, como son el coque de petré-
leo, y con combustibles pobres (residuos, turba y made-
ra). Ademas, se pueden reducir las emisiones integrando
en el sistema un dispositivo de regulacién de la com-
bustién. Una forma de CLF mas moderna es la com-
bustién en.lecho fluidizado bajo presién (CLFP) que se
comerzializa actualmente para la produccion de elec-
tricidad y de calor. La potencia instalada total en CLF
es de cerca de 30.000 MWy, {250 a 360 instalaciones),
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de los cuales 8.000 MW,, se encuentran en e! tramo
de los mas de b0 MW,,,.

20. E CCGl comprende la gasificacion del carbén
v la produccitn de electricidad en ciclo combinado en
una turbina de gas y de vapor. El carbén gasificado se
-quema en la edmara de combustion de la turbina de
gas. Esta técnica se aplica tembién a los residuos de
aceite pesado y a la emulsidon bituminosa. La potencia
instalada es actualmente de unos 1.000 MWel (cinco
instalationes).

21. Se estan estudiando actualmente centrales de
gas de ciclo combinado que funcionan por medio de
turbinas de gas perfeccionadas, y tienen un rendimiento
gner%étlco de un 48-52 por 100 ¥y una menor emision

eN

Mod;f:cac:én de ios procedlm:en tos y del modo
de combustion

22. Se trata de medidas aplicables durante la com-
bustion para reducir la formacién de NO,. Ajuste de la
proporcion -de aire de combustion, de la temperatura
de la llama, de la relacidon combustible/aire, etc. Es posi-
ble aplicar las técnicas de combustion enumeradgs a
continuacion, de manera individual o combinadas entre
si tanto en instalaciones nuevas como en instalaciones
existentes. Estan muy extendidas en el sector de las
centrales eléctricas y en cnertos ambitos del sector indus-
trial:

a) Combustion con reducido exceso de aire 2/;

b) Precalentamiento de aire reducido 2/;

¢} Quemador fuera de servicio 2/;

d) Encendido potarizado de! quemador 2/;

e} Quemadores de baja emision de NO, 2/ y 3/

f) Recirculacién de los gases de combustién 3/,

g} Combustion con aire adicional 2/y-3/;

h) Recombustién por reduccmn de los NG, en el
‘horno 4/;

“if Inyeccion de agua/vapor y utilizacién comblnada
de combustibles pobres previamente mezclados 5/.

: 23. Los volimenes de las emisiones resultantes de

la aplicacion de estas técnicas (calculados sobre todo
a partir de la experiencia de las centrales eléctricas) estan
resumidos en el cuadro 1.

24, las modificaciones del modo de combustion
son objeto permanente de estudios y de medidas de
optimizacion. La reduccién de los NO, en el horno esta
siendo ensayada en algunas grandes instaiaciones de
demostracién, mientras que las modificaciones bésicas
del modo de combustién son incorporadas principalmen-
te en el disefio de las calderas y de los-quemadores.
Por ejemplo, los modelos de horaos medernogcompren-
den unos orificios para fa combustion de aire adicional,
y los quemadores de gas/aceite estan equipados con
un sistema de recirculacion de los gases de conducto.
La altima generacién de quemadores de baja emision
de NO, combina el escalonamiento del aire vy el esca-
fonamiento del combustible. Estos tltimos afios, la rea-
daptacién completa de las instalaciones para la incor-
poracion de las modificaciones aportadas al modo de
combustion se ha incrementado mucho en los paises
miembros de la CEPE. En 1892, la potencia instalada
totalizaba alrededor de 150.000 MW.

Tratamiento de los gaées de conducto

25. Los procedimientos de tratamiento de los gases
de conducio tienen por objeto la extraccion de los NO,
gue ya se han formado; por ello, & este respecto, se
habia también de medidas secundarias. Normaiments,

para reducir las emisiones de NO,, se empieza, siempre
que sea posible, por adoptar medidas pnmanas antes
de proceder al tratamiento de Jos gases de conducto.

