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Iniciales Empleadas

= g Microgramo
» AMGN: Asociacion Mexicana del Gas Natural

= Atm: Atmésfera, Unidad de presion equivale a 14.696 psi
» Bar Bares, equivalente a 0.9869 atmosferas: 1 Atm = 1.01325 Bar
= Bé: Unidad de densidad Baumé

* Billones: Millones de Millones, equivalente a los trillones de EUA

= BTU: British Thermal Unit, equivalente a 1,055.056 Joules

= CEl Comunidad de Estados Independientes

» DARR: Dias de Actividad Restringida a Causa de Problemas Respiratorios

= DDF: Departamento del Distrito Federal

= DF: Distrito Federal

= dL: Decilitro

» DME:  Dimetil Eter

« EAUP.CM.. Empresade autotransportes urbanos de pasajeros de la
Ciudad de México.

» EPGLC Una empresa procesadora de gases “L.C.”

» EPA: (Environmental Protection Agency) Agencia de Proteccion Ambiental

de los EUA
« EUA: Estados Unidos de Norteamérica
= fB Pies, equivalente a 0.3048 metros
.-t Pies Cubicos, equivalente a 28,317 litros
=g Gramos
= gal Galdn americano, equivalente a 3.7854 litros

» GDF: Gobierno del Distrito Federal
s GLP: Gas licuado de petroleo
= GN: Gas natural
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= GNC; Gas natural comprimido
* GNCL: Gas natural comprimido a partir del GNL
= GNL: Gas natural licuado
" gpm: galones por minuto
* h hora
= HC: Hidrocarburos.
= HHV: Mayor Valor de Calentamiento, en BTU, Capacidad calorifica Mayor
= ICI imperial Chemical Industries
* IMECA: Indice Metropolitano de Calidad det Aire
* iNE: instituto Nacional de Ecologia
» |PCC: Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, en los EUA
= kcal Kilo caloria, equivalente a 4,186.8 Joules
= kg Kilogramos
* km: Kilometro
« L Litro
» |b: Libra, equivalente a 453.59 gramos, 1 kg = 2.2046 Ib
o Milla: Unidad de medida de longitud, equivalente a 1.6 km.
= Min: Minuto
»  MM: Miles de Millones, equivalente a los billones de EUA
» MMBTU: Miles de Millones de BTU
= NASA: Agencia Aérea y Espacial de los EUA
» NGV (natural gas vehicle) Vehiculo a Gas Natural
= NGVs: Plural de NGV
» NOM: Normas Oficiales Mexicanas
» NOx:  Oxidos de Nitrégeno en general
. °C Grados Ceisius de temperatura
= °F Grados Farenheit de temperatura
» OMS: Organizacién Mundial de la Salud
= PAN: Nitratos de Peroxiacetilo
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PEMEX: Petréleos Mexicanos

pH:
PM:
PM-10:
ppm:
psi:

psig:
PST:
S.G.:

Potencial Hidrogeno, grado de acidez

Particulas de Materia

Particulas en su Fraccion Respirable, menor a 10 micras.

partes por millon: mg / kg 6 mL / Metro cabico (1000 L)

(pound per square inch) Libra por pulgada cuadrada, equivalente a
0.068046 atmosferas

{psi gauge) Psi manomeétricas

Particulas Suspendidas Totales

Gravedad Especifica

SEDESOL: Secretaria de Desarroilo Social
SEMARNAP: Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,

SOx:
SSA:
STPS:
ULEV:

usD:
WBR:

ZMCM:

ZMVM:

ahora SEMARNAT. .

Oxidos de Azufre en general

Secretaria de Salubridad y Asistencia

Secretaria del Trabajo y Previsién Social

Normas en los EUA de Ultra Bajas Emisiones Vehiculares de
contaminantes

Délares de los Estados Unidos de Norteamérica

(World Bank Report) Reporte del Banco Mundial

Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Zona Metropolitana del Valle de México



El gas natural como combustible vehicular, una opcién para la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

El gas natural -GN- es un combustible que se puede emplear como sustituto de la
gasolina y el diesel en e! sistema de transporte en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México -ZMCM-—; siendo la principal ventaja de esta sustitucién la
reduccion en la emision de contaminantes.

Los objetivos de este trabajo son:

Tratar los puntos descritos en el contenido con el fin de crear un marco de
referencia general que cimiente las bases para una conversion masiva de
automotores al combustible alternativo gas natural -GN- en la ZMCM vy otras
ciudades principales de nuestro pais donde la contaminacion atmosférica debida a

vehiculos represente un problema.
Tratar las ventajas del GN sobre ta gasofina y el diesel como combustible para
vehiculos debido a sus caracteristicas proambientaies en cuanto a emision de

contaminantes.

Mencionar las principales ventajas desde la perspectiva de la seguridad en el

empleo del gas natural.
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Realizar una comparacion entre los combustibles actualmente utilizados y los que
se espera que podrian sustituir a estos en un futuro cercano, mostrando como el

mas favorable entre las principales opciones al gas natural licuado —GNL~.

Describir uno de los programas con mayor proyeccion gue se han realizado en
México para la conversién de un segmento importante de los transportes urbanos

para pasajeros, su desarrollo y su conclusion.

Plantear una aproximacion econémica sobre el costo de la conversion a gas
natural del transporte de uso intensivo en la ZMCM tomando como referencia el

ahorro que representa la menor emision de contaminantes.

Introduccion:

E! presente trabajo es motivado por la preocupacién cada vez mas acuciante
acerca del medio ambiente, la ecologia y el uso racional de los energéticos que se
ha convertido en tema comun para inicios del segundo milenio.

Estos temas se han abordado desde muy diversos enfoques dando como
resultado una amplia gama de propuestas que incluyen desde acciones
especificas como la aditivacién de los combustibles y programas para el uso
racional de los vehiculos (como el Hoy No Circula, que ha tenido aciertos y
desventajas); hasta planes de reubicacion para las ciudades y para los focos de
contaminacion, asi como la implementacion de tecnologias de vanguardia (aun no
de! todo desarrotladas) como el empleo de celdas electroquimicas de combustible
—de hidrogeno por ejemplo— que al producir electricidad generen sustancias no
daninas para el medic ambiente —solamente agua pura, en el caso anterior—.
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Realizar una comparacion entre los combustibles actualmente utilizados y los que
se espera que podrian sustituir a estos en un futuro cercano, mostrando como el

mas favorable entre las principales opciones al gas natural licuado —GNL~.

Describir uno de los programas con mayor proyeccion que se han realizado en
México para la conversion de un segmento importante de los transportes urbanos

para pasajeros, su desarrolio y su conclusion.

Plantear una aproximacién econémica sobre el costo de la conversién a gas
natural del transporte de uso intensivo en la ZMCM tomando como referencia el

ahorro que representa la menor emisiéon de contaminantes.

introduccion:

El presente trabajo es motivado por la preocupacion cada vez mas acuciante
acerca del medio ambiente, la ecologia y el uso racional de los energéticos que se
ha convertido en tema comin para inicios del segundo milenio.

Estos temas se han abordado desde muy diversos enfoques dando como
resultado una amplia gama de propuestas que incluyen desde acciones
especificas como la aditivacion de los combustibles y programas para el uso
racional de los vehiculos (como el Hoy No Circula, que ha tenido aciertos y
desventajas); hasta planes de reubicacién para las ciudades y para los focos de
contaminacion, asi como la implementacion de tecnologias de vanguardia (aun no
del todo desarrolladas) como el empleo de celdas electroquimicas de combustible
—de hidrégeno por ejemplo— que al producir electricidad generen sustancias no

dafinas para el medio ambiente —solamente agua pura, en el caso anterior—.
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Se pretende aqui llamar la atencién sobre una solucién factible a corto plazo, que

aungue ya ha sido ampliamente probada en diversos paises y es incluso parie de
la nueva legislacion con énfasis en el control de la contaminacién de ciertos
gobiernos a la vanguardia en tecnologias proambientates, no ha recibido todo e
apoyo y ia difusién que permitirian su implementacién en nuestro pais de forma
expedita; especialmente en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México —
ZMCM-.

Esta solucion, el empleo de gas natural, —especialmente el licuado— como una
alternativa a corto plazo para impulsar vehiculos con motores de combustidn
interna en la ZMCM es factible considerando algunos de los muy diversos factores
que influyen sobre la conveniencia de un proyecto de esta magnitud. Cabe
mencionar que ya se han realizado algunas pruebas en México, siendo sus
resultados satisfactorios, y quedando la incégnita ya comun de: ;Por qué no se

aplica entonces? Algunos de los factores antes mencionados son:

* La Infiuencia de la contaminacién sobre la salud puablica, su costo directo,
indirecto y la politica de accion del gobierno.

» Conveniencia sobre la independencia en materia de gasolina de importacion.

* Posibilidades del uso de los derivados del petrdleo en productos “de
transformacion” y no meramente como “combustibles”.

s Conveniencia sobre el empleo del gas natural producido en México —que
requiere menor proceso para usarse que la gasclina—.

» Ventajas economicas por el empleo de un combustible con propiedades
favorables al mantenimiento de los vehiculos, que redundan,
consecuentemente, en beneficios econdémicos inmediatos para, al menos,
ciertos sectores de la poblacion, mas los beneficios indirectos para todos. -En

precios, salud, calidad de vida y otros—,




Es importante mencionar que los principales beneficios guedarian plasmados en el

ambito de la salud con sus consiguientes beneficios econdmicos, resultado del
empleo de un combustible que desecha en su mayoria productos no dafinos para

los seres vivos ni los bienes materiales.

El proceso necesario para la implementacion de este sistema se mostrara mas
adelante tomando como base los adelantos hechos en paises pioneros en el uso

de estos sisternas.

Evaluacion:

E! objetivo de este trabajo quedara cubierto si logra atraer la atencion sobre la
importancia y las ventajas de una sustitucion a GN por parte de los duefios de
fiotillas y vehiculos de uso intensivo, sin despreciar a los particulares, y sin restar
atencion a la creacion de los mecanismos adecuados para lograr este cambio:

Promocion al gas natural, facilidades a los fabricantes de vehiculos con este
combustible alternativo para introducir los modelos correspondientes, crear la
infraestructura de abasto y distribucion, crear el sistema de precios e incentivos
para todos aquellos que realicen la conversion, brindar la educacion y

desmitificacion necesaria para e! empleo familiar de estos combustibles, etc.

La directriz general de este trabajo considera los siguientes puntos:




Contenido

© 1. Importancia de las alternativas en combustibles para Ia ZMCM

Donde se consideran dos puntos principales:

Algunas consecuencias producidas por la contaminacion; se mencionan
algunos de los efectos de la contaminacion atmosférica y, una evaluacion
preliminar en términos econémicos sobre estos mismos efectos.

Un enfoque de corto plazo sobre la conveniencia de diferentes
combustibles: donde se hace un bosquejo sobre fos combustibles alternativos —~
incluyendo e! tiempo restante para su introduccion a gran escala-, las reservas de
combustibles tradicionales, las existencias de gas natural y el costo de cada tipo
de fuente energética para, finalmente, formar un cuadro donde se procura reflejar

el costo real de cada tipo de energia.

1.1. Problematica generada por la contaminacion.
1.1.1. Algunos de los principales problemas que produce la
contaminacion:
= Alasalud
= Al ambiente
1.1.2. Algunos de los costos producidos por la contaminacion.
= Costos evaluados segun la perspectiva mundial
+ Evaluacion para la ZMCM
- 1.2. Disponibilidad, eficiencia y costos de los combustibles
1.2.1. Estimado sobre la disponibifidad
. 1.2.2. Elgas natural
1.2.3. Estimados para fuentes limpias
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1.2.4. El Ciclo Completo de Energia
» Comparacién de la eficiencia

= Comparacion de emisiones

© 2.Caracteristicas y propiedades del gas natural

Donde se describe el GN, qué es y qué tipos hay, cual es su composicion,
cudles son sus propiedades fisicas, cémo se usa, como se origind, como se puede
producir, cémo se transporta y almacena, cuales son sus ventajas econdmicas,

ambientales y en seguridad en diferentes aplicaciones.

2.1, ¢Quées?
= Definicion
= Composicion
* Propiedades fisicas
2.2. En qué se utiliza y qué tan importante es
= Usos tradicionales
2.3. Coémo se origina, produce, transporta y almacena
» Historia de la formacion del GN y su localizacion
= Origen del GN
» Transporte y almacenamiento del GN
24. Ventajas del gas natural
2.4.1. Ventajas ambientales
2.4.2. Ventajas en seguridad

2.4.3. Ventajas econdomicas

© 3. El gas natural como combustible vehicular.

Donde se describen el funcionamiento, las variedades y las diferentes
opciones en vehiculos a GN y sus caracteristicas: potencia, forma de abasto,
instalaciones y equipo necesario, emisiones, preparacion de las variedades de GN

6
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y algunos ejemplos de paises donde se emplea cotidianamente describiendo los

puntos principales de los proyectos y hacia donde se enfocan principalmente los

esfuerzos para la conversion: flotillas, transporte piblico, carga pesada y uso

intensivo.

3.1,
3.2

3.3.

3.4.

Relevancia del GN como combustible vehicular

Comparacién de propiedades fisicas del GN con oiros combustibles
vehiculares

»  3.2.1. Combustibles vehiculares

= 3.2.2. Propiedades fisicas del GN como combustible vehicular
« 3.2.3. Comparativo entre combustibles vehiculares

» 3.2.4. Aproximacion econdmica

Vehiculos a GN

= 3.3.1. Definicidn de Vehiculos a Gas Natural, (NGVs).

» 3.3.2. Clasificacion de los NGVs

= 3.3.3. Desarrollo de los NGVs

= 3.3.4. Ciclo de empleo

Experiencias mundiales en ei uso de vehiculos a GN

= 3.4.1. Inicios

» 3.4.2 Empleo actual

= 3.4.3. Mecanismos de apoyo

© 4. Experiencias en México

Donde se da una descripcion de algunos de los esfuerzos realizados en

nuestro pais para obtener un sistema de transporte a GN poco contaminante, los

puntos principales en su ejecucion, su estado actual y la descripcién del proyecto
de GNL por una Empresa de Autotransportes Urbanos de Pasajeros de la Ciudad
de México -E.AU.P.CM.—

7
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4.1, Experiencias en la ZMCM en la conversién de vehiculos a GN.
4.1.1. Proyectos desarroltados con vehiculos a GN en la ZMCM
4.1.2. Descripcion del proyecto en una Empresa de Autotransportes
Urbanos de pasajeros de la Ciudad de México, (EAUP.CM)
» Antecedentes, eleccion de participantes, beneficios
esperados, funcionamiento, pruebas a realizar, datos
técnicos, protocolo de pruebas para el abasto.
= Desarrolio cronoclogico del proyecto
= Informe del costo estimado para la conversion
4.1.3. Reporte de avances de la Empresa Procesadora de Gases
“..C." {(E.P.G.L.C)
= Introduccion, planta piloto, vehiculos y mercado,
competidores, inversién y organizacion, situacion legal,
proximos pasos, futuro cercano
4.1.4. Desenlace del proyecto para el empleo de GNL
42. Acciones recientes
*  Normas relativas al GN
»  Situacidn actual en la ZMCM
® 5. Recapitulacién y Conclusiones
s Recapitulacion general

= Conclusiones

Asi, a pesar de que la informacién se encuentra en la actualidad al alcance de una
proporcion mucho mayor de la poblacion que en cualquier otra época registrada
de la humanidad, nuestra conducta como especie en conjunto es de flagrante
ignorancia en cuestiones de beneficio comin a todos los niveles. QObviando gue ¢l
origen de gran cantidad de los males que nos aguejan se encuentra en ta falta,
deficiencia o mal enfoque de la educacion, y, esperando gue los mecanismos de
control por parte de la poblacién y la conciencia de cada persona sigan mejorando

8



hasta la comprension de que el beneficio det conjunto es mejor para el beneficio

propio que su explotacion indiscriminada (de los recursos naturales o de las
personas) habra que seguir concretandose a la resolucion de los problemas y
necesidades especificos que afectan a los seres humanos segun se vayan

presentando.

De acuerdo con este planteamiento se tratard de esbozar aqui una alternativa
para la solucion det problema debido a la contaminacion atmosférica en nuestra
ciudad, la ZMCM.

La contaminacion atmosférica es fuente de una amplia variedad de problemas que
afectan directa o indirectamente al ser humano. Muchos de estos problemas son
usualmente ignorados, minimizados o evadidos a pesar de que las consecuencias
no son sblo a corto y mediano plazo. A pesar del auge en cuanto a educacién y
difusion “ecolégica”, todo el funcionamiento en nuestro pais y en gran parte del
mundo, esta enfocado hacia e! “beneficio rapido” que en persecucion de un
bienestar inmediato y parcial desprecia cualquier tipo de valor perenne a largo
plazo, aln a costa del dafio a la especie humana en su conjunto, a todas las

demés especies animales, a la vegetacion y a todo el sistema que permite la vida

en nuestro planeta.




© 1. Importancia de las alternativas en combustibles para
la ZMCM

£l contar con combustibles alternativos a la gasolina y el diesel para los vehiculos
automotores es una solucion realizable a corto y mediano plazo que puede ayudar
a evitar la amplia gama de problemas que genera la contaminacion atmosferica en
la ZMCM.

1.1. Problematica generada por la contaminacion.

La contaminacion, no dnicamente la atmosférica, produce una amplia gama de
resultados indeseables para los seres humanos y, en general, para todos los seres
vivos de nuestro planeta. La veracidad de esta afirmacion es evidente al
contemplar con perspectiva amplia que si desestabilizamos el llamado “equilibrio
ecoldgico” rompiendo eslabones de las “cadenas ecologicas” en diversos puntos y
en forma indiscriminada cuando no comprendemos la magnitud de las
consecuencias, nos arriesgamos a afectar permanentemente a muchos de los

organismos existentes y, por consecuencia légica, mas tarde o mas temprano, a

10
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nosotros mismos. Cabe mencionar que se estima que solamente por la

deforestacion en selvas tropicales desaparecen 96 especies animales cada dia”.

Aunque existen diferentes variedades de contaminacion: del agua, del suelo, la
auditiva, etc., la contaminacidn del aire es una de las que afecta mas
homogéneamente a las personas en las ciudades, trayendo consigo una gran
variedad de problemas. Estos problemas, a los bienes materiales, a la naturaleza
en general, a la salud e incluso a la psique humana, son no solo solucionables

sino también eludibles.

1.1.1.Algunos de los principales problemas que produce la
contaminacion.

A la salud:

Principales tipos de contaminacion y sus efectos:

Los seis principales tipos de contaminantes del aire en areas metropolitanas son:
monoxido de carbono {CO), hidrocarburos (HCs, compuestos organicos volatiles),
6xidos de nitrogeno (NOx), oxidos de azufre (SOx), plomo (Pb) y particulas de
materia (PM). Las emisiones de los vehiculos movidos con gasolina y diesel
contribuyen significativamente con cinco de las seis fuentes de contaminacion,
causando en promedio el 90% de la contaminacion de CO, el 30% de plomo, 50%
de HC, 50% de NOx, que se combinan para formar el 50% de los oxidantes
fotoquimicos, incluyendo el dadino ozono a nivel de suelo. Los vehlculos a diesel

también son un contribuyente sustancial de la contaminacion por partnculas 0

= {; Cudntas especies animales podria mencionar un ciydadano comin?}
11
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Tabla1
Principales contaminantes atmosféricos
Monébxido de carbono CO. resulta de la oxidacién incompleta a CO;
Hidrocarburos HC, Incluye alcanos y aromaticos.
Oxidos de Nitrogeno NOx, incluye NO,, N;Os, NO, NoO y NoOs.
Oxidos de Azufre SOx, incluye S0O,, SO,
Plomo Pb. como metal, oxido o etilo de plomo mixto,
Particulas de Materia PM, ceniza, polvo, restos 0rganicos.

En términos generales se considera gue la contaminacion debida a automotores
genera el 50% de las emisiones contaminantes en el mundo, esta cifra aumenta

hasta el 70% en promedio o alcanzando incluso el 85% en las ciudades.

Monoxido de carbono (CO):

Es un subproducto del quemado incompleto del combustible; es incoloro, inodoro,
insipido y un asfixiante toxico que desplaza al oxigeno en el sistema respiratorio.
Los vehiculos contribuyen en promedio con el 30% del CO en la atmosfera.

Al ser inhalado se combina con la hemogiobina para producir carboxihemoglobina,
la cual reduce automaticamente |la capacidad normal de transportar oxigeno de los
puimones al cuerpo. En elevadas y continuas concentraciones durante largos
periodos puede causar intoxicaciones agudas; la persona manifiesta dolor de
cabeza y mareos; en casos extremos, puede llegar al estado de coma e incluso la
muerte por el dafio al sistema nervioso central. La concentracion Inmediatamente
Peligrosa a la Vida y a la Salud (IPVS) es de 1,200 partes por milién (ppm).

" Oxidos de nitrogeno (NOx)
Ocasionan efectos a la salud sélo si se combinan en el aire con otros elementos
quimicos para formar reacciones que producen aldehidos, cetonas, radicales
alquilos y nitratos de peroxiacetilo (PAN), —un compuesto que provoca lagrimeo,

conjuntivitis e irritacién de nariz y garganta—. Dificultan la respiracion, pues

12
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también se combinan con la hemoglobina formando metahemoglobina que reduce

la capacidad de transportar oxigeno a la sangre. La exposicion a concentraciones
superiores a 50 ppm produce intoxicaciones agudas; a los 21 dias como maxima
exposicion, aparecen sintomas como debilitamiento progresivo, tos, dificultad para
respirar y cianosis; a mas de 300 ppm provocan cambios inflamatorios en los
pulmones. Ademas, se dan casos de bronconeumonia y de edema puimaonar
fulminante que pueden evolucionar en horas.

La recomendacién de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) es una
exposicion maxima de 0.07 a 0.17 ppm promedio en una hora, y no debe
rebasarse mas de una vez al mes. En México la norma aprobada es de 0.21 ppm

promedio horario {(por hora), correspondiente a 100 IMECAS.

Hidrocarburos (HC) y NOx:

Son gases que reaccionan en la atmosfera con otras sustancias para formar
oxidantes fotoquimicos incluyendo el ozono. Los oxidantes fotogquimicos son los
principales componentes de! smog, causan irritacién respiratoria, ocular y
lacrimacion, contribuyen con muchos tipos de malestares respiratorios y causan

dafos importantes a las cosechas y a la vegetacion.

Plomo (Pb):

Es un toxico acumulativo que afecta el sistema nervioso particularmente en los
nifios. La contaminacién de plomo en la atmésfera se ha reducido
significativamente desde la introduccion de gasolina sin plomo; sin embargo, los
vehiculos atn contribuyen con e! 30% de la contaminacion por Pb atmosférico.
Este metal penetra al organismo por el aparato respiratorio, gastrointestinal y por
via cutanea. Del 30 al 40% del plomo inhalado por los pulmones se deposita a
través de la sangre en diversos organos. La mayor parte la absorbe el sistema

éseo; su estancia o vida biologica se calcula en 2, 3 o mas afos. El resto se

deposita en otros odrganos como el higado y el rifién, o se expulsa por el
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excremento y la orina. La acumulacion de plomo en el organismo llega a producir

disminucion de glébulos rojos, dafo renal y hepatico, retraso mental en los nifios y
alteraciones en la fecundidad y el embarazo.

Cuando el nivel de plomo es de 80 a 100 pg / dL de sangre (microgramos por
decilitro), puede provocar convuisiones, saturnismo y hasta la muerte, incluso la
evolucion del cuadro clinico y la enfermedad letal puede ocurrir en menos de dos
anos.

Los niveles de plomo en la sangre usualmente pueden oscilar entre los 15 y 40 pg
/ dL de sangre. La OMS considera como limite aceptable hasta 40, inaceptable de
41 a 60, y peligroso cuando rebasan ios 60 pg / dL de sangre. El promedio
aceptable es de 20 pg / dL de sangre. Los habitantes de la ciudad de Meéxico
estamos en los limites. La norma aceptada, sefiala que no se debe rebasar los 1.5

ug / m® de aire en un periodo de tres meses.

Particulas de materia (PM):

Son particulas suspendidas que flotan o son arrastradas en la atmosfera en forma
similar al polvo y al polen. Muchos tipos de particula son dafiinas para la salud
humana. Los vehiculos, principalmente los motores de diesel, se piensa que
contribuyen con 16% o més de la contaminacién por particulas en areas

metropolitanas.

Particulas suspendidas en su fraccidn respirable ( PM-10 ):

Son particulas sélidas o liquidas dispersas en la atmosfera (su diametro va de 0.3
a 10 ym) como polvo, cenizas, hollin, particulas metalicas, cemento o polen. La
fraccion respirable de PST, conocida como PM-10, esta cons;tituida por aquellas
_particulas de diametro inferior a 10 micras, que tienen la particularidad de penetrar
-en el aparato respiratorio hasta los alvéolos pulmonares. Sus principales efectos a
la salud son irritacién en las vias respiratorias; su acumulacién en los pulmones

origina enfermedades como la silicosis y fa asbestosis. Agravan el asma y las

14
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enfermedades cardiovasculares. Los valores limite son para Particulas
Suspendidas Totales (PST) de 260 pg / m?® (24 horas) y para Particulas fraccion
respirable (PM-10) de 150 pg / m® (24 horas).

Bidxido de azufre (SO.):

Es uno de los mas nocivos contaminantes atmosféricos, afecta la salud, 1a flora, la
fauna y los bienes inmuebles; se le conoce generalmente por su capacidad de
inducir reacciones alérgicas, pero su mayor efecto en el hombre es la irritacion de
los ojos, la piel y el sistema respiratorio, donde puede causar serios dafnos en los
pulmones. Las bajas temperaturas contribuyen a agravar sus efectos,
principalmente el broncoespasmo —~Cuadros cronicos agudos de broncoespasmos,
rinitis y conjuntivitis—. Se ha comprobado que los efectos nocivos para 1a salud se
presentan cuanda el SO; rebasa los 300 pg / m® (0.11 ppm) en promedio para 24
horas, durante 3 6 4 dias seguidos y la norma en México es de 349 pg / m® (0.13

ppm) en promedio diario maximo.

Ozono (O3):

Es un gas de elevada toxicidad y de accién rapida, pues con niveles de 1.5 2 2.0
ppm, luego de dos horas puede ocasionar reacciones temporales respiratorias y
reducir fa capacidad mental. Cuando son de 0.3 ppm, en un periodo de 8 horas,
producen en cualquier persona irritacion nasal y de garganta. A 0.05 ppm provoca
una disminucién en el volumen de la expiracion forzada; en una concentracion de
0.3 ppm, después de 30 minutos, provoca tos € irritacién severa en el aparato
respiratorio; 0.2 ppm durante 3 horas, reduce la agudeza visual, aumenta la visién
periférica, disminuye la nocturna y altera el balance de Ioé musculos que controlan
la posicion ocular. La OMS recomienda una concentracion de 0.05 a 0.10 ppm por

hora para preservar la salud ptblica; ta norma maxima aceptada en México es de

0.11 ppm en promedio durante una hora, lo que corresponde a 100 IMECAS.
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Tabla 2

Efectos sobre la salud comprobados en relacién con la contaminacién

atmosférica

Agente contaminante

Efectos

Cxido de azufre

Agravamiento del asma y la bronquitis cronica
Dafo de la funcién putmonar
Irritacién sensorial

Oxidos de azufre y particulas
en suspension procedentes de
fuentes de combustion

Aumento a corto plazo de la mortalidad

Aumento a corto plazo de la morbilidad

Agravamiento de la bronquitis y Ias enfermedades
cardiovasculares

Papel contribuyente en la etiologia de la bronquitis cronica y el
enfisema

Papel contribuyente en la enfermedad respiratoria en los nifios
Papel contribuyente en la etiologia del cancer de pulmén

Particulas en suspension

Aumento en la frecuencia de enfermedad respiratoria cronica

Oxidantes

Agravamiento del sistema, el asma y la bronguitis

Dafioc a la {uncidn pulmonar en pacientes con bronguitis ©
enfisema

Irritacién ocular y respiratoria

Disminucién del rendimiento de atletas

Probabilidad incrementada de accidentes de vehiculos de
maotor

Ozeono

Dafio en la funcién pulmonar
Envejecimiento de la peroxidacién de los lipidos y de algunos
otros procesos relacionados

Monéxido de carbono

Disminucién de la tolerancia de ejercicio en pacientes con
enfermedad cardiovascular

Aumento en la mortalidad general y la mortalidad por
enfermedad isquémica del corazon

Dafic en la funcién del sistema nervioso central (no
comprobado)

Factor causal en la arteriosclerosis

Bioxido de nitrégeno

Factor causal en el enfisema pulmonar
Dafio a algunos mecanismos de defensa del pulmén como las
células cebadas y los macréfagos, funcién pulmonar alterada

Piomo

Almacenamiento incrementado en tejidos y fluidos corporales
Dafio en la sintesis de hemoglobina y porfirina

Sulfuro de hidrégeno

Incremento en la mortalidad tras la exposicién aguda
Causa de irritacion sensorial

Mercaptanos

Dolor de cabeza, nauseas y afecciones de los senos
paranasales

4]
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Se han mencionado ya los principales contaminantes atmosféricos junto con

algunos de sus efectos sobre la salud humana; aunque hay una gran variedad de
sintomas que se asocian cotidianamente con la pelucidon  —malestares
respiratorios, prolongacion de las enfermedades en general y las respiratorias en
particular, irritacién e inflamacion ocular- se sospecha que algunas consecuencias
pueden ser mucho mayores como alteraciones en el desarrollo, enfermedades

nerviosas e incluso alteraciones a nivel genético. ™

Ademas de afectar la salud humana en forma inmediata la contaminacion provoca
dafios al ambiente que redundan en un deterioro a mayor escala de la calidad de

vida de los seres humanos y en perturbaciones nocivas a la biésfera en general.

Al ambiente:

Los efectos de alterar el “equilibrio ecoldgico” son ya perceptibles en puntos tan
alejados de las grandes ciudades —que son uno de los principales focos de
contaminacion— como las regicnes polares; en estas se descubrid un “agujero” de
gran tamafio en la capa de ozono que protege 2 la tierra —y a los seres vivos gue
en ella viven— de la penetracion de los rayos ultravioleta que provienen del sol.
Estos rayos ultravioleta son los responsables del cancer de piel debido a las
exposiciones inadecuadas al sol pero tambien, mas grave aun, son el impulsor de
las mutaciones que, mientras en épocas pasadas fueron determinantes para la
evolucion, ahora sin control amenazan con dafiar severamente el material

genético de los seres vivos, en especial el humano.

De forma mas inmediata algunos efectos de la contarhinacion atmosférica se
perciben como una “lluvia acida”, (que ocurre como resultado de las emisiones de

NOx y SOz que son transformados en la atmdsfera terrestre y devueltos a la

PU————————-
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superficie como depbsitos secos, humo, nieve o por la lluvia) que ha sido capaz de

disolver rostros de piedra caliza de esculturas antiguas en ciudades europeas,
dafiar cultivos o modificar el pH en embalses de agua y mantos freaticos,

afectando ademas ta flora y la fauna del lugar.

Este mismo efecto sobre la flora y la fauna se percibe como resultado de la
introduccion de metales pesados en los ecosistemas; los metales como el plomoy
el mercurio —introducidos por los automotores y por algunas explotaciones
mineras— se fijan en los seres vivos durante largos periodos alterande su
metabolismo y trasmitiéndose a lo largo de las cadenas alimenticias llegando

incluso hasta los seres humanos.

- Tabla3

Algunos contaminantes y algunos de sus efectos sobre el ambiente

COo, Calentamiento global, cambic del clima en regiones geogréficas completas,
aumento en el nivel del mar, aumento en la _incidencia de huracanes y otros
fenémenos atmosféricos dafiinos, proliferacién de especies nocivas.

SOx y NOx Lluvia acida, destruccion de bienes materiales, aumento en la erosion.

CFC Ciorofluorocarbonos. Destruccién de la capa de ozono.

Metales pesados, | Deficiencias en el desarrollo de los animales. Envenenamiento de las
Insecticidas y | cadenas alimenticias, pérdida o debilitamiento de especies animales.
otras sustancias

Deforestacion Pérdida de especies vegetales y animales, aumento de la contaminacion por
particutas debido a la erosién.

1.1.2. Algunos de los costos producidos por la contaminacién.

Todos los efectos de fa contaminacion tienen un costo que puede o no ser visible,
pero siempre es cuantificable ya sea por una consecuencia directa o como un
beneficio que se deja de percibir en algin nivel de la escala de valoracion
humana. Algunas de las consecuencias que se han mencionado son los perjuicios

ambientales en los que, para obtener una cuantificacion econdmica, se pueden

18
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considerar los costos de corregir, patiar o indemnizar a los afectados por cada

suceso, por gjemplo:

En los casos de dafios ambientales debidos a accidentes con sustancias
peligrosas se exige en muchos paises, —en teoria México incluido—, que se realice
ta descontaminacion y la reintroduccion de las especies afectadas hasta restaurar
el equilibrio ecoldgico de la zona dafada. Esta restauracion es extremadamente
costosa cuando se realiza debidamente pero permite una aproximacicn economica
a la magnitud de los dafos efectuados sobre el ambiente. Otras aproximaciones
econdmicas se pueden obtener cuantificando en la proporcion adecuada los
gastos que se producen por la modificacion del clima esperado atribuible a la

contaminacion.

Como ejemplo se puede considerar que, debido al calentamiento global, se ha
incrementado el nimero y la intensidad de huracanes por afo. Si se obtiene un
costo promedio por los dafios que provocan estos huracanes adicionales®, ya sea
como dafios materiales o pérdidas humanas, se puede aproximar este valor como

un costo derivado de la contaminacion.

Por este mismo efecto de calentamiento global se podria esperar un aumento en
el nivel de los mares provocando una inundacién costera generalizada
proporcional a dicho calentamiento, donde, proporcionalmente también, se verian
afectadas las personas y los bienes materiales generando gastos por dafos,

reubicacion, atencion médica o perdidas materiales y humanas,

La lluvia acida, los metales en el ambiente, las particulas de materia o la
deforestacién, pueden provocar dafios a la flora y a la fauna, a la tierra, a los

inmuebles y a fa salud humana; todos estos dafios aumentan proporcionalmente

B (Costo que puede ficilmente ascender a 300 miflones de USD por Huracdni5sin « bucowty Chennel}
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con cada uno de los contaminantes —generando también gastos y costos

proporcionales— muchos de los cuales no son siquiera cuantificables, como
pérdida de cultivos, costos en los sistemas de salud, gastos de restauracion de
inmuebles, limpieza, pérdidas por la baja del turismo o desestabilizacién de la
biésfera donde al perder una especie animal especializada se suele dar la
proliferacién de una especie animal que consideramos nociva fo que implica un

costo de correccién, mas los dafos que esta especie genera, y asi sucesivamente.

Se mencionan algunas de estas implicaciones a corto y a largo plazo solo a modo
de referencia. El alcance real nos es desconocido en la misma medida en que
ignoramos todas las interrelaciones de las diversas variables que contribuyen al

medio ambiente en el planeta*.

Costos evaluados segun la perspectiva mundial.

La variedad de efectos que provoca la contaminacién es enorme asi cCOmo sus
consecuencias y, por ende, los costos; hasta ahora se han planteado costos que
son el resultado de las consecuencias que produce la contaminacién en forma
global, costos indirectos; aun asi, basta con restringirse a algunos de los efectos
principales y de corto plazo, costos directos, para obtener una aproximacion

econdmica y de conveniencia significativa.

A modo de referencia: se estima que se gastan directamente para el controf de la
contaminacién en EUA aproximadamente 60 délares al afio por habitante (USD
$15,000 millones aproximadamente), €n Reino Unido 17 USD por habitante y en

* {Es nuestra esperanza que la desestabilizacidn del equilibrio ecoldgico no sea tal que ya no
permita a los mecanismos autoreguladores de la naturaleza restaurar las condiciones necesarias
para mantener fa vida y fa biodiversidad.}

20
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Francia 12 USD. ¥ Estos costos pueden ser por equipo anticontaminacion, su

mantenimiento o su administracion.

Algunos de los principales parametros que se han empleado mundialmente para

cuantificar los costos derivados sélo de a contaminacidn atmosférica son:

Por sus efectos sobre la salud y la vida humana: costos por atencion médica, por
pérdida de productividad, por inasistencia af trabajo, por paros de actividades, por
ineficiencia, por medicamentos, por la muerte de la persona, pagos por

incapaéidades meédicas y otras.

Se pueden considerar también las pérdidas de vidas, y los efectos directos o
indirectos, sobre el ganado y las planias, la corrosion de materiales y sus
revestimientos de proteccion, gastos de mantenimiento en interiores y exteriores
de inmuebles y la depreciacion de objetos y mercancias expuestos, también se
pueden considerar las pérdidas por la combustion incompleta en los hogares o en
las instataciones industriales de los residuos que contribuyen a la contaminacion;
asi como los gastos ocasionados directamente por aplicacion de medidas
técnicas, materiales, administrativas o de investigacion para reducir la

contaminacion.
Para obtener un panorama completo hay que considerar también los efectos por

contaminacién no atmosférica, como contaminacion del suelo y del agua, y

problemas como la erosién —a la que contribuye en gran medida |a deforestacion—.
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Tabla 4

Algunos parametros empleados para cuantificar los costos producidos por

la contaminacion

En la salud humana:

Atencion médica

Jornadas laborales perdidas

Particulas | Enfermedad y Mortalidad

Qzono Enfermedad

Plomo Tratamiento de nifios con altos niveles en la sangre
Educacion Compensatoria

Hipertension en adultos

Infartos al miocardio

Perdida de produccion

En los bienes materiales:

Pérdidas de cultivos

Pérdidas en el ganado

Dafios a inmuebles

Gaslos de mantenimiento y limpieza

Gastos en administracion, control e investigacion
Depreciacién de bienes diversos

Pérdidas por empleo incompleto de las combustibles
Pérdidas por contaminacién no atmosférica:

Contaminacion y pérdida de suelo

Erosion

Contaminacion del agua y las enfermedades que ocasio;}?