Todos los conocimientos actuales en materia de tra-
" tamiento de gases de conducto se basan en la extraccion

de NO, mediante procedimientos quimicos via seca.
26. Se trata de los siguientes procedimientos: -

.-

a) Reduccion cataiitica selectiva;
b) Reduccion no catalitica selectiva;
c) ‘EXtFaCCIOF‘I combmada de NO, y de SO,

iy " Carbén actlvo
ii) Extraccién catalitica combinada de NO, vy de SO

27. Las emisiones resultantes de la aplicacion de
las técnicas de reduccion catalitica y no catalitica salec-
tiva viengn resumidas en el cuadro 1. Los valofes pro-
ceden de la experiencia practica adquirida en un gran
nitmero.de instalaciones en funcionamiento. En 1991,
en la parte europea de la CEPE, se han montado unas
130 inswalaciones de reduccion catalitica selectiva que
totalizan 50.000 MWel, 12 instalaciones de reduccién
no catalit :a selectiva {2.000 MWel), una instalacién de
carbén 2etivado (250 MWel) vy dos procedimientos cata-
liticos combinados (400 MWel). El rendimiento de depu-
racién de NO, del carbon activado y de los procedimien-
tos catalltlcos combinados es comparable al de la reduc-
cion catalitica selectiva.

28. El cuadro 1 resume también los costes de la
aplicacién de las técnicas de reduccién de los NO,.

~

TéCnicas de lucha para otros sectores

29. Contrariamente ala mayoria de los procedimien-
tos da combustion, la introduccién en el sector industrial
de' modificaciones aportadas al modo de combustion

y/0 a los procedimientos se enfrenta a numerosas limi
taciones. En los hornos de cemento y en los hornos
de fusién del vidrio, por ejemplo,. son necesarias altas
temnperaturas para garantizar la calidad del producto. Lag
modificaciones corrientes del modo de combustion son
la introduccion de quemadores de combustion escalo-
nada que desprenden poco NQ,. la recircutacion de los
gases de conducto y la optimizacién del procedimlento
{precalcinacién en los hornos de cemento, etc.).

30. Elcuadro 1 presenta algunos ejemplos.

Efectos secundarios/subproducios

31. Los efectos secundarios gue se enumeran a con-
tinuacion no-impiden la aplicacion de ninguna técnica
o método, pero han de ser tenidos en cuenta cuando
sean posibles varios medios -de reduccién de NO,. Sin
embargo, un buen disefio y un funcionamiento apropuadﬁ
permiten generalmente limitarios;

a) Mod;fncacuones del modo de combustién:

Eventual disminucion del rerdimiento general;
Aumento del CO y de emisiones de hidrocarburos;
Corrgsion causada por la atmésfera reductora;
Posible formacion de N20 en los sistermnas de CLF,
Posible incrernento de cenizas volantes’ carbonadas.

b} Reduccién catalitica selectiva:

Presencia de NH- en las cenizas volantes;

Formacion de sales de amonio en las fases siguientes
del proceso tecnologico;

Desactivacion del catalizador;

incremento de ia conversion de SO, en SO;.



BOE ndm. 50

Martes 27 febrero 1996 7317

¢) Reduccion no catalitica selectiva:

Presencia de NH3 en las cenizas volantes;

Formacnon da sales de amonio en las fases'mgwentes

del proceso tecnoiognco
Posible formacién de N5 0.

32. En cuanto a los subproductos, los Unicos que
han de ser tenidos en cuenta son los catalizadores desaa-
tivados del procedimiento de reduccion catalitica selec-
tiva. En razon de su clasificacién como. residuos, queda
excluida de evacuacion simple; ex1sten ho obstante,
posibilidades de reciclarlos.

~33. La produccion de reactivos (amomaco urea), -

para los procedimientos de tratamiento de los gases de
conducto implica varias operaciones distintas que requie-
fen energia y sustancias que entran en feaccion. Los
sistemas de almacenamiento del amorniaco estan some-
tidos a una reglamentacion de seguritad: y-estén: dise:
nados para un funciocnamiento en circuld cerrado; 16 que
reduce al minimo las emisiones de amoniaco. La uti-

fizacion de NHs, sin embargo, no se ve comprometida.

aun teniendo en cuenta las emisiones indirectas |rgadas
a su produccion y su transporte.

Control y comunicacion de datos .

34 Las medidas adoptadas por los paises para
implantar sus estrategias vy politicas de reduccion de la
contaminacion atmosférica comprenden leyes. y regla-
mentos, medidas econdmicas de fomento y de disuacion,
asi como requisitos técnicos (mejores tecnlcas dispo-
nibles).

35. En general, se pueden estab!ecer las normas
de limitacién de las emisiones por fuente de emision
en funcién del tamano de la instalacién, det modo ope-
rativo, de la técnica de combustidn, del tipo de com-
bustible y del hecho de que la instalaciéon sea nueva
o exista va. Otra solucién aplicada consiste en fijar un
objetivo de reduccion global de las emisiones de NO,
de un grupo de fuentes y permitir a las partes eleglr
&l sector de intervencion apropiado para alcanzarlo (prin-
cipio de la burbuja).