Evaluacién para la ZMCM

Por lo anteriormente expuesto se puede afirmar que la contaminacién no se debe
considerar una cuestion de moda sino un asunte de importancia relevante —en
Inglaterra existe legislacion contra la contaminacién atmosférica desde el siglo
XVIll-, la caracteristica que lo hace apremiante es el hecho de que incluso en la
economia de corto plazo se reflejan los efectos-de esta contaminacion. La
contaminacién tiene un costo que pagamos todos, unocs mas otros menos, este

costo es cuantificable y tiene repercusiones mas alla de las obvias.

22
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Algunos de estos costos —los principales— estan relacionados con la salud
humana: inclusive en una mentalidad de cortc alcance como la que parece
predominar en el mundo actual, es sensible el costo que implica que los
empleados se ausenten mas prolongada y recurrentemente si se encuentran en

ambientes contaminados gue si no lo estan.

Como un método para obtener una valoracion econdmica se ha desarrollado una
formula matematica que arroja un valor monetario para el tiempo que los
empleados pierden a causa directa de la contaminacion. Se desarrolla, como
ejemplo en este caso especifico, para cuantificar la ventaja de la reduccién de las
emisiones de GLP a la atmosfera con sus consiguientes contaminantes; de ozono
en esta descripcion particular, por medio de una serie de medidas y precauciones,

tomado de una memoria técnica de estudio de PEMEX de 1997: (sl

Esta valoracion econémica se obtiene multiplicando el monto del satario minimo
con los dias de actividad restringida ~dias en que se presentan malestares que
limitan a las personas— a causa de problemas respiratorios {DARR) y con la
proporcién de estos en que se considera que |a enfermedad es tan grave como

para provocar la inasistencia al trabajo.

Valor = SalarioMinimo x DARR x FraccionGravedad

donde:

DARR _ e[(ax z+bx(0zon0)°)]

adulto - ario

y donde:
23
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DARR: Dias de actividad restringida debidos a problemas respiraterios
Ozono: Maxima concentracién horaria de ozono al dia.

c: variaentre 0.5y 2

a y b: parametros estimados

Z. otras variables independientes.

Se cita textualmente: “Para el caso de México se considerac = 1y b = 6.883. Por
lo tanto fa reduccion del DARR producida por esta medida (la reduccion arriba

propuesta de emisiones de GLF a la atmésfera} esta dada por.

A DARR

ano

— = DARR , x Adultos x Poblacion  x ¢ 16883 x40, ]

en donde:

DARR, = DARR actual. En este caso se considerd el DARR de 1991 segun ia
Secretaria de Salud = 3

Adultos = Porcentaje de adultos en la poblacion total

Poblacion = Poblacién total en la ZMCM = 16,400,000 habitantes

AO; = Cambio en la concentracién del maximo diario del promedio horario de

ozone medido en ppm = 0.001ppm

Con los datos anteriores se obtiene:
ADARR / afic = 186,896 DARR

Si se considera que solamente el 50% de estos dias los sintomas respiratorios son
suficientemente graves como para evitar que la persona afectada asista a su
trabajo y considerando el promedio de los salarios minimos generales y

24
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profesicnales vigentes para la ZMCM que es de $32.11 diarios, se encuentra que

la aplicacion de esta medida {la cifada reduccion en emisiones de GLP} provocaria

heneficios en Ia salud de los ciudadanos de la ZMCM por $3,001,000 / afic.”

Lo anterior se transcribe porque obtiene que para una reduccion de 0.001 ppm

promedio de ozono se logra una disminucion en los dias de actividad restringida

por afio de 186,896 dias, en ese momento econdmicamente equivalente a mas de

3 millones de pesos al afio, solo para uno de los contaminantes. De esta forma se

obtiene una aproximacidn rapida sobre los beneficios monetarios de una reduccion

en la contaminacion atmosférica.

Se desprende de lo anterior que para una reduccidn en las,emisiones de algunos

contaminantes se obtiene un beneficio econdmico directo al cual hay que agregar

los diversos beneficios no contemplados.

Existe un estudio donde se consideran estos y otros datos para calcular el costo

anual producido por la contaminacion atmosférica entre otras; el resultado se

muestra en la siguiente tabia:

Tabla 6

Sumario de costos ambientales en México

produccién
(soya, maiz,
sorgo y trigo) +
fertilizantes

Problema Efectos Método / Costo anual Suposiciones
potenciales férmula {miles millones
de USD)
Erosién del suelo |Pérdida en lajPérdida 1.20 Aplicacion de la tendencia
produccidon  ipromedio en la de las pérdidas
agricola productividad X proyectadas en EUA mas

20% por fertilizantes
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Problema Efectos Método / Costo anual Suposiciones
potenciales férmula {miles millones
de USD)
Efectos en la|Particulas: ADARR=0.0114 0.36 Pérdida diaria = 32 USD
salud debidos a [a|Enfermedad |X DARR base X concentracion de
contaminacion del|(dias de|norma para la particulas finas = 118 g /
aire (sélo en lalactividad concentracién m’
Ciudad deirestringida) |de particulas Estandar de particulas
México) finas = 50 pg / m®
DARR base = 3
Particulas: |A mortaiidad = 0.48 Conc. de PS = 298 pg / m’
Mortalidad 1.69 / millén X Una vida estadistica =
concentracion 75,000 USD.
de particulas
suspendidas
Ozono: A DARR = base 0.10 50% de perdida de
Enfermedad |X poblacién productividad + algunas de
adulfta X exp las suposiciones
{688 X A anteriores.
Ozono) - 11}
Efectos en lalPlomo: Poblacién 0.06 Monitoreo si > 25 ug /dL
salud debidos a la|Tratamiento |afectada X Prueba EDTA si > 35 ug /
contaminacién del|de nifios por|costos dL
aire (s6lo en lajaltos niveles|estimados 1% reguiere eliminacion
Ciudad delde plomo en|promedio  del por complejacion.
Mexico) la sangre tratamiento Costo del hospitai = 1/15
del costo en EUA.
Plomo: Poblacién 0.02 20% de aquellos > 40 pg/
Educacién |afectada X dL
compensatori|costo  de la Presupuesto promedic de
a para nifios. |educacién educacién por nifio.
Plomo: Poblacion 0.01 A tpg / m® de plomo en el
Hipertension |afectada X aire = A3 pug/dl enla
en adultos costo promedio sangre
estimado  del A 1% del nive! de plomo
tratamiento en la sangre = A 0.8 % de
probabilidad de
hipertension.
Concentracidn de plomo
en el aire =1.4 ug / m’
Nivel de plomo en sangre
- promedio = 15 yg /dL
Plomo: Igual que el 6.04 60 % de ocurrencia en
Infartos  al}anterior hipertensos
Miocardio Costos = ¥2 de EUA

Otros costos......
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En la tabla 5, calculada en julio de 1994 por Sergic de Margulis, como un

compiemento a un estudio realizado en 1986 y presentado en el World Bank
Report se obtiene una cifra conservadora {segun la misma fuente} sobre el costo
de la contaminacién atmosférica en la ZMCM, esta cantidad asciende a casi mil
millones de délares anuales considerando solamente particulas de materia, ozono

y plomo.
+Qué tan confiables son estos valores?

Estos valores no forzosamente reflejan un gasto que se realice en la ZMCM
puesto que ya bastantes deficiencias hay en Ia educacion para nifios con
insuficiencias nutricionales como para brindar una educacion compensatoria
especializada para nifios con “exceso” de plomo en la sangre. Ademés se
presupone también un grado de atencidn meédica como en los EUA, aungue a un
precio menor, y considera que el precio de una “vida laboral” (o su pérdida)

asciende a 75,000 USD aproximadamente.

Sin embargo, a pesar de estas limitaciones, permiten cuantificar aproximadamente
los costos de la contaminacion como una cantidad que habria que aportar si se

quisiera solucionar el problema.

Adicional a las dos estimaciones anteriores se pueden aplicar a la ZMCM algunos
otros parametros como son los costos reportados por {a SSA, por el INE y por
otras dependencias gubernamentales que permiten aproximar un costo para la
contaminacién. Un estudio asi fue realizado por la Asociacion Mexicana de Gas
Natural (AMGN) publicado en su Boletin # 1 ¥, del que se transcriben algunos

puntos importantes:
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“La contaminacién que se genera en la Ciudad de México y area conurbada

*

(ZMVM) es de 8,207 toneladas al dia (segun el inventario de emisiones del DDF);
el transporte contribuye con el 75% de este total (el parque vehicular es de 3.21

millones, aproximadamente).

Un vehiculo particular recorre en promedio 27 kildmetros diarios, si en la ZMVM
existen 2.39 millones, la distancia total anual promedio es de alrededor de 22 mil
millones de kilometros anuales. En contraste con los vehiculos de uso intensivo,
que recorren en promedio 184 kilometros diarios, si en la ZMVM existen 660,000,
la distancia total anual promedio es de alrededor de 38 mil millones de kildmetros
anuales. Los vehiculos de uso intensivo contribuyen con el 50% de los
contaminantes, aproximadamente, es decir, el 21% del parque vehicular genera

la mitad de las emisiones. -

Por cada vehiculo convertido a gas natural, se reduce fa emisién de monéxido de
carbono en un 99%, de hidrocarburos el 87% y de 6xidos de nitrégeno 37%. Esto

implica reducir a la mitad los actuales indices de contaminacion en la ZMVM.

Con consecuencia en los altos niveles de contaminacion gue se presentaron
durante seis dias de 1996 en la ZMVM, se gastaron en el sector salud alrededor
de 417.9 millones de pesos. Para fines de comparacién con 375 millones de

pesos se instalan 10 Estaciones de Servicio y convierten 10 mil unidades.

Adicionalmente, segun estimaciones del Instituto Nacional de Ecologia, el impacto
a las finanzas publicas por cada dia de co-ntingencia ambiental representa $7.36
millones de délares. Si se considera que durante 1999 se presentaron tres
contingencias, con una duracién de 5 dias, el Gobierno Federal tuvo erogaciones

por 36.8 millones de délares adicionales. Con este monto se construirian 9
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Estaciones de Servicio mas y se convertirian 8,612 unidades adicionales,

aproximadamente,

El Banco de México realizo en 1992 el estudio "Back fo the Envelope Estimates Of

Environmental Damage Cost in_México” que cuantifica el detrimento a la salud

debido a particulas suspendidas y ozono, {Se refieren aqui al estudio citado ya
anteriormente del WBR)} dando por resultado que et costo a la salud ascendio a
838 millones de délares y 102 millones de ddlares respectivamente, totalizando

940 millones de délares.

Segun e! libro “Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México
1995-2000", editado por la SEMARNAP, se presentan varias sintomatologias

asociadas a episodios de Contingencias Ambientales, tales como cefalea,

conjuntivitis, tos productiva, disnea, odinofagia o disfonia. Con la finalidad de estar
en posicién de valorar estas sintomatologias se ha considerado que la atencion
médica la realiza un médico famifiar del Sector Salud, segan datos de la Secretaria
de Salud, este tipo de consulta tiene un costo de $8.42 délares americanos.

En un escenario en el que se tiene una contingencia con un nivel entre 250 a 299
IMECA, representa un costo de 89.4 millones de dolares; si ésta tiene una
duracién entre 1 y 2 horas, la contingencia representa un costo de 43.3 miliones
de dblares adicionales y si su duracién se extiende por mas de 24 horas
(correlacionado con un nivel IMECA de 200 a 249), representa un costo adicional
de 49.4 millones de ddlares. En este escenario de contingencia ambiental
(relacionada con el nivel IMECA), se tiene un costo total de 182.2 millones de
délares. Si se llegan a presentar cinco contingencias al afio, tal como ha ocurrido,
el gasto total representa 919.9 millones de ddlares.

Autor: Asociacién Mexicana de Gas Natural. Vicepresidencia de Gas'. Natural
Vehicular. Seccion del Estudio Gas Natural de Uso Vehicular vs. IEPS. Abril 2000.”
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Segun se puede observar I0s montos econémicos que se manejan no son en lo

absoluto despreciables. El siguiente cuadro refleja esta afirmacion:

Tabla 6
Costos por la contaminacién estimados segun diversas fuentes
Fuente Caso o afio Monto economico (en USD)
Sector Salud 1996 {418 Millones de pesos) 40 Millones USD
aprox.
INE, instituto Nal. De Ecologia | 1999 37 (Millones USD)
WER, sélo por PM y Ozono Cada afio 940 (Millones USD)
SEMARNAP Escenario Tipico 920 (Millones de USD)
Suma aproximada: 1,937 Millones de USD / afio en la ZMCM

¢Para qué se obtiene un aproximado del costo producido por la contaminacion?

Ya sean 40 o mas de 2 mil milones de dolares al afo ~equivalente a
aproximadamente dos veces los ingresos anuales de la Universidad Nacional
Autanoma de México, - dependiendo de la fuente y el caso al que se le dé
credibilidad, este es el margen econdémico minimo disponible para la ZMCM en
caso de que sea posible reducir fa contaminacion atmosférica. Esto significa que
cualquier gasto por una accién que reduzca efectivamente la contaminacion puede
ser en realidad un ahorro o, por lo menos, una inversién. Hay que agregar que
usualmente las cifras reportadas se consideran desde el punto de vista

conservador y sin considerar otros factores agravantes.

1.2. Disponibilidad, eficiencia y costos de los combustibles

Se ha planteado hasta el momento el severo inconveniente que representa la
contaminacién —resultado de las actividades humanas en su mayoria— junto a una

aproximacion a algunos de los costos implicados. Para completar el panorama se
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hace necesario considerar si todos estos efectos son consecuencia del
aprovechamiento eficiente de la energia o si es posible obtener la misma cantidad
de energia con menos contaminacién e incluso con beneficios economicos

adicionales resultado del mejor empleo de las fuentes tradicionales de energia.

1.2.1. Estimado sobre disponibilidad

Es de todos conocido el heche de que las reservas de los pozos de petrélec son
finitas y se estima que al ritmo actual de crecimiento en el consumo energeético
durarén ain entre 160 y 200 afios mas; el petréleo es un recurso no renovable,
pues su formacion requiridé de millones de afios y condiciones especiales de
temperatura, presion y grandes cantidades de materia organica para
transformarse en ei hidrocarburo que conocemos en la actualidad; mas alla de la
simple cuestién sobre cuanto tiempo durara esta forma de energia, es importante
considerar cual es el mejor uso al que se le puede destinar. Como se mencionara
mas adelante, los hidrocarburos se pueden emplear para una gran diversidad de
aplicaciones gue van desde su simple combustién hasta la obtencion de alimento
y plasticos. El quemar hidrocarburos para obtener energia es una practica
ampliamente extendida alrededor del mundo, sin embargo este es uno de los usos
mas simples para los que se les puede emplear. La combustion destruye la
molécula para obtener la energia que aprovechamos, perc es posible emplear
otras fuentes de enetgia que no impliquen la destruccion de moléculas tan
complejas y con tan variados usos. La transformacién del petrdleo y sus derivados
a productos Utiles —desde laminas plasticas para la construccion hasta
medicamentos—, es preferible a su destruccion. Esto es cierto en mayor grado

mientras mas grande es la molécula y por lo tanto mas compleja.
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Por esto es prioritario hallar fuentes alternativas viables de energia,

preferentemente renovables, que permitan un abasto suficiente, diverso, limpio y
seguro para cubrir las necesidades humanas. Actuaimente se discuten diversas
formas de energias alternativas que, a excepcion de la nuclear y tal vez la

geotérmica, provienen directa o indirectamente del sol.

1.2.2. El gas natural

El gas natural es una alternativa como fuente de energia para sustituir a los
derivados mas pesados del petrdleo no sdlo debido a sus caracteristicas
ambientalmente favorables sino también porque debido a su abundancia y a su
posible produccién implica grandes ventajas econdmicas.

Las reservas de GN mundiales se estiman en 4,933,572 miles de miliones de pies
cubicos segun datos de 1985 ® que al ritmo actual de crecimiento deben

garantizar un abasto por 60 afios aunque se estima que este llegara a 200 afios.
Estas reservas mundiales se encuentran distribuidas de la siguiente forma:
Tabla7

Reservas probadas mundiales de gas natural (1995)

(miles de millones de pies cubicos)

Pais 1995
CEl 1,877,000
rén 741,609
Qatar 250,000
Emiratos Arabes 204,600
Arabia Saudita 185,400
Estados Unidos 163,837
Venezuela 139,800
Argelia 128,000
Nigeria 109,710
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Pais 1995
Irag 109,500
indonesia 68,916
México 68,413
Malasia 68,000
Canada 67,027
Kuwait 52,400
Noruega 47,498
Subtotal 4 381,810
Resto del mundo 551,762
Total 4,933,572

18]

Correspondiendo a México el 1.38% de las reservas totales en el mundo.

E£s de esperar que con la difusién en su empleo ~a nivel doméstico, industrial y
vehicular- en el mundo se mejoren los procesos para producirlo en forma eficiente

y econdmicamente costeable.

1.2.3. Estimados para fuentes limpias

Casi toda la energia que empleamos, incluyendo la alternativa, proviene del sol —o
provino de él- de una u otra forma; la lefia, el carbon, el petréleo, el gas, pero hay

diferencias importantes en los efectos de su empleo sobre el ambiente.

Las formas de energia alternas y renovables mas discutidas en la actualidad son.
energia eolica, energia de las mareas, energia solar, energia hidroeléctrica,
energia geotérmica o combustién en celdas electroquimicas; ademds, hay que
considerar a la energia nuclear, que aunque muy discutida es perfectamente
viable con sblo emplear los procesos correctos y las medidas necesarias de
seguridad. En Francia la mayor parte de la energia eléctrica se produce de esta

forma.
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Las formas de energia antes mencionadas aunque con una gran proyeccion

ambiental tienen una participacidn baja real en la produccion de energia eléctrica.
Por ejemplo el carbon provee el 55% del mercado de generacion eléctrica, la
fuerza nuclear el 22%, la hidroeiéctrica el 10%, el gas natural el 8%, el petroteo el

3% y la fuerza geotérmica el 0.5% .

Practicamente todas estas fuentes de energia se enfocan a la obtencion de
electricidad (una de las formas méas versatiles y eficientes de la energia, al
contrario del calor que se considera elemental ya que cualquier transformacion
energética tiene por resultado la liberacion de este dltimo que no es

completamente aprovechable).

Aunque los automdviles eléctricos son ya una realidad {incluso en la UNAM y en
ios que, en Japodn, se han obtenido velocidades de hasta 300 km / h) la tecnologia
de almacenamiento y produccién de electricidad para éstos no se encuentra
desarrollada del todo. Los problemas en cuanto al peso y volumen de las baterias
recargables, su disposicion finat, la velocidad de recarga vy ofros factores permiten
calcular gue no se encontrardn ampliamente difundidos sino hasta dentro de al

menos 10 afos.

Para el caso de los vehiculos se estd trabajando sobre muy diversas fuentes de
energia aitemnativas a la gasolina y el diesel. Se plantean como opciones el gas
natural, et GLP, el hidrégeno, la electricidad de baterias de celdas solares y de
celdas de combustible, el amoniaco (bajo la siguiente reaccién: 4NH; + 30; —>
2N; + 6H,0), aceites vegetales (de coco, sésamo, girasol, palma o soya) o el
dimetil éter (DME, un analgésico). '

La tecnologia de celda de combustible es una de las mas eficientes que se

conocen —implica la combustién directa sobre un catalizador, generaimente en
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medio acuoso, permitiendo la oxidacidn con electrodos del combustible para

obtener los productos finales de combustion y la energla en forma de electricidad
pero sin perdidas por calor, luz u otros medios—. En estas celdas de combustible
se pueden emplear desde combustibles tradicionales (incluyendo gas natural y
gasolina) hasta hidrégeno (donde el Unico producto de desecho es vapor de agua
perfectamente puro). El tUnico inconveniente que presentan estas celdas es que
requieren de reactivos puros que no envenenen los catalizadores con lo que

resufta un gran aumento en los costos.

La energia edlica pretende el aprovechamiento de la energia cinética del viento,
que se genera por los cambios de temperatura debidos al sol en todo el planeta y
a la rotacion terrestre, transforméndola en energia eléctrica mediante un

turbogenerador bajo el principio de una dinamo.

Cabe mencionar que esta transformacién a energia eléctrica a partir de un
turbogenerador impulsado por alguna otra fuente es la practica mas comon en la

obtencién actual de electricidad.

En las plantas termoeléctricas se queman combustibles fésiles para liberar el calor
{recordar que es la forma més ineficiente de la energia} y calentar agua o vapor
para que este a su vez mueva una turbina que al rotar genere electricidad. Aun la
energia nuclear funciona con el mismo principio donde la unica diferencia se
encuentra en que la fuente de calor es el matertal producido por la fision atémica.
Este calor brinda presién al vapor que mueve una turbina que hace girar una

dinamo para generar electricidad.

En la energia geotérmica se aplica el mismo funcionamiento con la salvedad de

que la fuente de calor proviene de la energia contenida en el subsuelo terrestre.
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Incluso la energia hidroeléctrica —que se encuentra enfrentada a su posible

desaparicion por los impactos ambientales que producen las presas— se basa en
el principio de los magnetos o los conductores rotatorios impulsados por el agua a

presion al ser liberada cauce abajo.

Claras excepciones al principio del calentamiento y el turbogenerador son las
celdas fotovoltdicas de generacion de electricidad que convierten directamente la
luz en electricidad y las celdas de combustible gue llevan a cabo la reaccion

quimica de forma tal que casi toda la energia se libera en forma de electricidad.

1.2.4. El Ciclo Completo de la Energia

El consumo de todas fas formas de energia afecta nuestro ambiente, directa e
indirectamente, este impacto se asocia generalmente con el aire pero hay que
considerar al aire y al agua. Este impacto puede ocurrir en el punto de consumo ©
puede tomar lugar en varios puntos durante la extraccion, el procesamiento, la

conversion, la transportacion o la distribucién de la energla.

Aunque e! ahorro de la energia puede efectivamente aumentar la calidad
ambiental, esto no es una respuesta completa. Se debe buscar también reducir el
impacto asociado con las formas de energia convencionales y rencvables. Sin
embargo, como una nota de precaucién: el costo para la economia de la
conservacidbn de la energia asi - como la sustitucién por combustibles
ambientalmente preferibles debe pasar un examen econdmico. Este examen
puede ayudar a asegurar un mejor conjunto de acciones que apoyen las metas
ambientales y brinden costos competitivos a los consumidores de la fuente

energética en caso de que sean adoptadas.
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Cuando se consideran todos los tipos de impacte ambiental el gas natural se
yergue como una forma superior de energia. Quemar gas natural puede ayudar a

superar muchos de los retos de conservacién ambiental de la actualidad.

Como es facilmente apreciable, mientras menos transformaciones sufra la energia
y menor distancia recorra mayor serd la eficiencia obtenida. Dicho de ofra forma,

una mayor fraccién de la energia liberada podra ser aprovechada.

Comparacion de la eficiencia.

Para englobar esta idea se ha creado el concepto de “ciclo completo de energia”
que considera la diferencia en la energia extraida de la fuente y la entregada al
consumidor final. Baste mencionar que en el paso de la energia a través de un
turbogenerador impulsado por calor en casi todas las centrales eléctricas se
pierden dos terceras partes de esta energia (67%) ¥ resaltando asi la ineficiencia

de este mecanismo.

Algunos de los valores tipicos para la eficiencia son desde el punto de vista del

ciclo completo de energia:

» Energia termoeléctrica: <30% La disminucién en la eficiencia se debe al
turbogenerador que es impulsado con vapor.

»  Geotérmica: <30% Emplea turbogenerador impulsado con vapor.
= Hidroeléctrica: >60% Emplea hidrogenerador pero no usa calor.
» Nucleoeléctrica:<30% Emplea turbogenerador y dos circuitos de vapor.

= Celda de combustible: 90-85% (pero obtenida en el lugar, hay que agregar el
costo debido al transporte de reactivos y la energia empleada en obtenerlos

con ia pureza requerida).
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* (as natural: 5% en su estado natural, donde la pérdida neta del 5% es por la

transportacién. En el caso del gas natural licuado (GNL) o el gas natural
comprimido (GNC) la pérdida es de aproximadamente el 20% adicional debida

a la compresion o a la licuefaccidon —es, con todo, la forma mas eficiente—.

* (Gasolina y Diesel: Existe un alto costo energético para su separacién del
petroleo, refinacion. La magnitud se puede aproximar por la diferencia del
costo real —no subsidiado— comparado con el GN por la misma cantidad de

energia entregada.

Comparacién de emisiones.

El consumo de gas natural emite una menor cantidad de CO, en comparacion con
todos los demas combustibles fosiles, aproximadamente el 45 por ciento menos

que el carbén y 30 por ciento menos que los productos del petréleo.

Por ejemplo, para el caso del CO; las emisiones atribuibles a una aplicacion
considerando el ciclo completo de energia y el contenido de carbono de cada
combustible son: 206 libras por MMBTU para carbén, 170 libras por MMBTU para
productos de petrdleo y 115 libras por MMBTU para el gas natural. Aun en el caso
de la energia eléctrica es necesario considerar cual es su fuente para poder

determinar adecuadamente su conveniencia?, ¥

En el caso del costo de los combustibles empieados para transportacion hay que
considerar diversos factores siendo dos de los principales el impacto ambiental y
el costo. Este costo debe considerar el ciclo completo de energia. Bajo esta

perspectiva el GN es una alternativa superior a la gasolina y al diesel.

Y (MMBTU = Miles de millones de BTU - British Thermal Unit - Una unidad energélica
mundialmente empleada.}
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A nivel mundial el precio del GN es menor que el de la gasolina y el diesel, aunque

mayor que e! del carbon, que se emplea para producir electricidad. —Cabe
mencionar que, sin embargo, el GN esta sustituyendo al carbon, no sélo por sus
ventajas ambientales sino porque considerando los costos de mantenimiento el

GN resulta a la larga, mas econémico—.

En los vehiculos a GN, desde un punto de vista conservador, se reducen las
emisiones de HC en 40% y de CO en 50%. Con tecnologias mas actuales de
conversion a GN es posible alcanzar reducciones del 87% en HC y 82% en CO.

Los vehiculos a gas construidos y optimizados en la fabrica han alcanzado la
reduccién del 90% de HC y de CO con reducciones def 30% en NOx y con casi

ninguna particula. "

Con estos datos se puede obtener un cuadro donde tomando en cuenta la
eficiencia, el precio y la disponibilidad se ordenan los diferentes combustibles de

acuerdo a su superioridad econdmica:

Tabla 8
Conveniencia de diferentes combustibles
Combustibles Eficiencia
Gas natural Su eficiencia energética real es del orden det 95% en aplicaciones

industriales y del 80% para automotores (la diferencia se debe a la
energia requerida para la compresién o la licuefaccion). Es el
combustible con menores emisiones en sus productos de combustién y
es el mas econdmico, al considerar el ciclo completo de energia.

Gas Licuado de|Su composicion ideal es de arriba del 50% de propano, resultando asi en
Petroleo un combustible altamente eficiente y con pocas emisiones en sus
productos de combustién. Sin embargo, debe ser refinado del petréleo
por lo que su fabricacion requiere de una considerable inversion de
energia; por esta razén su costo es mayor. —Ademas, en México el
contenido de propano es de aproximadamente el 60%, lo que disminuye
en gran medida sus ventajas como combustible para transportacion—
Diesel Ampliamente usado. Debe ser refinado del petréleo. Emite una gran
cantidad de particulas de materia.
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Combustibles

Eficiencia

Gasolina Requiere refinacién y su composicion es variable. Comparado con el GN

_— su costo es mayor. Sus emisiones también.

Celdas de |Se estima que estén disponibles comercialmente en automdviles para el

combustible 2004, (segun dato de 1999). Es allamente eficiente (>90%) pero requiere
de la adicion de reactivos puros, con el consiguiente aumento del costo
por purificacion.

Hidrégeno Relacionado con las Celdas de Combustible, ya que su combustidn

‘ttradicional para liberar calor es ineficiente.
Electricidad Disponible econémicamente en mas de 10 afos. Ya sea con una bateria

recargada con fuentes renovables o empleando produccién inmediata
{paneles solares). La recarga partiendo de fuentes tradicionales es muy
ineficiente.

Otros Alternativos

Su costo es mayor, o se produce a partir de alguno de los anteriores.

Algunos de los puntos aqui mencionados seran tratados mas adelante.

Es pertinente llamar la atencion sobre los autos eléctricos y considerar que adn si

son producidos eficiente y econémicamente, si su recarga es a partir de las tomas

de energia eléctrica normales —energia que es resultado de la combustion de

productos fésiles en su mayoria, y ademas obtenida en procesos altamente

ineficientes— podria resultar contraproducente su empleo, ya que solo se esta

trasfadando el foco de contaminacion, aumentando ademas la energia requerida y

las emisiones contaminantes netas al ambiente.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto se puede afirmar que el gas natural

como fuente de energia es la opcion mas viable en forma inmediata, mas

conveniente econémicamente y con menor impacto ambiental una vez que se ha

considerado el Ciclo Completo de Energia.
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© 2. Caracteristicas y propiedades del gas natural

2.1. ;Qué es el GN?

Definicion, Composicién, propiedades

Datos generales

El gas natural es una mezcla gaseosa estable de hidrocarburos y no hidrocarburos

compuesta principalmente por metano, tipicamente por encima del 70%, aunque

por lo comdn contiene al menos el 90%; se le da también este nombre al metano

casi puro que puede contener algunc de los siguientes componentes: etano,

propano e hidrocarburos mas pesados, nitrégeno, oxigeno, bidxido de carbono,

compuestos de azufre, agua, hidrégeno y helio asi como indicios de nedn, argdn y

emanacion de radio en diferentes proporciones. La composicion varia en cada

ilugar de extraccidn, por ejemplo:

Tabla 9
Diferentes composiciones tipicas

MAR DEL NORTE|{ARGELIA| LIBIA
METANO CH, 92% 91,2% |86,5%
ETANO C.Hs 3.5% 74% [12.4%
PROPANOQ CsHs 0,7% 08% [03%

BUTANO CiHio 0,3% 0,1% —
QOTROS 3.5% 05% |08%
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El gas natural no tiene oior, color ni sabor, no es corrosivo ni toxico y es poco
reactivo, pero es inflamable®, por lo tanto se le agregan odorizantes {mercaptanos,

sulfuros o disulfuros) para poder detectar fugas.

Forma mezclas inflamables con el aire pero solo en concentraciones de entre el 5
y el 15%; no explota si no se encuentra confinado.
Su densidad respecto al aire es de 0.63.

El gas natural se quema limpiamente con aire produciendo casi exclusivamente
CO,, agua y algunas cantidades de o6xidos de nitrogeno dependiendo de la
temperatura de la combustion.

La calidad comercial del gas natural cominmente se mide con dos escalas: la
capacidad calorifica mayor y el indice Wobbe. La capacidad calorifica mayor se
mide en BTU liberados al quemar un pie cubico de gas siendo el valor normal de
entre 950 y 1,200 BTU por pie cubico. El indice Wobbe es la capacidad calorifica
mayor dividida entre |a raiz cuadrada de la gravedad especifica del gas con un
valor normal de entre 1,247 y 1,350. Su poder calorifico es de 1 milldén de BTU por
cada 28.3 m®, e! valor mayor es de 10,032 kcal por m® normal y el menor de 9,054

kcal por m® normal. La capacidad calorifica del metano es de 25,360 BTU /1b. !

9 nflamable: del Iatin finflamare], prender en flamas, forma correcta del eroneamente difundido '
anglicismo “flamable”. Misma forma que “intoxicar”.
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Tabla 10
Propiedades de los componentes principales
Formula | Punto de Peso Peso Peso de 1 | Potencia | Potencia
ebullicio | especificoa | especifico litro en calorifica | calorifica
n(°C) |(Condiciones| (agua=1) kg por pie por
estandar) cubico | unidad de
{C.Est.} carbono
{BTU) {BTU
etano CH, -160 0.554 P 0.7159 1065 1065
tano C.Hs -93 1.0494 ———ens 1.3567 1861 930.5
opano | CiHg -45 1.5204 — 1,9660 2645 881.667
dtano | CiHyg +1 2.010 0.6800 (103.3 2.5940 3447 861.750
Bé)
ntano | CsH,y, 36.4 — 0.626 (93.6 ») ———— 4520 904
xano | CeHye 68.9 — 0.663 (81.2>) [ «reer- 5012 835.333
ptano| C;Hye 98.4 — 0.688 (75.5>)

TiZ]

El gas natural se maneja cominmente en alguna de las siguientes formas:

Gas natural, GN: gas a presién normal.

Gas natural comprimido, GNC: gas a presion de 163.3 a 245 atmésferas (2400

a 3600 psi), se almacena en cilindros a presion.

Gas natural licvado, GNL: liquido criogénico a -162 'C (-259 °F), se almacena

en tanques aislados. El proceso de licuefaccion elimina el oxigeno, el CO,, los

compuestos de azufre y el agua. Es entre 80 y 100% metano. Su densidad es

de 0.43 veces la del agua. Un litro de GNL equivale a 618 litros de GN al ser

llevado a condiciones estandar de presion y temperatura.

Gas natural comprimido a partir del GN licuado, GNCL: mismas caracteristicas

que el gas natural comprimido, perc con mas pureza.
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Tabla 11
Propiedades del GNL {metano en mas del 95%)
Formula: CH,
Peso molecular: 16.04
Temperatura de ebullicion (F): -259
Densidad (Ib / ft%) 26.5
Temperatura de autoignicion (°F): 1004
Limite inferior de inflamabilidad: 5%
Limite superior de inflamabilidad: 15%
Estequiometria aire / combustible: 17.2
Valor minimo de calentamiento (BTU / Ib): 22,980
Valor minimo de ;:ll;ntamento {(BTU/ 81,700

¥

Designacién:

Se le designa gas natural porque sale junto con el aceite minerai en los terrenos
petroliferos; pertenece al grupo de los betimenes naturales. Aungue también se
considera como gas natural al que se encuentra en los filones de carbén, en las

minas de oro y en las minas de sales potasicas, que no proceden de los betunes.

Hay dos tipos principales de gas natural por la forma en que se obtiene en su
estado natural;
- Gas asociado con el petréleo crudo: en disolucion o en fase gaseosa.
- Gas no asociado: himedo (de fuentes que aunque carecen de crudo
incluyen hidrocarburos licuables mas pesados) o seco (proveniente de

yacimientos que no contienen crudo).

El gas natural se procesa para efiminar el agua, los compuestos de azufre y los
hidrocarburos pesados. El gas natural seco se manda del pozo a la tuberia. El gas
natural asociado y el himedo se mandan del pozo a separadores donde se
elimina el crudo por diferencia de presion, después se pasa a absorcidn donde se
eliminan los hidrocarburos licuables quedando el gas seco que se manda a los
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gasoductos. La composicion del gas natural puede variar dependiendc de la
tuberia y del pozo.

i

2.2. En qué se utiliza y qué tan importante es

Usos tradicionales, Magnitud del consumo

El gas natural tiene una gran importancia como fuente de energia para una amplia
gama de procesos que pueden ser tan sencillos como la calefaccion; asi como

materia prima para la creacién de productos.

El gas natural puede utilizarse directamente o después de extraerle los
hidrocarburos licuables, como la gasclina; sus principales aplicaciones son la
calefaccion, el alumbrado y la produccién de electricidad , la obtencién de gasolina,
la preparacién del negro de humo, obtencién de helio y de diversos productos
quimicos.

De todas estas posibles aplicaciones, la inmediata y mas antigua del gas, tal como

sale del terreno, es la calefaccion, a la que sigui6 el empleo para el alumbrado.

De los aproximadamente 5,052.9 miles de millones de pies clbicos diarios de GN
seco consumidos en México en el afio 2000 el 2.76% fue de usb doméstico, 26.9%
fue de uso industrial, 21.25% para uso del sector electrico, 43.59% para PEMEX
(autoconsumo) y 5.49% para PEMEX (materia prima). !

En la industria el GN es usado como fuente de energia para todos los niveles de
transformacion; para manufacturar pulpa y papel, metales, quimicos, piedra,
arcilla, vidrio y para procesar ciertos alimentos. El gas también es usado para
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tratar materiales de desperdicio, para incineracion, secado, deshumidificacion,

calentamiento y enfriamiento, y cogeneracion. En EUA® los articulos de la Clean
Air Act han hecho al GN una alternativa de energia altamente popular para la
industria. En México también se sigue esta tendencia. En fa actualidad un gran
numero de termoeléctricas se estan convirtiendo al GN debide a los beneficios

econdmicos y ambientales.

En cuanto a la fabricacién de productos quimicos, ante todo se ensayo la cloracién
del gas natural para preparar los diferentes hidrocarburos clorades. Se han hecho
numerosas patentes refativas a la cloracion del gas natural y del metano. En las
regiones en que se puede tratar el gas natural con mayor proporcion de etano e
hidrocarburos  mas avanzados de la serie, se pueden preparar los

correspondientes compuestos clorados y, por consiguiente, también los alcoholes.

En su papel de expansién como fuente de materiales al igual que de energia, el
gas natural esta proporcionando ahora muchos de los subproductos que alguna
vez se obtuvieron del carbén y del petrdleo. EI metano, como principal
componente del gas natural, cuando reacciona con el aire a diferentes
temperaturas produce sustancias guimicas de las cuales se obtienen objetos
utiles, que varian desde tintes y detergentes a medicamentos y antisépticos. Otro
componente del gas natural, el etano, se separa para producir el gas etileno. Este
se usa para hacer articulos de plastico, zapatos, losetas y recubrimientos de
azoteas.