36. Lalimitacién de las emisiones de NO, a los nive-
tes fijados por la legislacién nacional debe ser sometida
a un sistema permanente de control y de comunicacion
de datos, y los resultados deben ser notificados a las
autoridades de vigilancia,

37. Existen actuaimente varios sistemas de control,
basados en métodos de medicién contifua o discon-
tinua. Las normas de calidad varian, sin embargo, de
una Parie a otra. Las mediciones deben ser efectuadas
por nstitutos cualificados y mediante sistemas de medi-

cign/conivol homologados. Con este fin, un sistema de
homologacion puede constituir la mejor garantia. ‘

38. Con los actuales sistemas de control automatico
y material de control, Ia comunicacién de los datos no
plantea problemas. Para su recoglda con: vistas a una
utilizacién posterior, se utilizan las técnicas modernas.
Sin embargo, los datos que se han de comunicar a las
autoridades competentes varian de una Parte'a otra. Para
mejorar la comparabilidad de los datos, deberian armo-
nizarse las series y reglamentaciones. La armonizacién
es también aconsejable para garantizar la calidad de
' los sistemas de medicion/control. Esta necesidad debe
ser tenida en cuenta .cuando se comparan datos pro-
cedentes de diferentes Partes,

39. Para evitar las disparidades y los. datos no com-
parables, es necesario definir correctamente los elemen-
tos y los pardmetros esenciales, en particular los siguien-
tes puntos:

Las normas deben expresarse en ppmv,
mg/*n x 9/Gj, kg/h o kg/t, de los productos. La mayoria
de estas unidades deben calcularse y especificarse para
la temperatura del gas, la humedad, la presion, el por-
centaje de oxigeno y el valor de la aportacién térmica;

Es importante definir el intervalo de tiempo gue se
va a considerar para expresar las normas en valores
medios {horarios, mensuales, anuales);

Es necesario indicar la duracién de las averias y la
reglamentacion aplicable para sortear los sistemas de
vigilancia o prevenir la parada de una instalacian;

Es necesario definir los métodos que permitan res-
tituir los datos omitidos o perdidos como consecuencia
de una averia del material;

Es importante definir ia serie de pardmetros que se
van a medir. Los datos requeridos pueden variar segin
el tipo de procedimiento industrial, lo que implica la nece-
sidad de situar el punto de medicién en el sistema.

.40, Debe garantizars_e, el control de calidad de las
mediciones.

Il Técmcas de lucha contra las emisiones de NO,
provenientes de fuentes mdviles

PRINCIPALES FUENTES MOVILES DE EMISION DE NO,,
S A
- 41. Las prmcapales fuentes méviles de emrsnones
antropogémcas son;

Vehiculos de carretera’ .

Vehiculos de pasajeros con motor da gasolma o de
gasodleo;

Vehiculos comerciales Ilgeros -

Vehiculos pesados; :

Motocicletas y ciclomotores;

Tractores {agricolas y forestales).

Vehiculos de motor que no son de carrstera:

Maqumana agricola, maqumana mdustna! movnl y
maqumana de construccwn

Otras fuentes méwles

- Transpoite ferroviario; -
Buques y otras embarcac:ones
Aviones,

42. El %ranspams por- carretera es una de las prin-
cipales fuentes de emisiones antropogénicas de NO, en
muchos: paisas:de ia CERE, ‘que representan hasta dos
terceras partes- del total de las emisiornies nacionales.

-‘Los actuales vehiculos de gasolina representan hasta

dos terceras partes del total de las emisiones nacionales

" de NO, en carretera; No .obstante, en. algunos casos,

las emisiones de NQ, provenientes de los vehiculos pesa-
dos rebasan las emisiones de los vehiculos de pasajeros,
gue se estan reduciendo,

43. Muchos palses han promulgado reglamentos
gue limitan la emision de contaminantes de los vehiculos
de carretera. Para los vehiculos que no sean de carretera,
algunos paises de la CEPE han promulgado normas de
emisiones que incluyen ios NO,, y la propia Comisién
esta elaborando normas en este sentido. Las emisiones
de NO, provenientes de estas otras fuentes pueden ser
sustancnales

44, Hasta que se dlsponga de otrus datos, el pre-
sente anexo se centrara. excluswamente en Ios vehu:ulos
de carretera.
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ASPECTOS GENERALES DE LA TECNOLOGIA DE LUCHA CONTRA LAS EMI-
siones DE NO, PROVENIENTES DE VEHICULOS DE CARRETERA

45. Los vehiculos de carretera considerados en
el presente anexo son los vehiculos de pasajeros, los
vehiculos comerciales ligeros, las motocicletas, los cicle-
motores y los vehiculos pesados.

46. El presente anexo trata de los vehitulos nuevos
como de los que estdn en uso, centrando la atencién
fundamentalmente en el control de las emisiones de NO,
para los nuevos tipos de vehiculos.

47. las cifras de coste para las diferentes tecno-
logias dadas son estimaciones de coste de fabricacidn
y no de los precios de venta.

48. Esimportante garantizar el cumplimiento de las
normas de emisiones establecidas para los vehiculos-
nuevos. Esto se puede hacer a través de programas de
inspeccién y mantenimiento que aseguren la conformi-
dad de la fabricacién, la durabilidad de los equipos duran-
te toda su-vida util, la garantia de los componentes de
control de emisiones, y la retirada de los vehiculos defec-
tuosos. , -

49. Los incentivos fiscales pueden fomentar una
introduccién mas rapida de la tecnologia deseable. La
adaptacion de los vehiculos ya existentes apenas reper-
cute en la reduccion de las emisiones de NO,, y no podria
aplicarse mas que a un pequefio porcentaje del parque
automovilistico.

. 60. Los motores de gasolina de combustion interna
provistos de convertidores cataliticos requieren el uso
de carburante sin plomo, que debe encontrarse en todas
las estaciones de servicio. El uso de tecnologias de pos-
tratamiento en los motores diésel, como los catalizadores
de oxidacion o las trampas de “particulas, requiere el
uso de carburantes de bajo contenido en azufre (con
un contenido maximo de azufre de 0,05 por 100).

51. La gestién del trafico urbano y del trafico de
larga distancia, aunque no se contempla en el presente
anexo, es otro método eficaz para reducir las emisiones,
incluidas las de NO,. Las medidas clave para la gestién
del trafico pretenden cambiar la distribucién modal del
transporte publico y de larga distancia, especialmeénte
en arsas sensibles como las ciudades o los Alpes, trans-
firiendo el transporte por carretera al ferroviario, a través

de slementos tacticos, estructurales, financieros y res- -

trictivos, y también optimizando la logistica de los sis-
ternas de distribucion. Estas medidas también serén
beneficiosas para otros efectos perjudiciales de la expan-
sién del trafico como el ruido. la congestion, etc.

52. Existen numerosas tecnologias y opciones de.
diseno que hacen posible el control simulténec de dife-
rentes contaminantes. En algunas aplicaciones, se han
experimentado los efectos contrarios cuando se han
reducido las emisiones de NO, {como los motores de
gasolina o diésel sin catalizador). Esta situacién se puede
cambiar con el empleo de nuevas tecnologias (como
Ins dispositivos de limpieza postratamiento y la electré-
nica). El carburante diésel reformulado y el carburante
con aditivos reductores de los NO, de poscombustién
también pueden tener cierta importancia en la estrategia
para luchar contra los NO,, emitidos por los vehiculos
gue funcionan con carburante diésel.

TECNOLOGIAS DE LUCHA CONTRA LAS EMISIONES DE NO,
PROVENIENTES DE VEHICULOS DE CARRETERA

Vehiculos de pasajeros y vehiculos comerciales ligeros
que funcionan con gasolina y con carburante diésel

53. Las principales tecnologias para reducir las emi-
siones de NO, se relacionan en el cuadro 2.

54. La base para la comparacion en el cuadro 2
es la opcidn B, que representa la tecnologia no catalitica

disefiada en respuesta a los raquisitos de Estados Unidos
para 1973/1974 o del Reglamento 1504 6/ de la CEPE

~de conformidad con el Acuerdo de 1958 relativo al Cum-

plimiento de Condiciones Uniformes de Homologacién
y al Reconocimiento Reciproco de la Homologacién de
Equipos y Piezas de Vehiculos de Motor. El cuadro tam-
bién presenta los niveles tipicos de emisién para control
catalitico de bucle abierto o cerrado, asi como sus costes.

85. El nivel «no controlado» (A) del cuadro 2 se
refiere a la situacién en la regién de la CEPE de 1970,
pero puede mantenerse adn en determinadas zonas.