El amoniaco es ofro importante producto del gas natural. Con variantes del
proceso conocido como “gas de sintesis”, donde calentando e} gas se separa el

carbono en forma de CO dejando el hidrégeno, que mezclado con el nitrégenc del

8 {Se usa muy repetidamente a los EUA como referencia porque ahl es donde se ha realizado una
gran cantidad de trabajo sobre GN y su enfoque proambiental, tanto en instalaciones industriales
como en vehiculos.}




aire forma el amoniaco. Esta materia prima proporciona una importante fuente
para fibras sintéticas como el nylon, dacrén y orlén que han sustituido de alguna
forma a la lana y el algodén. El amoniaco es también base para una amplia gama
de fertilizantes.

La proteina que también puede hacerse del petrdleo ahora se hace del GN. La
compania Imperial Chemical Industries —ICI- en Inglaterra estuvo al frente del
desarrollo de alimento para animales de alto contenido de proteina a partir del
metanol. También se han desarrollado levaduras especiales que crecen con
rapidez en presencia del gas natural, cuando se cosechan y secan estas

levaduras pueden ser utilizadas como un excelente sustituto del grano.

De hecho se esta poniendo mucha atencién al uso del GN en la agricultura. Los
plaguicidas que son vitales en la prevencion de enfermedades de las siembras, y
los fertilizantes que aumentan su rendimiento, ahora son manufacturados en
grandes cantidades a partir del gas natural.

No cabe duda de que el tratamiento de! gas natural puede servir de base para la
creacién de una industria quimico-sintética y que se pueden fabricar productos
que den mayor beneficio que el que se obtiene dedicando al gas naturai a la
calefaccion, el alumbrado o a la fabricacién del negro de humo.

Ademés de las aplicaciones anteriores, actualmente la aplicacion mas
prometedora del gas natural es en su forma liquida, ya que puede utilizarse como
combustible alterno en vehiculos automotores; esto es de primordial importancia
en estos tiempos en que se buscan opciones que disminuyan y en un futuro

eliminen las emisiones que producen los vehiculos y que contaminan ta atmésfera.
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El gas natural esta encontrando nuevos usos no s6lo como combustible vehicular
sino como un componente de la tecnologia de celda de combustible y también es
a veces exportado como GNL o GNC. Muchas de estas tecnologias ofrecen
interesantes nuevos caminos para el GN asi como alternativas mas eficientes y
ambientalmente mejores en las que se considera su empleo como fuente
preponderante para la obtencion de electricidad.

EL GN puede ser una solucion para la necesidad mundial de combustible liquido;
conforme aumenta la dependencia de combustibles liquidos con el descenso
correspondiente de la disponibilidad se deben buscar fuentes alternativas de
energia, como es el caso del GNL.

El metano es un combustible ideal, facil de transportar y poco costoso que puede
ser usado para impulsar tanto vehiculos de gasolina como maquinas diesel y

turbinas.

Las ventajas del metano —GN- son:
Abundante. E! Banco Mundial ha identificado méas de 40 paises con abundantes
reservas de GN; ademds, existen fuentes renovables de metano en los campos y

en los digestores anaerobios.

De bajo costo. El metano es independiente de los precios mundiales del petréleo,
requiere poco proceso para su empleo y es abundante.

Combustible vehicular. EI metano tiene un quemado limpio, elimina los
hidrocarburos no quemados y las particulas dafinas del diesel; con 130 octanos el
metano liquido es un combustible de quemado suave que reduce el

mantenimiento y extiende ia vida del motor.

48



[**] 1%

‘_

2.3. Como se origina, produce, transporta y almacena

Historia de la formacién del GN y su localizacién

Es una imagen conocida la de los quemadores de gas natural en los pozos
petroleros en los que la energia se desperdicia en antorchas a cielo abierto y que
tampoco es utilizada en los pozos de gas. Para 1970 el 10% del GN extraido se
quemaba de esta forma. Se cree que mucho de este combustible perdido puede
ser empleado econdmicamente a los precios actuales. Por ejemplo: en Vancouver,
Canada, un campo productor ventea aproximadamente 3.5 millones de pies
clibicos de metano diariamente ¥ Si este gas fuera licuado a GNL
reemplazaria 100 mil litros de diesel diarios, 0 35 millones de litros al afio. Esto
podria proveer de combustible a 400 camiones o tractores de diesel y se pagaria

por si misma en unos pocos afios.

Un pozo de gas al norte de la Columbia Britanica, Canada, ha estado cerrado por
muchos afios. Por varias razones no es econdmicamente viable conectar este
pozo individual al sistema de tuberias. Pero el pozo tiene un tamano tal que puede
producir suficiente GNL para reemplazar 800 mil litros de diesel ai afio. Este
combustible puede ser consumide por los granjeros locales en sus camiones,
tractores y secadores,

Estos mismos nimeros se aplican al gas venteado de las minas de carbén. Es

comun para un orificio ventear medio millén. de pies clbicos al dia; una cantidad
que podria ser convertida en aproximadamente 20 mil litros de GNL al dia. [
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Origen del GN

Desde hace millones de afios la tierra y el mar se encuentran cubiertos de plantas
y poblados por animales. Al morir, sus restos se van depositando en el fondo,

siendo a su vez cubiertos por arena, lodo, piedra y otros sedimentos.

Estas capas de materia organica son comprimidas gradualmente en un proceso
que toma miles de afios, transformandose junto con la roca que les rodea

resultando en gas y petréleo.

Con la evolucion constante de la corteza terrestre, algunos de estos depositos de
gas y petrbleo quedan confinados en capas de rocas impermeables que es de

donde son extraidos en el presenfe.

El gas y el petrdleo de los que disponemos en la actualidad se cree que se
formaron en el periodo Carbonifero® cuando la tierra tuvo su mas exuberante

abundancia en vida vegetal y selvas pantanosas.

El origen del metano —gas natural- incluye varios procesos como la conversion de
materia organica por microorganismos —biogénesis—, la descomposicién térmica
de materia organica enterrada —termogénesis—, y procesos de corteza profunda —
abiogénesis—. E! metano boyante migra elevandose a través de los poros y
fracturas de la roca y se acumula bajo capas impermeables de donde es extraido

en la actualidad o eventualmente alcanza la superficie y se disipa en la atmésfera.

® {Carboniferd™: Perfodo geoldgico perteneciente a la era Palaozdica o primaria superior.)
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El metano biogénico resulta de la descomposicidn de materia organica por

»

metandgenos, que son microorganismos productores de metano los cuales se
encuentran cerca de la superficie de la corteza terrestre en regiones carentes de
oxigeno donde las temperaturas no exceden los 97 °C {o 207 °F). Los
metanogenos también viven dentro del intestino de muchos animales, incluyendo
las personas, y en el sistema digestivo de rumiantes como vacas y ovejas, donde
ayudan a la digestion de la materia vegetal. A causa de que el metano generado
en el subsuelo es menos denso que el aire en las rocas en las que es producido
se difunde lentamente ascendiendo a través de pequerias fracturas y poros
interconectados; y puede eventualmente alcanzar la superficie de la tierra y
disiparse en la atmésfera. Hay lugares donde, sin embargo, la difusion del metano
es impedida por capas de roca impermeable y el gas puede ser atrapado en
estructuras. Si se acumula suficiente gas bajo estas capas impermeables las
estructuras pueden ser perforadas y el gas ser extraido para su uso como fuenie
de energia.

El metano termogénico es creado en forma similar al petroteo. Al ser depositadas
las particulas organicas en el lodo con otros sedimentos y ser profundamente
enterrados y comprimidos, las altas temperaturas causan que los enlaces del
carbono en los compuestos organicos se rompan y formen petrdleo con menores
cantidades de gas. A temperaturas mayores, causadas por el incremento de la
profundidad de enterramiento, el metano se vuelve el producto dominante hasta
que eventualmente reemplaza a todo el petroleo. La formacién simultanea del
petroleo y el gas en las etapas tempranas del proceso de déscomposicién térmica
es la razdn principal para la asociacion de petrdleo y gas en las acumulaciones
presentes en los dos o tres km superiores en la corteza terrestre. En partes
profundas de las cuencas posiblemente el metano sea el Unico hidrocarburo

formado.
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A mayores profundidades subterraneas el metamorfismo puede sacar todos fos
atomos de hidrogeno de los compuestos organicos y dejar un residug de carbon,
comunmente en la forma de grafito. Bajo ciertas condiciones en la corteza
profunda el grafito puede reaccionar con agua, esta reaccion resulta en la
recombinacién de carbono e hidréogeno a metano. Estudios recientes en sistemas
quartzvein '*l indican la presencia de grandes flujos de gases y fluidos en la
corteza profunda, el volumen de metano transportadoc puede ser tan grande como
de 50 a 500 miles de millones de pies cubicos para un solo sistema de vena
gigante.

El metano abiogénico es formado por otro proceso que involucra el carbon no
organico y gases ricos en hidrogeno que existen profundamente en la tierra. Esta
formacion es similar a la de fos g-ases primordiales que se filtraban del interior de
nuestro planeta o a la de los gases liberados de las rocas de la corteza durante el
metamorfismo. Conforme estos gases migran ascendiendo e interactuando con
minerales de la corteza reaccionan para formar elementos y compuestos
presentes en la atmésfera (nitrégeno, oxigeno, didxido de carbono, carbén y
agua). En regiones volcanicas actualmente hay una continua expulsion de gases
de didxido de carbono y agua que son originados profundamente en la tierra. Si
estos mismos gases migraran a través de las rocas a altas presiones en la
ausencia de oxigeno el metano seria el compuesto estable dominante. Similar al
proceso de obtencion del gas de sintesis,

Tal vez el metano se esta formando aun en estas profundidades bajo las grandes
regiones continentales de la tierra donde prevalecen la alta presion y las bajas

condiciones de oxigeno.
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Tabla 12
Origen del metano y su proceso
Origen Proceso
Biogénico Formado naturalmente por metanogenos presentes en los residuos
Organicos.
Termogénico Formado a partir de condiciones especiales de temperatura y presién
en la corteza terrestre con materia organica.
Abiogénico Formado partiendo de materia no organica en reaccidén guimica con
las sustancias presentes en la corteza profunda.

Resefia del uso del GN

Mucho tiempo se consideré al gas natural como un subproducto estorboso cuando
salia junto con el petroleo de los pozos, hasta que finalmente se le concedié valor
no s6lo como agente de calefaccion sino también como vehiculo de hidrocarburos

ligeros, entre otros usos.

Anteriormente este gas se dejaba perder en la atmésfera, hoy en dia en pro de la
explotacion racional y con la presion de disposiciones oficiales, el gas se capta y
se separa en sus productos de condensacion, como la gasolina del gas natural, ya

sea en la misma mina o en grandes fabricas.

El gas natural existe en abundancia en muchas regiones del mundo: Comunidad
de Estados Independientes ~CEl, antes Unién Soviética—-, Medio Oriente, Africa y
Europa Oriental entre otros.

Las reservas mundialgs de gas natural estan difundidas desigualmente, los
productores mas grandes, EUA y la CEl son también grandes consumidores; EUA
es el primer consumidor mundial por lo que importa de Canada y México entre
otros paises.
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Se sabe que los EUA poseen grandes reservas, pero el gas estd atrapado en

esquistos y no ha sido posible extraer este gas. También se sabe que la ex Union

Soviética tiene enormes reservas, pero es dificil calcular las cantidades exactas.

La gasificacién de las fuentes de carbén ha sido probada con éxito en Francia y ya
estd en uso en la ex Unidn Soviética. Se practican horadaciones verticales
subterraneas y se encienden las vetas. Los gases resultantes se envian a la

superficie para su tratamiento, el cual proporciona un elevado rendimiento de gas.

El metano también puede producirse de varias fuentes. El alga gigante, como una
forma de alga marina de crecimiento rapido, puede cosecharse en el mar, ser
llevada a tierra y procesarse para producir metano. En condiciones adecuadas de
cultivo, esta biomasa marina podr}a convertirse en una gran fuente de gas metano,
una de tales plantas piloto ya esta en operacion frente a las costas de California,
EVA.

En tierra es posible obtener metano de hierbas, plantas y residuos de cosechas,
pero esta biomasa terrestre puede tener muchos otros usos. El cultivo de plantas
en el mar, mas que en tierra, parece tener mas potencial como fuente futura de

metano,

Procesando estiércol también es posible descomponer la materia organica en
metano y otros materiales. Esto ha side aplicado en especial en el lejano oriente a
las modernas granjas de cerdos y aves. En una mayor escala se est4 usando para
procesar las aguas negras de ias ciudades obteniendo metano de baja
graduacion. '

54



@ 5

= *

Quiza la fuente futura mas interesante podria ser el metano abiogénico. Si en
realidad existe esie tipo de gas, y se encuentra la forma de llevarlo a la superficie,

las cantidades recuperables “podrian ser enormes”. [*6]
Transporte y almacenamiento

Una vez extraido, el gas natural es distribuido por todo el mundo a través de
gasoductos pudiendo éstos pasar incluso a través del mar; estos sisternas de
tuberias son los responsables de entregar el gas natural, a condiciones normales
0 comprimido, y pueden también contener, ademas del metano, hidrocarburos
como el etano y el propano, y otros gases como son nitrégeno, helio, didxido de
carbono, sulfuro de hidrégeno y vapor de agua. Todo esto de acuerdo a la
composicion del pozo del que se extrae.

La distribucion y el transporte del gas natural desde los yacimientos hasta los
puntos de consumo se realiza de dos formas:

1.Mediante canalizacion de gas (Gasoductos)

2. Mediante su transporte y almacenamiento en estado liquido.

La distribucion del gas natural en estado gaseoso por tuberias se realiza a
diferentes presiones.
Alta presion B: Presiones mayores de 16 Bares.
Alta presion A: Presiones comprendidas entre 4 y 16 Bares.
Media presion B: Presiones comprendidas entre 0,4 y 4 Bares.
Media presion A: Presiones comprendidas entre 0,05 y 0,4 Bares.
~ Baja presion; Presiones inferiores a 0,05 Bar.
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Tabla 13
Denominacion de la presion en tuberias en funcién de su magnitud
Presion Baja Media A Media B Alta A Alta B
Monto (Bar} [Menora0.05 |De0.05a30.4 !De0.4a4.0 De4ai6 Mayor a 18

7]

Entre los diferentes tipos de gas natural, el gas natural comprimido (GNC) se
comprime y almacena en tanques especiales a presiones superiores a 3600 psig.
Usualmente tiene la misma composicion que la tuberia de gas de donde se
obtiene aunque con algo menos de agua. —eliminada en el proceso de

compresion—.

En determinados casos para facilitar su transporte y almacenamiento el gas
natural se licta formando e! GNL aumentando en este proceso su densidad

aproximadamente 625 veces,

Para licuar el gas, este debe ser enfriado a -162 "C a presion atmosférica. Muchas
sustancias se solidifican o congelan a estas temperaturas criogénicas, (debajo de
los -152 °C), por lo que el gas natural debe ser purificado antes de ser licuado; el
mismo proceso de licuefaccidén se emplea para realizar la purificacion, ya que al ir
disminuyendo la temperatura muchos de los contaminantes cambian a su estado
liquido o solido y pueden ser retirados con facilidad. Se puede asi separar también
el GN del nitrdgeno ya que a la temperatura de licuefaccion del GN, el nitrégeno

aun permanece gaseoso.

Se han desarrollado muchos métodos diferentes para enfriar el gas natural a
temperaturas criogénicas para producir el GNL. Los dos métodos principales son;

1) el ciclo en cascada y 2) el ciclo de expansion.
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El ciclo de cascada transfiere el calor del GN a refrigerantes con puntos de

ebullicion mas bajos; el ciclo de expansion utiliza el efecto de enfriamiento
obtenido de la expansion del caudal de un gas comprimido a través de una turbina

0 motor para extraer el calor bajo el Efecto Joule-Thompson.

El gas natural es licuado en grandes cantidades alrededor del mundo,
principalmente para facilitar el transporte maritimo del gas desde los mantos
naturales hasta el mercado. La gran mayoria de GNL es vuelto a vaporizar para

utilizarlo como combustible en el calentamiento.

El gas natural doméstico es licuado por dos razones principales;

1) para ser almacenado por los distribuidores para utilizarlo durante periodos en
que la demanda exceda la oferta existente, ~este es el caso de los inviernos
muy frios—, en el que la demanda se incrementa rapidamente, v

2) para remover el nitrdgeno del gas natural. ~El N; condensa a -195.8 °C por lo
que permanece gaseoso.—

Las companias transportistas estan acostumbradas a almacenar y manejar diesel
y gasolina, pero aungue el GNL es considerade mas seguro que estos

combustibles, presenta diferentes riesgos.

El manejo y almacenamiento de liquidos criogénicos por debajo de -150 °C (-240
°F), requiere de equipo especializado y procedimientos con los que los
transportistas estan poco familiarizados. E! entrenamiento y el soporte técnico que
se da a los empleados del transporte requiere que se enfatice en un desempefo y

medidas de seguridad &ptimas.
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Aungue el GNL se ha producido en abundancia por lo menos durante 75 afios y
utilizado en la transportacién por mas de 30 afios, el nimero de persanal técnico

especializado en el ramo, es relativamente limitado.

Los tanques de GNL son siempre de una construccion de doble pared con un
aislamiento extremadamente eficiente entre ellas, los tanques grandes tienen una
relacion de altura por anchura baja, y son disefados ¢como cilindros con techo en
forma de domo. Las presiones de almacenamiento en estos tanques son muy
bajas, menos de cinco psig. Pequenas cantidades, de 70 mil galones y menos son
almacenadas en vasijas a presidn enchaquetadas al vacio, horizontales o
verticales. Estos tanques pueden estar a cualquier presién de entre menos de 5
psig a arriba de 250 psig. El GNL_debe ser mantenido frio, por lo menos debajo de

-83 °C (-117 °F) para mantenerlo liquido independientemente de la presion.

El aislamiento, tan eficiente como es, no puede mantener la temperatura del GNL
fria por si misma. El GNL es almacenado como un criogénico en ebullicién esto
€s, es un liguido muy frio en su punto de ebullicién. La temperatura de ebullicion
del GN no cambia incluso cuando se incrementa el calor, este se mantiene frio por
la evaporacion. De esta forma, el GNL se mantendra a una temperatura constante
cercana si se mantiene la presion constante. Este fendmeno es llamado aute
refrigeracion. Conforme el vapor (que proviene de la ebullicion del GNL) deja el
tanque, la temperatura permanecera constante.

Si el vapor nc es drenado entonces la presidon y la temperatura dentro del
recipiente se elevaran. Sin embargo, atn a 100 psig la temperatura del GNL adn
estara cerca de los -130 °C. '

El GN se transporta por medio de conductos debido a su economia y seguridad ya
que para poder transporiario por medio de cilindros estos tendrian que tener
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especificaciones especiales, lo que implicaria costos de infraestructura; para poder

envasarlos tendria que licuarse; y en cuanto a su distribucion, esta seria por medio
de camiones lo que implicarfa emision de contaminantes, mas el deterioro de ias
calles y avenidas. Hay casos excepcionales como la ZMCM donde por falta de
tuberia instalada podria en dado casc ser mas conveniente econdmica y
ambientalmente la transportacion terrestre.

Grandes cantidades de gas natural son almacenadas ademas de liguide, como
gas en grandes cavernas de sal y en pozos agotados cercanos al lugar de
disposicion final. Los mismos sistemas de tuberias se emplean en ocasiones para
almacenar el gas natural.

2.4. Ventajas del gas natural.

2.4.1. Ventajas Ambientales.

El GN posee muchas ventajas como combustible sobre el carbén y el petrdleo
para aplicaciones industriales y sobre la gasolina y el diesel como combustible

para vehiculos, gran parte de éstas relacionadas a beneficios ambientales.

El gas natural es el combustible fosil de mas limpio quemado, por esto puede
ayudar a mejorar la calidad ambiental del aire y el agua, especialmente cuando se
usa en lugar de otras fuentes de energia mas contaminantes. De la combustién
del gas natural no resulta virtualmente ninguna emisién atmosférica de SO, ni
particulas de materia, y disminuye las emisiones de CO, hidrocarburos, NOx y
bicxido de carbono comparado con la combustién de otros productos fosiles. El

gas natural es mas atractivo ambientalmente que otros combustibles fésiles

porque esta compuesto principalmente de metano; cuando este se quema
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completamente los principales productos de combustion son el CO; y el vapor de
agua. En comparacion el petroleo y el carbon tienen estructuras moleculares
mucho mas complicadas. Estas incluyen una mayor relacién de carbone a
hidrogeno, asi como varios compuestos de azufre y nitrégenc, los cuales no se
queman tan limpiamente. La combustion del carbon y petrélec como combustibles
industriales también produce particulas de ceniza que no se queman en lo

absoluto, sin embargo, pueden ser arrastradas a la atmosfera.

Ya que el gas natural arde limpiamente es que puede ser una forma efectiva de
controlar la contaminacion del aire en aspectos especificos tales como la lluvia
acida, el ozono a nivel de suelo, el dafio a la capa de ozono y los gases de efecto
invernadero. Reducir los altos niveles de contaminacién por ozono en areas
urbanas requiere la reduccion en emision de hidrocarburos y de NOx. Ademas de
ser un contribuyente en la formacion de ozono el CO es un peligro significative

para la salud por si mismo.

El debate y las medidas contra la lluvia acida se han enfocado en reducir el
didxido de azufre y las emisiones de NOx. De todo el GN consumido en EUA el
49% ['® es usado en el sector industrial, en México esta cifra representa el 27% 1.
Aunque el GN puede ser mas caro de comprar que el carbén, puede ayudar a los
usuarios industriales a ahorrar en costos de operacién porque el equipo de GN es
menos complejo y mas facil de mantener y operar que otros equipos; como
ademés el GN es distribuido en tuberias subterrdneas no hay necesidad de
almacenarlo en el sitio y existe una gran variedad de contratos con los
proveedores para asegurar el abasto, ademas no deja residuos sélidos ni cenizas.
El GN- puede hacer una contribucion inmediata ayudando a resolver estos
probierﬁas de contaminacion. Por ejemplo es posible quemar gas natural
alternativo simuttadneamente con combustibles menos atractivos ambientalmente.

Este uso selectivc del gas natural con otros combustibles puede reducir
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significativamente la contaminacién del aire de fabricas y de piantas generadoras

de electricidad. Estas opciones requieren un tiempo minimo de instalacién y una
inversién relativamente baja de capital y otorga flexibilidad en el cumplimiento de

los estdndares ambientales.

Como un ejemplo se puede mencionar que en un estudio reciente de un futuro
energético alternativo se dice que el rapido desarrollo de nuevas tecnologias
podria resultar en la estabilizacion del consumo total de energia en EUA dentro de
los siguientes 20 afos con la privilegiada posicién correspondiente de los
combustibles con mucho carbono frente al gas natural, energias renovables y
equipos de alta eficiencia. Este estudio crucial patrocinado por la Alianza para
Ahorrar Energia, la Asociacion de Industrias de Energia Solar y la Asociacion de
Gas Americano, de EUA dice que en un escenario podria resultar una reduccién
del 12% en las emisiones de CO, de 1990 a 2010 ['¥, en menores cuentas de
consumo de energia, en un balance mejorado de comercio y en un mayor empleo
en las industrias de energia doméstica. Estos resultados con las debidas reservas

pueden ser aplicados a México.

Los contaminantes como el SO; que provocan la Huvia acida no son un problema
localizado, viajan cientos de kilometros en la atmésfera y los depésitos acidos
caen frecuentemente lejos de su fuente. Se calcula que 23 millones de toneladas
de SO, son emitidas anualmente en EUA de acuerdo a la EPA. Las instalaciones
de las plantas productoras de electricidad contribuyen con cerca del 70% de todas -
las emisiones de SO, en ese pais ') Las plantas alimentadas por carbon,
electricas e industriales, contribuyen con el 90% de las emisiones de SO; en
fuentes estacionarias de combustion. Para el caso de la ZMCM, de acuerdo a
datos oficiales, se considera que el SO, ya no es un problema prioritaric debido a

gue se supone que las industrias que lo producian han sido reubicadas o han
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cambiado su fuente de energia. El empleo de gas natural disminuye este

problema.

La combustion de gas natural habitualmente no preduce CO y genera pocos NOx.

tn quemador operando con gas natural emite en promedio $élo 0.0006 libras de

S0; por millén de BTU de combustible quemado.

Otros combustibles, en contraste, emiten mas de 6 libras de SO; por MBTU {6/
0.0006} 10,000 veces mas dioxido de azufre. Los articulos de la Clean Air Act de

1990 en EUA exigen a las plantas reducir sus emisiones de SO; en 10 millones de

toneladas anuales vy las de NOx en 2 mifiones. También imponen una capacidad

absoluta de 8.9 millones de toneladas de emisiones de SO en las instalaciones

del sector eléctrico después del afo 2000 ',

A partir de estos datos se puede esperar un gran crecimiento en el consumo de

gas natural, no sélo en EUA sino en todos los paises que sigan la misma‘

tendencia pro ambiental.

Ventajas del gas naturai relativas al calentamiento global: Algunos cientificos
piensan que la tierra se esta volviendo ligeramente mas caliente a causa de los
gases de combustién y otros desechos que estan siendo emitidos en la atmésfera
y que atrapan el calor del sol cerca de la tierra.

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, —IPCC— de EUA, concluye que
la temperatura global promedic se ha incrementado entre 0.03 y 0.06 Celsius en

los Gltimos 100 afios '®). También consideran que las emisiones de las actividades

humanas son una parte importante de la causa de este incremento.
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Se piensa que los gases principales de! efecto invernadero causantes del

-

calentamiento global son: CO, metano, clorofluorocarbonos y oOxidos de
nitrégenc.’. De acuerdo con el IPCC el CO; es responsable de la mitad del calor
atrapado. El 45% del calor atrapado entre 1980 a 1990 fue atribuible a la
produccién y uso de energia.

Aungue el metano ha sido identificado como un posible contribuyente secundario
al cambio climéatico global, sus emisiones significantemente menores le han
evitado el tener un impacto relevante en el medio ambiente. Ei IPCC estima que
toda la industria del gas natural es responsable solamente por el 2 0 3% del total
de las emisiones de metano hechas por el hombre I'¥) Aunque esta contribucién
&s pequefa la industria det gas natural se encuentra trabajando con la EPA de
EUA, para reducir voluntariamente ain mas las emisiones de metano de las

operaciones industriales.

El quemado de combustibles fosiles contribuye entre un 75 y 80% en las
emisiones de CO; y del 20 al 30 % de las emisiones de metanc a la atmoésfera. El
gas natural cuando se quema reduce las emisiones de CQ; en mas del 45% scbre
las de otros combustibles. —45% menos que el carbén y 30% menos que el
petroleo en la base energética equivalente —. Cuando son empleadas técnicas de
quemado de alta eficiencia la reduccién de las emisiones de CO, es cerca del
70%. Un hogar nuevo con GN produce hasta 80 % menos que uno totalmente
eléctrico ['®). —Considerando ef ciclo completo de energia~.

El quemado de gas en ciclo combinado de generacién y cogeneracion involucran
quemar gas con otro combustible para Io cual se emplea menos de este
combustible que con métodos antiguos y se reduce el desperdicic de calor,
tomando ventajas de la energia calorifica en varios puntos antes de su liberacion.

? {De los que ya se menciond la menor produceién con el uso del gas natural}
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La tecnologia del ciclo combinado es usada principalmente para la produccion de
electricidad donde la cogeneracion es empleada en una variedad de aplicaciones,
incluida ta produccién de calor o vapor. El requemado de GN involucra la inyeccion
de GN en un quemador tradicional de combustible arriba del punto donde se
guema el combustible tradicional. El gas es quemado incrementando el monto de
energia producida pero reduciendo la cantidad de NOx y SO; que el quemador
emite. La tecnologia de requemado puede reducir las emisiones de NOx en 70% y
de SO; al 25% "% E coquemado de GN se refiere a la inyeccién de este en el
quemador primarioc de combustible tradicional para luego requemarlo. Esto
también reduce las emisiones de NOx y SO; sin requerir cambios mayores en el
tipo de instalacién o grandes incrementos €n el costo para los productores de
energia.

Recientemente la tecnologia de celda de combustible ha sido una de las mas
prometedoras opciones ambientales en cuanto a tecnologia de gas natural. Estas
celdas fueron usadas primero por la NASA en los afios sesenta para la generacion
de energia en capsulas espaciales. El alto precic de la tecnologia de celda de
combustible ha limitado el incremento en su implementacién, pero ahora las
celdas estan siendo usada para generar energia en hospitales, y proximamente,
los vehiculos podran usar esta tecnologia. Las celdas de combustible se basan en
la interaccién quimica entre el gas natural y ciertos metales como el platino, el oro
y otros electrolitos para producir electricidad, donde el tnico producto de la
operacion de estas celdas de combustible es agua que es suficientemente pura
como para beberse y CO;. Se supone que para el afio 2004 los principales
fabricantes automotores venderan comercialmente los vehiculos de celda de

combustible.
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2.4.2. Ventajas en seguridad.

El GN posee no solo ventajas ambientales sino también ventajas en seguridad

entre las que destacan:

EI GN no es ni corrosivo ni toxico, no contamina et suelo o el agua, tiene un rango
de infiamabilidad muy imitado, en concentraciones en el aire abajo del 5% y por
arriba de aproximadamente el 15% no se inflamara. La temperatura de ignicién del
GN es de arriba de 649 °C, comparada con los cerca de los 324 °C para la
gasolina. Los tanques de GN estdn hechos de acero, aluminio y materiales
compuestos, y son mucho mas fuertes que los tanques de gasolina. Ademas, la
temperatura de ignicién alta y el rango de inflamabilidad limitado reducen la
posibilidad de un incendio o explosidn accidental, siendo por esto un combustible
inherentemente seguro at ser comparado con otros. El GN es mas ligero que el
aire, por esto siempre se elevara hacia la atmasfera y al exterior no come otros
combustibles que son mas pesados que el aire y se pueden estancar como un

liguido o un vapor sobre el suelo.

Algunas tuberias, sobre todo las gue no tengan cierta flexibilidad, podrian
fracturarse, sin embargo, cerrando las valvulas y el suministro de gas, pueden
iniciarse las labores de reparacion y rescate casi inmediatamente debido a que, al
ser mas ligero que el aire se disipa rapidamente en la atmosfera. Estas fugas se

pueden detectar facilmente debido a la caida de presién en las tuberias.

Ef gas natural no tiene un oior propio, debido a esto es que se agregan odorantes
quimicos (mercaptanos, sulfuros o disulfuros) que permiten detectar el GN en caso
de fuga al 0.5 % de concentracion en el aire, muy por debajo de los niveles que
pueden causar malestares por inhalacion y de la concentracién que permite la
combustion.
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2.4 3. Ventajas Econdmicas.

El GN presenta ademas de grandes ventajas ambientales y en seguridad

beneficios econdmicos que no son despreciables.

Al ser de quemado mas limpio requiere un menor mantenimiento de los equipos; al

ser mas estricto su control para mantener la seguridad se tiene también un mayor

control cuantitativo de su consumo y, en el caso del GN como combustible

vehicular, impide su extraccién por lo que se puede llevar un mejor control en

cuanto al suministro.

Tabla 14

Ventajas del gas natural

Ambientales

Es el combustible fosil de mas limpio quemado:

No emite particulas de materia, minimiza las emisiones de monéxido de
carbono y de oxidos de azufre y disminuye sensiblemente el biéxido de
carbono y los éxidos de nitrégeno liberados.

Seguridad

No es tdxico ni corrosivo, posee un rango de inflamabilidad limitado y es
més ligero que el aire. Por el tamafio de su molécula se disipa rapidamente.
En caso de fuga es detectable mucho antes de que su concentracién forme
una mezcla inflamable con el aire.

Econdmicas

Es mas econémico por volumen equivalente (capacidad energética), reduce
el mantenimiento de los motores y los equipos, no se puede extraer sin el
equipe apropiado, especialmente en vehiculos, evitando pérdidas por
trasvase de combustibie. £s susceptible de produccion por lo que se puede
considerar renovable -
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© 3. El gas natural como combustible vehicular

3.1. Relevancia del GN como combustible vehicular

Estudios realizados por varios paises sefialan que una de las fuentes principales
de la contaminacion son los gases de combustion de los vehiculos. Se estima que
més del 50 % de la contaminacion atmosférica es atribuible a la transportacién;
esta cifra asciende a mas del 75% en las ciudades. En la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México se piensa que esta cifra alcanza el 85 %.

El nivet de contaminacién por los vehiculos es influido por diversas variables, entre
las que destacan:

+ La calidad de los combustibles

e Las condiciones mecanicas del vehiculo

» La magnitud del parque vehicular y su antigiiedad

» La velocidad promedio del desplazamiento de vehiculos en las calles

+ Las caracteristicas geograficas y topograficas de las ciudades
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De las variables anteriores, la geografia y la topografia de las ciudades no son

modificables, las otras variables restantes si lo son. Por ejemplo, el promedio de
antigiiedad de los vehiculos es de 9 afios; en teoria, este es un parametro sujeto a

modificacion.

Se ha procurado el mejoramiento en la calidad de los combustibles tradicionales
por encima del uso de otros alternos mas limpios, se ha intentado también ia
aplicacion de programas para contingencias ambientales —corno el "Hoy no
circula"- porque son mas factibles de realizarse a corto plazo, pero a mediano y
largo plazo es preferible el empleo de alternativas eficaces en combustibles
aungue esto requiera modificaciones a los vehiculos, crear infraestructura para su
abastecimiento y desarrollar ta cultura en la sociedad para su utilizacién. Para el
logro de lo anterior son necesarios recursos econdmicos cuantiosos, COMpromisos
de la sociedad vy, principalmente, fuertes apoyos gubernamentales para su

desarrollo.

Algunas de las limitaciones de programas como el “Hoy no circula” y sus severos

inconvenientes, son explicados en el siguiente texto:

“Contrariamente a lo buscado por algunas politicas del DDF y otras dependencias
respecto a la proliferacion del uso de vehiculos particulares, la industria automotriz
se enorgullece del incremento de sus ventas. En febrero pasado anuncié récord
histérico del 16.8% logrado en 1291 en relacion a 1990. No se indicaron cifras
especificas para el Area Metropolitana de la Ciudad de México, pero se estima
que de las 681,981 unidades nuevas, la mitad se vendieron en esta ciudad; es
" decir, alrededor de 340, 000 unidades anuales se incorporaron a la vialidad
citadina y area conurbada. Haciendo un calculo conservador de 200,000 nuevas
unidades para 1989 y 280,000 para 1980, podriamos concluir (a reserva de
comprobario con datos mas confiables) que desde que se aplicé por primera vez
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el programa “Hoy no circula” se incorporaron alrededor de 820,000 unidades mas;
casi la misma cantidad de vehiculos que paraliza actualmente dicho programa

aplicado dos dias, lo cual podria indicarnos su actual limitacién.

El uso creciente del automovil tiene su efecto correlativo en la contaminacion: el
895% de los vehiculos se emplea para usos privados o individuales, transporta el
19% de los viajes por persona y por dia, ocupa el 70% de la vialidad y consume 15

veces mas combustible por persona que el sistema colectivo." %

En los capitulos anteriores qued6 ya planteado el problema referente a la
contaminacion y sus efectos adversos, asi como la magnitud en los costos que
produce; ia conveniencia del empleo del gas natural por sus caracteristicas de
eficiencia energética, menores costos totales y cualidades proambientales, en
seguridad y econdmicas; y, las caracteristicas y propiedades que hacen del gas
natural una fuente de energia en extremo conveniente para su empleo industral.
Queda por ahondar lo referente a las cualidades del GN especificamente como

combustible para vehiculos.

3.2. Comparacion de propiedades fisicas del GN con otros

combustibles vehiculares.

3.2.1. Combustibles vehiculares

Los combustibles empleados para transportacidn deben cumplir con ciertos
requerimientos como son la alta densidad energética —para no aumentar en
exceso el volumen—, la economia, la caracteristica proambiental de sus emisiones

de combustidn y la seguridad en su manejo, entre otros.
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Aunque muchos combustibles son reconocidos comeo una alternativa potencial
para la gasolina y el diesel, tales como el metanol, mezclas de metanol gasolina,
el gas natural, el gas licuado de petrdleo —GLP—, el etancl, el hidrogeno —Hz-, la
electricidad en acurmuladores y de celdas de combustible, amoniaco, aceites
vegetales o el dimetil éter; de todos estos el GN ofrece el menor costo y las

menores emisiones.

3.2.2. Propiedades fisicas del GN como combustible vehicular

Los motores de vehiculos que trabajan con gas natural son mas limpios que los
motores convencionales gue trabajan con combustibles a base de hidrocarburos
mas pesados, primordialmente porque el gas natural tiene un mayor grado de
octanaje y una velocidad de ignicidn baja debido a su velocidad de flama baja.
Estos motores muestran consistentemente menores emisiones de HC, CO vy
particulas de materia que otros motores con combustibles fosiles mas pesados.
Un documento gula de la EPA en EUA escrito a inicios de 1988 establece que los
vehiculos a GN desde el punto de vista conservador reducen las emisiones de HC
en 40% y de CO en 50%. Con tecnologias mas actuales de conversion a GN es
posible alcanzar reducciones del 87% en HC y 82% en CO [l

Los vehiculos a gas construidos y optimizados en la fabrica han alcanzado la
reduccién del 90% de HC y de CO con reducciones del 30% en NOx y sin casi

ninguna particula.

Reducciones significativas son también posibles en la conversion de vehiculos
vigjos.

La conversién de motores viejos impulsados por gasclina ¢ diesel a gas natural
reduciran el CO, los HC y los NOx. Esto es particularmente cierto para camiones a
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diesel, algunos autobuses y coches viejos que contribuyen con entre el 60% y el
80% de la contaminacién total vehicular.