56. El nivel de emisién del cuadro 2 refleja las emi-
siones medidas, de acuerdo con procedimientos de prue-
ba estandar. Las emisiones provenientes de los vehiculos
en carretera pueden diferir debido al efecto de, entre
otras cosas, la temperatura ambiente, las condiciones
de funcionamiento (especialmente a velocidades mas
elevadas), las propiedades del carburante, y el mante-
nimiento. No obstante, el potencial de reduccién indi-
cado en ef cuadro 2 se considera representativo de las
reducciones que pueden alcanzarse en la practica.

7. Latecnologia més eficiente de la que se dispone
actuaimente para la reduccion de los NO, es la opcién
E. Esta tecnologia logra grandes reducciones de NO,,
ge g%mpuestos organicos volatiles (COV) y de emisiones

e CO.

B8. En respuesta a los programas reguladores de
nuevas reducciones de las emisiones de NO, {como los
vehiculos de baja emisién en California), se estan desarro-
llando sistemas de catalizador a tres vias con bucle cerra-
do (opcién F). Estas mejoras se centrardn en la gestién
del motor, en un control muy preciso de la relacién entre
carburante y aire, en una carga mas concentrada del
catalizador, en sistemas de: diagnéstico a bordo, y en
otras medidas anticontaminantes avanzadas.

Motocicletas y ciclomotores

B9. A pesar de ser muy bajas, se deberian consi-
derar las emisiones reales de NO, de las motocicletas
¥ de los ciclomotores {por ejemplo, con los motores de
dos tiempos). Aunque muchas de las Partes firmantes

- del Convenio van a limitar las emisiones de compuestos

organicos volatiles de estos vehiculos, sus emisiones de

NO, pueden aumentar (por ejemplo, con los motores

de cuatro tiempaos). En términos generales, son aplicables

las mismas opciones tecnoldgicas descritas para los

vehiculos de gasclina para pasajeros. En Austria y en

gui;’aéya se aplican normas estrictas para las emisiones
e NO,.

Vehiculos pesados con motor diésel

60. En el cuadro 3 se resumen tres opciones tec- .
noldgicas. La configuracion basica en el motor diésel

- de turbocompresor. La tendencia es hacia motores de

turbocompresor con refrigeracion intermedia, sistemas
avanzados de inyeccién de carburante y control elec-
tronico. Esta tendencia puede tener el potencial para
mejorar el nivel bdsico de consumo de carburante. No
figuran en el cuadro estimaciones comparativas de con-
sumo de carburante.

TECNICAS DE REDUCCION DE LAS EMISIONES PARA LOS VEHICULOS
ENUSO

Vida atil total, retirada y garantias

61. Al objeto de promover sistemas duraderos, de
reduccién de emisiones, deberian preverse normas de
emisién que no pudiesen rebasarse durante «toda la vida
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util» del vehiculo. Son necesarios programas de vigilancia
para hacer cumplir este requisito. En virtud de estos
programas, los fabricantes serian responsables de retirar
los vehiculos que incumplan las normas exigidas. Con
el fin de asegurar que el propietario no tenga problemas
relacionados con la fabricacién, los fabricantes deberian
ofrecer garantias para los componentes de reduccion
de emisiones.

B2, 'No deberia existir ningun dispositivo para.redu-
cir la eficiencia o desconectar los sistemas de reduccién
de emisiones durante el funcionamiento, excepto en los
casos en que sea indispensable para que el motor fun-
cione sin problemas (como el arranque en frio). .

Inspeccion y mantenimiento \

63. El programa de inspeccion y mantgnimiento tle-
ne una funcién secundaria importante. Me iante la regu-
lacién directa, asi como mediante la informacién pubhca
este programa puede estimular el mantenimiento perio-
dico e impedir que los propietarios de los vehiculos mani-

pulen los sistemas de reduccion de emisiones o los

desactiven. Las inspecciones deberian verificar que los
sistemas de reducciéon de emisiones no hayan sido reti-
rados ni modificados.

64. La mejora de la supervisién del nivel de reduc-
cion de emisiones se pueden lograr mediante sistemas
de diagndstico a bordo gue supervisen el funcionamiento
de las componentes de reduccion de emisiones, alma-
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cenen los cédigos de averia para una investigacion
mas detallada y llamen Ia atencién del conductor al obje-
to de asegurar la reparacmn -en caso de funcionamiento
defectuoso.

- 85. Los programas de mspecc;én y mantenimiento
pueden ser beneficiosos para todos los tipos de tec-
nologia de reduccién, asegurando que se mantengan
los niveles de emisiones de los vehiculos nuevos. Para
los vehiculos de control catalitico es esencial asegurar
el mantenimiento de las especificaciones y los ajustes
de los vehiculos nuevos, al objeto de evitar el deterioro
Febll\?g a todos los contaminantes principales, incluidos
0s

 Notas

1/ Los medios a}, i} e ii) estdn integrados en la
estructura/politica energética de cada Parte. Su grado
de aplicacion, su eficacia y sus costes por sector no
se examinan aqui.

2/ Medidas de readaptacién tipicas, de bajo ren-
dimiento y de aplicabilidad limitada.

3/ Estado actual de los conocimientos en las ins-
talaciones nuevas:

4/ Aplicacién en grandes instalaciones industriales;
experiencia practica limitada por ahora.

5/ Para turbinas de combustién. :

6/ Sustituido por el Reglamento nimera 83.

RN TN



Cuadro 1

Categoria de fuente i): Centrales eléctricas pitlicas, instalaciones mixtas e instalaciones de calefaccién urbana

Fuente de energia

Emisiones no controladas

Modificaciones del procedimiento

" Tratamiento de los gases de conducto

y del modo de combustién 2) no catalitico b) catalftico (tras medidas primarias)
mg/m® 1/ g/GI v mg/m® 1/ g/Gl U ecus/Kw, 2 | mgm’*y | 61V | ecusKw, ¥ | mgm® IV | /GI 1/ ecusKw, 2/
Calderas:
Carbén, WEB &/ 1 500-2 200 530-770 1 000-1 800 | 350-630 3-25 NC NC < 200 < 70 | 50-100(125-200)12/
Carbdn, DBB &/ 800-1 500 280-530 300-850 100-300 3-25 200-400 70-140 9-11 < 200 <70 | 50-100(125-200)12/
Lignito &/ 450-750 189-315 190-300 80-126 3040 < 200 < 84 <200 | <85 80-100
Aceite pesado &/ 700-1 400 140-400 150-500 40-140 Hasta 20 175-250 50-70 6-8 < 150 < 40 50-70
Aceite ligero &/ 350-1 200 100-332 100-350 30-100 Hasta 20 "NC 6-8 <150 | <40 50-70
EB 14/ 800 c NC NC NC . NC
Gas natural &/ 150-600 40-170 50-200 15-60 3-20 NC 5-7 < 100 <30
CLF . 200-700 180400 1 400-1 600 I/ <130 NC
CLFP 150200 50-70 1100 % 60 < 140 < 50
OCGI 1%/ < 600 < 100 ' NC
Turbinas de gas + TGCC 13/ 18/ Coste inversibm:
Gas natural 165-310 140-270 30-150 26—130 50-100 se SO 20 17
Carburante diésel 235-430 200-370 50-200 45-175 " 10-50 hu 50 120-180 70 =7
Motores de combustién intemna
(gas nat, < IMW,) 4/ 4 BOO-6 300 | 1 500-2 600 320-640 100-200

Categorfa de fuente ii): Instalaciones de

combuslidn comerciales, institucionales y residenciales

| Fuente de enesgla

Emisiones no controladas

Modificaciones del procedimiento
y del modo de combustién

" Tratamiento de los gases de conducto

a) no catalftico

b) catalitico (tras medidas primarias)

mg/m’ 1/ &Gl i/ mg/m’ 1/ gOIY | ecusKw, |mym'V | gG1Y |ecusKw,V | mgm'V |pGI Y ecus/Kw,, 2/
Carbén 110-500 40-175
Lignito 70-400 30-160
Aceite ligero 180-440 50-120 © 130-250 35-70
Gas ‘ 140-290 40-80 60-150 16~40 2-10
Madera 15/ 85-200 50~120 70-140 40-80
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Cuadro 1 (continuagifin)

Categoria de fuente iii}; Instalaciones de combustion industriales y procedimientos de combustién