El metano puro, como componente principal del gas natural, tiene un octanaje de
130, mas alto que cualquiera de los combustibles comunes. Por esto el gas natural
puede ser comprimido en un cilindro de combustidn —pistdn— a casi el doble de la
presion que la gasolina, con poco riesgo de golpeteo de preignicion. Esto permite
que los motores de GN sean disedados para usar el combustible mas
eficientemente, con tecnologia “lean burn”. La tecnologia “Lean Burn®, o quemado
pobre, implica la combustion del gas natural con una ligera deficiencia de
combustible de acuerdo a la relacion estequiométrica en la mezcla con el aire; se
puede considerar también como un ligero exceso de oxigeno en la mezcla
combustible. E! llevar a cabo la reaccidén con una relacion no estequiométrica de
metano - oxigeno permite desplazar el equilibrio quimico de los productos para
disminuir la concentracion de combustible no guemado y especies parcialmente
oxidadas, como el monéxido de carbono; ya que el exceso de oxigeno tiende a
incrementar la concentracion de oxidos de nitrogeno, generalmente se hace
necesario aumentar un convertidor catalitico al sistema para evitar este

inconveniente.

Lo anterior redunda en que los motores de gas natural sean disefiados para
utilizar una tecnologia mas eficiente en el aprovechamiento def combustible. Asi
se pierde menos combustible crudo a través del sistema de escape, que es la
mayor fuente de contaminacién de hidrocarburcs. El gas natural tiene una
reactividad fotoquimica extremadamente baja, cero emisiones evaporativas y
emisiones reducidas en arranque en frio y calentamiento. Los motores a gas
natural también generan significativamente menos azufre, y casi nada de
particulas de materia.
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Muchas barreras econtmicas han evitado la conversion de motores

convencionales a gas natural. Sin embargo, la relacion econdmica primaria
considerando el ciclo completo de energia, esto es, el costo de producir energia
con un litro de diesel o gasolina comparado con el costo de producir una cantidad

equivalente de energia de gas natural esta a favor de este vitimo.

= El gas natural, comprimide o licuado, es el mas limpio en combustion de todos
los combustibles alternos.

= El gas natural es mas barato que cualquier otro combustible viable en base a
energia entregada equivalente.

* El gas natural es seguro como combustible vehicular, tanto, que se considera
mas seguro que la gasolina y el diesel. A diferencia de otros, el gas natural es
mas ligero que el aire y por- io tanto se dispersa rapidamente cuando se
descarga. El gas natural también requiere de una concentracion mayor y una
temperatura mas alta que la gasolina para inflamarse {gas natural 640 °C vs.
gasolina 320 °C) io que reduce un riesgo potencial.®

* Los motores a gas natural, son tipicamente mas silenciosos que los motores a
gasolina o diesel.

* Los motores que usan gas natural requieren menor mantenimiento de
lubricacién que los de gasolina y diesel debido a la pequefa cantidad de

emisiones de particulas.

El GN en su estado natural tiene dos factores limitantes que le impiden ser

identificado como una opcién de combustible limpio alternativo.

= la primera es la baja densidad del gas natural: para cargar una cantidad

equivalente de combustible, un tanque de almacenamiento de GN necesita

¢ {Ef riesgo se entiende definido en una de sus formas mas actuales como el resuitado del producto
de la probabilidad de la ocurrencia indeseada por la magnitud de sus consecuencias. R = P x M}




aproximadamente cuatro veces el tamafio y peso de un tanque para almacenar
gasolina o diesel, la mayor ventaja de la gasolina y el diesel es su
relativamente alto punto de ebullicion; ambos combustibles son liquidos a
temperatura ambiente, lo que les permite una mayor facilidad en el transporte
del combustible.

* Segundo, el gas natural es una mezcta heterogénea de gases hidrocarburos
naturales. La composicion de estos puede variar enormemente de una reserva
a ofra. Los motores de combustién requieren una mezcla consistente de

combustible para trabajar bien con un minimo de emisiones.

La principal desventaja de! gas natural es su baja densidad, ya que debe ser
almacenado como gas comprimido de 3,000 a 3,600 psi {204 a 245 atmosferas), o
bien como liguido criogénico a -160 °C. Si se almacena como gas natural
comprimido (GNC), los tanques de almacenamiento que se requieren, ocupan

(t2]

aproximadamente 4.3 veces mas espacio y 3.5 veces mas el peso que los

tanques de diesel para acarrear cantidades equivalentes en energia.

El gas natural licuado (GNL) atenda las limitaciones de densidad y composicién.
Es, como su nombre lo dice, un liquido y, por tanto, es mas denso que el gas
natural comprimido {(GNC). También puede hacerse mas homogéneo por lo que el
gas natural licuado es mas benéfico para los vehiculos; sin embargo, se deben
cubrir condiciones especiales en el disefio del tanque para adecuarlo a las

temperaturas criogénicas.

Asi como todas las alternativas de combustibles, el GN debe cumplir con los
reglamentos estatales y federaies aplicables para vehiculos y sus emisiones; los

vehiculos a gas natural requieren de modificaciones que cuestan

aproximadamente de 5% a 10% mas del costo original del vehiculo '3, sin
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embargo, la recuperacion en base al ahorro en combustible por usar gas natural

en lugar de gasolina, toma —de acuerdo a la experiencia internacional- de 3 a 4
anos para vehiculos a gasolina y es mas rapida para vehiculos de alto consumo

de diesel.

Ya que el costo de otros combustibles alternos es mas alto que el de la gasolina y
el diesel, es cuestionable si habra recuperacion econdémica de la inversion alguna

vez.

También se requiere de una inversion importante para construir las estaciones de
abastecimiento de gas natural, que puedan llenar los tanques de § a 7 minutos —

en el caso del GNL-.

Ef costo de conversion a GN dual, esto es, el costo de convertir un vehiculo a gas
natural de combustible dual, gas naturaligasolina o gas natural/diesel,
generalmente es también de entre el 5% y el 10% "2 del costo original del
vehiculo.

Se estima que cuando se realice la fabricacion masiva de vehiculos dedicados a
GN, los fabricantes seran capaces de proporcionar vehiculos alimentados con GN
por un costo adicional —en EUA- de 200 I'? délares sobre el costo del valor de un

vehiculo alimentado con gasolina.

3.2.3. Comparativo entre combustibles vehiculares.

El petroleo y sus derivados, y el carbon, son dos opciones con ventajas y
desventajas muy similares. Aunque son combustibles de bajo precio tienen otros

costos asociados con ellos. Son relativamente abundantes, especiaimente el
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carbén, asi que las variaciones en el abasto son ligeras. Los precios del petroleo
son mas variables y el abasto esta sujeto a la politica internacional.

Los costos mayores asociados con ef carbon y el petréleo son por su preparacion
para la combustion. En el caso industrial, e! carbdon debe ser pulverizado a un
polvo fino y llevado al quemador. Se debe disponer después apropiadamente de la
ceniza. El petréleo debe ser calentado y bombeado. Como ninguno de estos
combustibles se quema tan limpiamente como el GN, tienen mayores costos de
mantenimiento. Se debe remover el lodo y aceites, dar mantenimiento a las
bombas y moledoras, deben ser limpiadas las tuberias y orificios y removidos [os
restos del carbén. El GN elimina todos estos rubros en el mantenimiento y costos
asociados.

De todos los combustibles vehiculares alternativos que se mencionan en la
actualidad, los principales por su factibilidad econémica, técnica o su
disponibilidad son el metanol, el GLP y el gas natural.

El metanol o alcohol metilico se obtiene usualmente de! GN, por lo que en primera
instancia tendrd siempre un costo mayor que este. Su ventaja mas relevante es
que se encuentra en estado liquido en condiciones normales de temperatura y
presion. Otro alcohol, el etilico, también se considera un combustible alterno, se

obtiene principalmente de biomasa aungue presenta algunas desventajas.

A escala mundial se percibe que en dltimos tiempos existid una marcada
tendencia hacia e! uso del GLP, sin embargo, este gas tiene algunas desventajas
importantes: Se obtiene del gas natural y del petréleo, sus reservas mundiales son
pequefas, usuaimente no tiene la pureza requerida para ser un combustible
alternative eficiente -menos en México donde su composicidn es menor al 70% de
propano~. En EUA donde se encuentran funcionando un gran ndmero de
vehiculos a GLP se considera al GLP como propano al 90% de pureza por lo
menos. '
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En un lugar sin gas natural se puede usar propano como fuente de energia y
algunos automéviles alternativos podrian emplearlo. El propano es un buen
combustible, limpic y ha sido usado por varios afos. Sin embargo, cuesta
tipicamente mas que el GN, varia ampliamente en su precio que cae en el verano
0 en meses de baja demanda y se dispara en el invierno o en meses de alta
demanda. Estas fluctuaciones hacen dificil planear y pronosticar los costos de la
energia y, por ende, las ganancias. Los factores que contribuyen a la fluctuacion
del precio también pueden afectar el abasto, si este queda igual mientras la
demanda aumenta. Una industria debe ponderar el costo de parar su
funcionamiento o de pagar adicionalmente por el combustible en un mercado de
alta demanda. Estos inconvenientes no existen con el GN.

Adicionalmente el propano no es tan seguro como el GN. Un derrame de propano
se acumula a nivel del suelo y se disipa muy lentamente. Esle derrame de
propano de bajo nivel es muy volatil y puede incendiarse desde una gran variedad
de fuentes. EI GN se disipa rapidamente a causa de que, al constar de una
molécula pequefia es mas ligero que el aire. Con los costos por aseguramiento
aumentando cada afio, e! perfil de menor riesgo que ofrece el GN es muy atractivo

econdmicamente.

Los demas combustibles atternativos que se consideran hasta la actualidad

aunque son factibles en teoria, se enfrentan a obstaculos técnicos y econdémicos

que no son salvables a cortc plazo.
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Tabla 15
Comparacion de caracteristicas fisicas de combustibles
Metano | GNC* [GNL| Diesel Gasolina | Pro- Metanol | Etanol
puro panoc
iles BTU / gal de lig. 85 135 129 91.6 57
TU /b de liquido 23650 18550 21050 19700 B600
onlenido  Energético 120 82- | 128-135 | 117-125 1.7
iles de BTU / gal 85
ensidad (b / gal) 1.3-16 | 35 7.14 6.2 4.8
ensidad del Vapor 0.6 0.6 0.6 >4 3.4 1.52 1.1 1.59
stado Fisico Gas Gas | Lig. Lig. Lig. Lig. Lig. Lig.
ama lumingsa Si Si Si Si No Ligera
ravedad especifica 0.424 0.85 0.81 0.51 0.79
ravedad  especlfica:| 0.55 >4.0 3.4 152 1.1 1.59
ire = 1.00)
ango de Inflamabilidad 515% | 5 | 0.6-5.5% | 1.4-7.6% 34- 6.7-36% |[3.3-19%
15% 13.8%
mite de inflamabilidad, 5- 05-08 1-1.4 2-34 | 55-86.7 3.3
vol. en aire; inferior 53
mite de inflamabilidad 15 41-55 7.6 95- 36-44 19
vol. en aire superior 13.8
Jminosidad de la fiama B60% | 60% 100% 100% 60% 0.03% 3%
ctanaje 130 45 cetano B89 110 105
eso [b / gal 353 7.12 6.8 4.23 6.6
resion de 3000- | 40- Atm Atm 120-160
macenamiento (psi) 3600 | 200
emperatura de ignicién | 1350 800 680 750 660
omperatura  de  Auto 989 il 485 495 919 867 793
nicion °F
Sxico a la piel No No No | Moderado | Moderado No Moderado - | Ligero
alto
5xico a los pulmones No No No ! Moderade | Moderado No Moderada | Ligero
jente Gas Gas GN Petrbleo Petroleo | Petréleo, GN, Grano,
Natural | Natural GN Otros HC s | Biomasa

* {Aigunos valores pueden variar dependiendo de ia presion atrmosférica o la composicién)
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Tabla 16
Equivalencias energéticas de combustibles
Cornbustible y| Gasolina Gas Gas Diesel Propano Metanol M85
composicidn Regular Sin natural natural (C1gHaq) {HD5) {CH;0H) {85%
tipica Plomo (CH.) Licuado {CaHsg) metanol,
(CeHis1a) (CHy) 15%
gasolina)
Capacidad de| 114,000 114,000 76,000 128,000 82,450 57,000 65,500
Calentamiento | BTU / galon BTU/ BTU/ BTU/ galon BTU/ BTU/gal | BTU/
neta o minima, | (liquido} galén galon (liquido) galdn {liguido) | gal M85
disponible equivalente | (liquido) (liguido) {liquido)
para potencia
Factor: * 1 1 1.5 0.89 1.38 2 1.74

*Galones requeridos para el mismo kilometraje que la gasotlina

Adicionalmente los beneficios del GNL sobre el GNC son:

[23}

Es mas del doble de denso -que el GNC, por lo tantc permite mayor

almacenamiento a bordo y una mayor autonomia del vehiculo.

Puede ser licuado en el lugar y por lo tanto es mas barato de producir que el GNC.

Puede ser purificado a mas del 98% de metano lo que le da una calidad superior

como combustible para motor.

La infraestructura de abastecimiento de GNL ha mostrado ser significativamente

menos costosa que la de GNC para usuarios de grandes volimenes de acuerdo a

experiencias mundiales.

Las grandes desventajas del GNL son:

a) La necesidad de una infraestructura perfecta.

* b) Requerimiento especial de manejo para un liquido criogénico.

c) Los costos de la conversién van del 5% al 10% det costo original del vehiculo

{esto también es cierto para todos los diferentes combustibles aliernos).
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d) Falta de familiarizacién del usuario. Existen una gran cantidad de mitos

*

respecto a la seguridad del GN, en su mayoria debidos a la ignorancia sobre el

producto.
Tabla 17
Algunas caracteristicas relevantes del GNL
Caracteristicas GNL ! PROPANO | Petrdleo
Quemado limpio Si Si
No contarnina el suelo Si
No toxico Si
Mas ligero que el aire, disipa rapidamente Si
Alta temperatura de ignicidn Si Si
Flama visible Si Si Si
Limite de inflamabilidad Si
Vasija de doble pared Si
Calidad consistente de combustible Si
Constituyentes del combustible consistentes Si
Valor consistente de energia Si
Precio estable garantizado por varios afios Si
Abasto abundante a lo largo del afio Si Si
Baijos costos de preparacion del combustible Si Si
Abundante en el pais : Si
Tabla 18
Ventajas del GNL
CRITERIO DE SELECCION GNL
Sequridad La mas segura de todas las alternativas
Autonomia del vehiculo Comparable al diesel, superior al GNC
Relacidn de peso del vehiculo Comparable al diesel y superior al GNC
Abastecimiento de llenado rapido Comparable al diesel, superior al GNC
Control de calidad de! combustible Comparable al diesel, superior al GNC
Rentabilidad Permite costos de mantenimiento mejor
calculados
Facilidad de mantenimiento Comparable o mejor que el diese!
Desempefio Comparable al diesel superior a las otras
alternativas
Costo por galén equivalente Competitivo con el diesel
Costos totales La mas econdmica de las alternativas
Disponibilidad doméstica 60 afios de abasto
Reducceién de emisiones criterio Muy superior al diesel.

1]
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Aungue en México se esta comenzando a convertir vehiculos a GN, la tendencia

observada es hacia el empleo del GNC, gas natural comprimido, preferentemente

por sobre el GNL, gas natural licuado.

Sin embargo, independientemente de las caracteristicas antes mencionadas del
GNL y sus ventajas en cuanto a composicion, costo directo y almacenamiento,
existe una diferencia economica y técnica considerable que senala al GNL como
una mejor alternativa que el GNC. En el Boletin Técnico ‘DIFERENCIAS
TECNICAS Y ECONOMICAS EN EL USO DEL GNL Y GNC EN LA CIUDAD DE
MEXICO" realizado en agosto de 1985 por la E.P.G.L.C. se sefiala: 2"

A- SUMARIO
Este documento fue elaborado para establecer las diferencias que existen al usar
GNL o GNC en el transporte pesado de uso intensivo, como son los autobuses

urbanos de pasajeros y el transporte de carga urbano y foraneo.

B. BASES

Tipo de vehiculos: transporte pesado de uso intensivo como autobuses urbanos y
carros de carga.

Almacenamiento de combustible: 80, 108 y 216 galones (302, 409 y 816 L).
Autonomia requerida; 332, 450 y 900 km respectivamente.

C. Diferencias

C.1. Peso de los tanques de combustible: la cantidad y capacidad de los tanques
de combustible se determina en funcién del consumo diario, y la autonomia
minima requerida. Un autobuds urbano de pasajeros consume un minimo de 54 gal
/ dia (340 L / dia), un promedio de 70 gal / dia (265 L / dia), y un maximo de 80 gal
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/ dia (340 L / dia), y requiere una autonomia minima de 300 km. Considerando un

30 % de reserva, se debe poner un almacenamiento de combustible en los

autobuses de:

GNL GNC
Consumo ga!| Capacidad No. de Peso de No. de Peso de
/dia (L / dia) | instalada gal { tanques |tanques (kg) tangues | tanques (kg)
L
54 80 1 179 12 1260
70 108 1 230 17 1785
90 188 2 408 29 3045
22
Notas:

Para GNC se consideran tanques de acero a! carbén reforzado con fibra plastica.
Se consideraron tanques de GNC de 6.5 gal con un peso de 105 kg cada uno. La
capacidad seleccionada de los cilindros es de acuerdo al espacio disponible en el
vehiculo. Datos de catalogos de fabricantes.

La capacidad instalada incluye 30% de reserva.

C.2. Costo de almacenamiento de combustible: el costo de los tangues de
almacenamiento de combustible en un autob(s urbano de pasajeros, de acuerdo a
los datos del punto anterior es:

GNL GNC
Capacidad No. de Costo de los No. de Costo de los
instalada gal tanques tanques tanques tanques
(L) (USD) (UsSD)
80 1 6,400 12 10,680
108 1 7,000 17 15,130
188 13,400 28 25,810

27]
Notas:
El costo de los tanques de GNC y de GNL incluyen 19 % de gastos aduanales

El costo de los tanques de GNL incluyen la boquilla de Henado y accesorios
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El costo de los tanques de GNC no incluyen la boquilla de llenado y accesorios.

Existen cilindros de GNC mas ligeros, construidos a base de grafito, reforzados
con fibra de plastico cuyo costo es 60% mayor al de los cilindros considerados en

la tabla anterior.

C.3. Tiempo de llenado de combustible: en el caso del GNC, el tiempo de
llenado esta en funcién de la capacidad de los compresores de la estacion, de la
capacidad de la cascada y del control secuencial. Considerando para la eslacion
de GNC una capacidad de 2,000 m* / h (8.8 gpm de gasolina equivalente) con 4
lineas de llenado, y para ia estacién de GNL 3 lineas de llenado con capacidad de

30 gpm cada una de ellas, los tiempos de llenado incluyendo tiempos muertos

para una flotitla de por lo menocs 100 autobuses son.