Fuente de energia Emisicnes no controladas Modificaciones del procedimiento Tratamiento de los gases de conducto
’ y del modo de combustién a) no calitico b) catalitico (tras medidas primarias)
mg’'l | gGIV mywy | g0V | ewkw, ¥ | mgm'v | goIy | ccowRw, 2| mgm' U |gGI U] cousKwg 2
Instalaciones de combustidn
industriales: ‘
Carbon pulverizado 8/ 600-2 200 200-770 Hasta 700 Hasta 245
Carb6n calibrado 3/ 150-600 50-200 Hasta 500 Hasta 175
Lignito 200-800 80-340
Aceite pesado 6/ _400-1 000 110-280 Hasta 650 Hasta 180
Aceite ligero &/ 150400 40-110 Hasta 250 Hasta 70
Gas natural 6/ 100-300 30-80 Hasta 150 | Hasta 42 2-10
‘Turbina de gas + TGCC 13/ 18/ Coste inversion:
Gas natural 165-310 146—27_0 30-150 26-130 50-100 sc SO 20 17
Carburante diésel 235-430 200-370 50-200 45-175 10-50 hu SO 120--180 70
CLF & 100-700 100-600
Motores de combustién intema :
(gas natral < IMW,) 4/ 4 800-6 300 | 1 500-2 000 320-640 100-200
Procedimientos industriales:
Calcinacitn 1 000-2 000 | | so00-s00 | ! [ I [
Vidrio:
Vidrio plano 6 kgt 500-2 000 < 500
Recipientes 2,5 kgit
Fibra de vidrio 0,5 kght
Vidrio industrial 4,2 kght
Metaies: -
Aglomerado 300500 16/ 1,5 kgt < 500
Homos de coque 1 000 1 kgt
. Combustibles carbonicos secados <3000 |
Homos de arco eléctrico 50-200
Papel y pasta
Licor negro 170 13/ l (50-80 g/GJ) ] I (20-40 g/GJ) I & l l I 13-20

0g 'wnu 304
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Categoria de fuente iv); Operaciones diferentes de la combustién

Fuente de energia

Emisiones no controladas

Modificaciones de! procedimiento
y del modo dé*combustién

Tratamicnto de los gases de conducto

a) no cataijtico b) catalitico (tras medidas primarias)
_ mgm'lV | ker @ mgm’ Y | ker¥ | ecust ¥ mgn’V | kgt |ecusKw, 2| mpm’V | kg | 0 ccusKw, %
Acido nitrico . \
Baja presion (1-2,2 bares) *5 000 16,5
Presién media (2,3-8 bares) 1 000 aprox. 33 !
Alta presion (8-15 bares) < 380 <125 0,01-0,08
HOKQC (s 50 bares) < 380 < 1,25
Decapado: .
Latén - s 25 W/ .
Actro inoxidable 0,3
Acero al carbono 0,1 -

Categoria de fuente v): Extraccién, transformacién y distribucién de combustibles fdsiles

Fuente de energla

Emisiones no controladas

Maodificaciones del procedimiento
y del mndo de combustién

Tratamiento de los gases de conducto

%) no catalitico

b} catalitico (tras medidas primarias)

rog/m’ 1/ g/Gl U " mg/m® I gGI U ecus/Kw, 2 | mgm*V/ | g6l |ecus/Kw, 2| mgm® ¥ |Gl I/ ecus/Kw,, 2/
Refinerfas &/ ~ 1000 100-700 [
Catcgbr[a de fuente vi): ‘Tratamiento y eliminacién de residuos
Fuente de energfa Emisiones no tontroladas Modificaciones del procedimiento Tratamiento de los gases de conducto
' y del modo de combustién . . . .
a) no catalitico b) catalftico (tras medidas primarias)
mg/m’ 1/ g/GI Y/ mg/m’ 1/ g/Gl 1/ ecus/Kw,; 2/ mgm’V | gGlY |ecos/Kw, 2| mym'l |Gl LV ecus/Kw,, 2/
Incineracién 11/ 250-500 : 200400 < 100 -

T
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Notas al cuadro 1

1/ Emisiones en mg NO,/m? (PTN seco) o en g/GJ
de aportacmn térmica. Coeficientes de caonversion (de
mg/m a g/GJ)} para emisiones de NO, producidas por-
los siguientes combustibles:-Carbén (hulla): ¢,35; carbén
(lignito): 0,42; aceites/gas: 0,277; turba: 0,6; madera
con corteza: 0,688 [1 g/GJ= 3,6 mg/kWh],

2/ Inversiones totales: 1 ecu= 2DM.

3/ Reduccién conseguida generalmente en combi-
nacion con medidas primarias. Rendimiento de reduc-
cion del 80 al 95 por 100.

4/ Al 5 por 100 de O5.

5/ Al 6 por 100 de Q.

6/ Al 3 por 100 de O,.

7/ Incluidos los costes relacionados’ con ta caldera

8/ Al7 por 100 de O,.

9/ Lasemisiones de los procedlmlentos mdustnales
se expresan generalmente en kg/t de producto.

10/ g/m? de superficie. _

11/ Al 11 por 100 de O,.

12/ Configuracién gas de escape-reduccién cata-
litica selectiva por oposicién a un polvo concentrado.

13/ Al 15 por 100 de O,.

14/ Emulsién bituminosa.

15/ Sdélo madera no tratada.

16/ Recuperacién de calor y recirculacién de gases.

17/ Materia seca: «75 por 100.

18/ Con emulsidn sumplementaria; NO, termrco
suplementario del orden de 0-20 g/GJ. :

50: Sin objeto. -

NC: Datos no conocidos (técnica aphcada pero sin
datos disponibles).

CUADRO 2

Tecnologia de reduccién de emisiones para vehiculos
de pasajeros y vehiculos comerciales ligeros de gaso-

lina y diésel
: Estimiacion.
de e:;l?iclmes del coste
Opci6n tecnolégica de NO, ;:ﬁ::’d‘mg:

(Porcentaie) | e, ¢ £ .1/

Vehiculos de gasolina:

A. Situacién no controlada. 100 -

B. Modificaciones de motores {disefio de 0 | 2
motor, sistemas de carburacion y encen-
“dido, inyeccion de aire).

C. Catalizador de bucie abierto.. 50 150-200

D. Catalizador de tres vias de bucle cerrado.| = 25 250450 3/

E. Catalizador de tres vias de bucle cerrado,] 10 {350-600 3/
avanzado. :

F. Vehiculos de baja emisidn, segun las nor- 6 | 27003/
mas de California {opcidn avanzada E).

Vehiculos diésel:

G. Motor diése! convencional de inyeccion 40 -
indirecta.

H. Motor de inyeccidn indirecta .con inyec-| 30 |1.000-1.260
cion secundaria, altas presiones de inyec- 4/
cidn controladas electronicamente.

|.  Motor de inyeccidn con turbocompresor.| 50 [1.000-1.200

4/

Nota: Las opciones C, D, E y F requieren el uso de
gasolina sin plomo; las opciones H e I requieren el uso
de carburante d|ésel con bajo contenido en azufre.

1/ - Por vehiculos en relacion con la opcién tecno-

i6gica B. Los requisitos relacionados con los NO, pueden

tener un.efecto en los precios de los carburantes y en
los costes de produccién de las refinerias, pero esto no
se incluye en la estimacion del coste de produccién
suplemeantario.

2/ Llos costes para las modificaciones de motores
de las opciones A a la B han sido estimados en 40-100
dolares EE.UU.

3/ En virtud de Ias opciones tecnoldgicas D, E y
F. también se reducen sustancialmente las emisiones
de CO y de compuestos organicos volatiles, aparte de
las reducciones de NO,. Las opciones tecnolégicas B

y C también tienen como resultado una reduccion del
CO y de los compuestos organicos volatiles.

4/ Se reduce sustancialmente el consumo de car-
burante en.comparacién con la ‘opcion G, mientras que
las emisiones de particulas de la opcidn tecnolégica G
son considerablemente superiores.

CUADRO 3

Tecnologias para vehiculos pesados, reduccién
efectiva de las emisiones y costes

g

: ' o ' Nival Estimacién
de emisiones s dlei eo::a .
Opcion tecnolégica de NO, d:ﬂp?;ndi " ;gﬁ
"1 (Porcentaje) (En S EEUUJ1/-
. . "
Motor diésel con turbocompresor (EURQ I).; 100 0

W

Motor dieésel con turbocompresor y refri-| 85 |1.500-3.000

geracién intermedia (EURCHI).

C. Motor diésel con turbocompresor refri-; 50-60 [3.000-6.000
geracidn intermedia, inyeccion de carbu-
rante a alta presidn, bomba de carburante
electronicamente controlada, optimiza-
cion de cémara de combustion .y conduc-
tos, recirculacién de los gases de escape.

D, Adopcion de motores de encendido por| 10-30 Hasta
chispa con convertidor catalitico de tres| 10.000

vias que funcionan con GPL, GNC o car-

burantes oxigenados.

I
Nota: La opcidn C requiere el uso de carburante diésel
con bajo contenido en azufre.

1/ . Por vehiculo, y dependiendo del tamafo del
motor en relacion con Ia_ tecnologia basica A. Los requi- .
sitos relacionados con los NO, pueden tener un efecto

- en los precios de los carburantes-y en los costes de

produccién de las refinerias, pero esto no se incluye
en la estimacion del coste de produccion suplementario.

Las enmiendas al anexo técnico entraron en vigor
de forma general y para Espana el 21 de julio de 1995,
de conformidad con el articulo 11, pdarrafo 4 del Pro-
tocolo. .

Lo que se hace piblico para conocimiento general.

Madrid, 9 de enero de 1996.—El Secretario general
técnico, Antonio Bellver Mannque