Consumo diario gal / dia (L GNL GNC
/ dia) Tiempo de llenado (min) Tiempo de llenado (min)
54 5.8 30
70 6.3 36
80 7.0 45

Notas:

Los tiempos de llenado incluyen 4 min. de tiempos muertos entre cada llenado.
C.4. Numero de autobuses atendidos por estacién de llenado: el nimero de
autobuses que puede atender una estacion de lienado, depende de! fiujo de
llenado, del ndmere de lineas de flenado y del horario disponible para flenar los
autobuses. Considerando para GNC una estacion de 2,000 m>/ h (8.8 gpm), con 4
lineas de llenado, y para el GNL una estaciéon con 3 lineas de llenado de 30 gpm
cada una, y 11 horas de lienado continuo de 8:00 PM hasta 7:00 AM en ambos

casos, se pueden atender:

Para GNC
W=2000m3/h X 11 h/dia = 22,000 m® de GNC

: 82
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Si para efectos de simplificacion consideramos que 1 m® de GNC es
aproximadamente 1 L de gasolina:

Wt 22,000 m® GNC = 22,000 L de gasolina = 5,812 galones cada dia de GNC
maximo

En el caso del GNL, 1a capacidad de llenado no es fimitante debido a que se
tendria:

W =3 X 30gpm X 11 h X 60 min = 59,400 galones por dia

Para el GNL la capacidad del tanque de almacenamiento, es la que determina
el nimero de vehiculos que pueden ser atendidos en una estacion de llenado,
como ocurre con las estaciones de gasolina y diesel. En este caso se esta
considerando un almacenamiento de 30,000 galones de GNL.

Por lo tanto, el nimero de autobuses que puede atender cada estacién bajo la

base anterior es de:

Consumo diario de
combustible por autobus

No. de autobuses atendidos
por dia con GNL

No. de autobuses atendidos
por dia con GNC

gal / dia
54 340 107
70 315 83
80 283 64

122

C.5. Costo de la infraestructura de llenado por autobus: si consideramos que una
estacion de llenado de GNC de 2,000 m® / h, tiene un costo de $1,750,000.00
USD, y que una estacién de llenado y almacenamiento de GNL para 340

autobuses cuesta $1,300,000.00 USD, el costo de la infraestructura necesaria

para el llenado por cada autobus es:
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GNL GNC ]
Consumo de NOmero de Costo de Numero de Costo de
combustible gal autobuses infraestructura autobuses infraestructura
!/ dia atendidos / dia por autobus atendidos / dia por autobus
Ust usD
54 340 3.800 107 16,350
70 315 4,100 83 21,080 |
90 283 4,600 64 27,300

Como se puede observar, el costo d

e la infraestructura de llenado es mucho

mayor para el GNC.

C.6.

gasoductos con la gue no se cuenta actualmente dentro de la Ciudad de México,

Infraestructura en gasoducto: el uso de GNC requiere una infragstructura en

ya que los gasoductos que estan actualmente en operacién estan dedicados a
abastecer a la industria que consume gas natural, El costo de esta infraestructura
debe incluirse en los andlisis de inversién para el programa de GNC.
El GNL en cambio, no requiere de gasoductos dentro de la Ciudad ya que se
produce fuera de ésta y se transporta por pipas a cualguier sitio. Por esta
caracteristica, el GNL puede ser una solucion para el uso del gas natural para
carburacién ya sea comprimido © licuado, en las zonas que no cuentan con
gasoductos, con la ventaja de que el GNC que se obtiene a partir del GNL es

de alta pureza.

C.7. Pureza del combustible: la tecnologia "tean bum” o mezcla pobre en
combustible de los motores dedicados a gas natural, requiere de una alta pureza
en metano y una composicion constante del combustible, para evitar dafios en el
motor y fuertes variaciones en emisiones contaminantes.
Desafortunadamente la composicién del gas natural que se distribuye en ia
zona metropolitana de la Ciudad de México, es sumamente variable y el
contenido de los compuestos contaminantes como Nz, CO», agua, compuestos
de azufre, etc., llega frecuentemente a niveles que pueden dafiar seriamente a
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estos motores delicados. Este gas natural, es el mismo que se utilizaria como

materia prima del GNC.

Por otro lado, dentro del proceso de produccién de GNL, se purifica el gas
natural antes de la licuefaccion, con lo que se eliminan todos estos compuestos
contaminantes y se alcanza una pureza mayor al 99% de metano, lo que
garantiza que los motores dedicados a GN, con tecnologia “lean burn” puedan

operar en optimas condiciones sin sufrir ningun dafo. * 22)

Como se puede observar, con las reservas debidas a la incorporacion de nueva
tecnologia para la situacion actual, el empleo de GNL para automotores es
francamente superior al uso de GNG, ya sea por el peso de los tanques, por Su
costo, por el tiempo de recarga, por el numero de vehiculos reabastecidos y por el
costo de fa infraestructura para las estaciones de reabastecimiento. Hay que
considerar, ademas, otros costos adicionales, como la instalacion de tuberias para
el GN. '

Breve sembianza sobre el gas natural licuado (GNLY):

En 1845 Michel Faraday fue la primera persona que licué gas natural. En 1895 el
Dr. Carl Bon Linde desarrollé su separacion comercial del aire (Nz). La
transportacién por barcaza comenz6 en 1914 por Godfrey Cabot. En 1942 fue
construida en Cleveland, Ohio, EUA la primera planta licuadora de tamaiio
comercial. €l metro de Houston en 1992 comenzod usando GNL como combustible
vehicular con autobuses duales, 80% GN, 20% diesel. De 1992 a la fecha se han
hecho mejoras continuas en la tecnologia para los vehiculos y las estaciones de
servicio. La transportacion de GN en estado liquido por vehiculos comerciales en
caminos publicos es una practica madura y bien regulada con un excelente récord

de seguridad obtenido a lo largo de mas de 30 afios (3,
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£l GNL es un combustible alterno ideal para las flotillas de vehiculos automotores

ya que ofrece grandes ventajas como son. limpieza, seguridad, economia vy
confiabilidad.

Mas [impio:

» Satisface las necesidades ambientales actuales, cumpliendo con los
estandares de calidad para emisiones de contaminantes.

« Mejora el rendimiento por tener un alto octanaje su combinacion con el oxigeno
es mas completa, brindando.

« Reduce las emisiones contaminantes hasta en un 80% —como promedio—.

Mas seguro:

« El gas natural es mas ligero que el aire y se dispersa rapidamente —por el
tamario de la molécula—.

» No contamina el agua ni el suelo.

+ En todos los paises en los que se utiliza ha sido aprobado por organismos
gubernamentales para ser utilizado como combustible en automotores.

e Se requiere de un tangque a baja presion para su almacenamiento en el
vehiculo.

« Tiene una temperatura de ignicion de 640 °C (ia de la gasolina es de 320 °C.)

Mas econdmico:

« Al ser limpia su combustion, disminuye la frecuencia de mantenimiento del
vehiculo y prolonga la vida del motor.

e Surendimiento (km /L) es similar a la de los combustibles convencionales.

« Es mas econdmico por litro equivaiente.

. Es el combustible alternativo que ofrece las mayores reservas no controladas
por la OPEP.
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Mas confiable:

l@

» Por ser un gas permite un rapido encendido en clima frio o caliente.

+ El gas natural al ser licuado ofrece una pureza constante.

3.2.4. Aproximacion econémica

Podemos intentar aproximar una evaluacion econémica para la conveniencia de la
conversion a gas natural de una cierta porcion del parque vehicular en 1a ZMCM si

adicionalmente consideramos la siguiente infarmacién:

“El automovil particular ocupa el 70% de |a vialidad, transporta et 22% de los viajes
por persona - dia y consume 15 veces mas combustible por persona que el
sistema colectivo.” De lo anterior se infiere que el mayor inconveniente del
transporte particular no es la contaminacion que emite —aunque su valor es muy
considerable— sino la vialidad que ocupa (70%), ya gue en las horas pico "..
cuando transita el 60 % de los vehiculos, el gasto de gasolina se eleva 1.5vecesy

se duplica la emision de humos.” (23]

“ Los autombviles particulares transperan sbio el 22.4% del! total de viajes por
persona al dia; los taxis y microbuses el 50.9%: los trolebuses y el tren ligero €l
0.7%: el Metro, el 12.6% y los autobuses el 4.4%, ... para 1990 se demandaron 19
millones de fitros de gasolina al dia: (casi un litro por habitante) ademas de 6
millones de litos de diesel. El desmesurado incremento del consumo de
combustible parece estar asociado y coincidir con la puesta en marcha del

programa restrictivo "Hoy no circuta”

Una estimacion comparativa entre 1970 y 1990 sobre el nimero de vehiculos y

combustible consumide, indica un crecimiento directamente proporcional de éstos
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con e! de contaminantes emitidos, a pesar de que el uso de los combustibles

mejorados data de 1984,

A lo anterior hay que agregar que en promedio los vehiculos automotores tienen 9
afios, casi el 90 % alcanza los 10 afos. El parque vehicular en la ZMCM se estima
en mas de 3 millones y se calcula que se incorporan 160 mil vehiculos mas al

afo.” 3

“Para1997 habia mas de 3 millones de vehiculos registrados en la ZMCM,...De
estos 0.5% son camiones de pasajeros, 8.5 % son camiones de carga, 1.5 % son

motocicletas y el 89.5 % son automoviles.”

Otro dato relevante a considerar-para la ZMCM es la distribucion de vehiculos
automotores que es: Gubernamentales :1.1 9% Particulares: 71.2 % Taxis: 5.4 %

Colectivos:1.9 % Transporte de carga: 17.8  Otros: 2.6 % 29

Se puede obtener una evaluacion rapida para el beneficio ambiental en el caso de
que la conversién se haga solamente en vehiculos de uso intensive —lo que es
mucho mas factible de implementar a corto plazo que una conversion de la

totalidad del parque vehicular—.

Los taxis y colectivos transportan el 59.9% de los viajes por persona — dia, pero
los taxis representan sélo el 54% y los colectivos el 1.9% de los vehiculos
automotores. Adicionalmente el 17.8% de los vehiculos en la ZMCM corresponde
a transporte de carga por lo que conviriendo el {5.4 + 1.9 + 17.8} 25.1% de los
vehiculos —o el 21%, segun la AMGN-, que producen el 50% de las emisiones
vehiculares en la ZMCM se puede esperar una reduccion significativa en las
emisiones contaminantes. {a/ menos del 25% de toda la contaminacion
atmosférica en fa ZMCM}
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La contaminacion vehicular representa el 75% del total en la ZMCM {al menos}.

E! 25% (o el 21%) de los vehiculos produce el 50% de la contaminacién vehicular,
valor equivalente al 37.5% del total. {Ef restante 65.5% no se aftera)

La conversién a GN reduce las emisiones en 66.67%.

La conversion de este 25% (0 21%) reduciria a { 37.5% * 0. 333+ 62.5%=)75%a
contaminacion total. {La conversion de maximo el 25% de los vehiculos reduce al

menos el 25% de la contaminacion).

Si consideramos el parque vehicular en 3.5 millones de automotores entonces el
25% son 875 mil vehiculos. Para fines de simplificacion se pueden considerar 900

mil vehiculos. {Se estan considerando todos los valores de tipo conservador}.

La conversion de 900 mil vehiculos a gas natural puede reducir fa contaminacion

atmosférica —y los costos que conlleva—en la ZMCM en un 25%.

Si se considera una relacién iineal entre los niveles de contaminacién y los costos
que produce, se obtiene también una disminucién del 25%. Esta cifra se puede
considerar muy conservadora debido al hecho de que no es de esperar que la
linea que relaciona los contaminantes con los costos sea una recta, ya que con
menores niveles de contaminacién se pueden eliminar los dias de contingencia
ambiental y la salud de la poblacion en general, mas alta del porcentaje disminuido
en contaminacion. ~De la misma forma en que un cierto aumento en la

contaminacion provoca dafios cada vez mayores por un “efecto acumulativo™.

Si las cifras sobre los costos atmosféricos producidos por la contaminacion
mencionadas en el primer capitulo son correctas —y se supone que en cada

estudio se emplearon cifras conservadoras, esto es, que se quedaron cortos— se

puede deducir lo siguiente:
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El costo estimado de la contaminacion atmosférica es al menos de 2 mil millones

de délares al afio, ya gue se estan considerando sélo determinados contaminantes

y situaciones,

De toda esta contaminacion en la ZMCM el 25% {al menos} es producida por los
vehiculos de uso intensivo. (Que es equivalente 500 M USD {al menos} si se
considera una relacion lineal y se desprecia el "efecto acumulativo”). Convirtiendo
900 mil vehiculos se tiene un ahorro de 500 M USD al afo {a/ menos).

De lo anterior se deriva que del costo de conversion del vehiculo a gas natural 555
USD por vehiculo {500 Millones USD / 900 mil vehiculos} se recuperarian en
forma de ahorro en los costos por contaminacion en el primer afo." Cabe resaltar
que, adicionalmente, el costo del gas natural resuita menor que e! de otros

combustibles.

Tabla 19
Reduccién en la contaminacién por conversién a gas natural de los

vehiculos de uso intensivo

Participacion en la contaminacién por vehiculos

I i ] I I [ | I [
Contaminacién total 100%

Otras Fuentes 25% Contaminacién por vehiculos 75%

Uso Intensivo 37.5%

I
Contaminacitn total tras la conversién a gas natural. Reduccion por GN

Queda ! 75% del total original. Disminuye el 25%

l l I l I | I I |

" (Casualmente ¢l costo actual para la comversion de un “microbus” a GN en la ZMCM es de
aproximadamente 500 USD (2001) /.
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Con los calculos anteriores se puede apreciar que la conversion a gran escala de

vehiculos a GN, en primera instancia los de uso intensivo, es una solucién
altamente atractiva que representa un ahorro monetario directo y que acarrearia
una serie de beneficios en salud, econdmicos y en imagen pUblica que a todos ios

habitantes de la ZMCM nos conviene.

3.3. Vehiculos a GN.
3.3.1. Definicion de Vehiculos a Gas Natural {(NGVs)

La mayoria de los NGVs, {por sus iniciales en inglés} son vehiculos
convencionales que han sido convertidos para funcionar con GN. El equipo
esencial requerido para operar los vehiculos, ya sean de uso ligero o pesado, de
GN son: el sistema de administracion del motor v, el cilindro de almacenaje de

combustible de aita presion o de liquido criogénico.

La Onica gran diferencia entre un vehiculo a gasolina y un NGV es el sistema de
combustible. El GN es comprimido entre 3,000 y 3,600 psi (204 y 245 Atm) o
ficuado a -162 °C y es almacenado abordo de los vehicutos en cilindros instalados
en el techo o bajo el auto. Cuando el GN es requerido por el motor, deja el cilindro
y pasa a fravés de una valvula maestra viajando a través de un regulador de
combustible (de alta presion para el caso del GNC) localizado en el compartimento
del motor. EI GN es inyectado a presion atmosférica a través de un mezclador de
GN especiaimente disefiado donde es apropiadamente mezclado con aire. EI GN
fluye entonces dentro de la camara de combustion del motor y es encendido para

producir 1a potencia requerida para impulsar el vehiculo. Vaivulas especiales

operadas por solenoide previenen que el gas entre al motor cuando esta apagado.




3.3.2. Clasificacion de los NGVs

Existen diferentes tipos de vehiculos que funcionan con gas natural. Esta eleccion
dependera de cada situacion particultar, de la disponibilidad de los vehiculos a gas
natural (convertidos ¢ dedicados) y de los combustibles o los costos de éstos o

sus instalaciones. Estos tipos de NGVs son:

* Vehiculo bi-combustible (bi-fuel)

Un vehiculo de este tipo puede ser impulsado con GN o con gasolina. Muchos son
disefiados para cambiar automaticamente a gasolina cuando el tanque de
combustible de GN se vacia. Estos vehiculos dan la misma cantidad o ligeramente
menos kildmetros por litro equivalente de GN que los vehiculos que usan

solamente gasolina.

= Vehiculo dual
Es un vehiculo que funciona con diesel solamente o con diesel y GN
simultaneamente. En el vehiculo dual la combustion del diesel sirve para encender

el GN. El mismo principio se aplica en los vehiculos duales a gasolina.

» Vehiculos dedicados

Un NGV dedicado funciona solamente con GN. Los NGVs dedicados pueden ser
vehiculos a gasolina que han sido convertidos para funcionar con GN. Sin
embargo, muchos NGVs dedicados de origen (OEM) son producidos por
fabricantes de equipo original, como Ford, Honda o Genera} Motors en el campo
del mercado de trabajo ligero y patrocinados por los fabricantes de camiones y

autobuses en el mercado de trabajo medio y pesado.
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= Vehiculos de trabajo ligero

De acuerdo con la agencia de proteccion ambiental (EPA) de EUA, un vehiculo de
uso ligero es un vehiculo que pesa 8,500 libras —3,855.5kg— 0 menos.

En México la diferencia se establece en la NOM P que lo clasifica para 3,857 kg o

menos.

»  Vehiculos de usa pesado
De acuerdo a la agencia de proteccion ambiental de EUA, un vehiculo de uso
pesado es un vehiculo que pesa 8,500 libras —3,855.5kg— 0 mas.

Para México el valor es de mas de 3,857 kg. 2

El gas naturai resiste a la combustion atn en las condiciones de alta temperatura y
presion como las encontradas en un motor a diesel. Normalmente es necesario el

contacto directo con una chispa o flama para iniciar la combustion del GN.

La calidad de! GN como combustible esta basada en el contenido de metano, esto
es, a mas altas concentraciones de metano es mejor la calidad del combustible. El
octanaje depende de esta concentracién, mientras mas alto el contenido de
metano mas alto seré el octanaje y el combustible es mas adecuado para altas

relaciones de compresion.

Aun cuando los motores a base de gas natural estén funcionando con una mezcla

ligeramente rica en combustible, no se detectan humos 0 combustible no quemado

a simple vista.

De acuerdo a la Asociacién Internacional de Vehicuios a Gas Naturat: 2!

* En la actu',alidad todos los principales fabricantes de coches, camiones Y

autobuses han construido prototipos de NGVs dedicados y muchos NGVs estan

disponibles directamente del fabricante. En el modelo 1998, Ford ofrecio un Crown
93
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Victoria sedan dedicado —que se ha convertido en el modelo base para patrullas

de policia en algunos departamentos en EUA-, camionetas de la serie E
dedicadas y bi-combustible, pickups de la serie F y Contours bi-combustible.

General Motors ofrece camiones pickup y Cavalier de Chevrolet.

Honda proyecté la produccion en masa el Civic a GN en 1998. Este vehiculo fue el
primero en cumplir los estadndares de ultra bajas emisiones (ULEV); también

recibié la certificacion del Programa de Flotilas con Combustible Limpio en EUA.

Los fabricantes de autobuses como Blue Bird y Orion Bus Industries venden
autobuses disefiados para trabajar con GN. Los principales fabricantes de motores
diesel como Caterpillar, Cummins, Detroit Diesel, Mack y Deere Power Systems,
estan desarrollando o produciendo motores de uso pesado de GN para una gran
variedad de aplicaciones vehiculares. 42 fabricantes producen mas de 93
variedades de vehiculos de GN, motores y chasis partiendo desde los vehiculos
de pasajeros de uso ligero hasta autobuses escolares y camiones para diferentes

aplicaciones.”

3.3.3. Desarrollo de los NGVs

£l GN ha sido utilizado en motores industriales estacionarios por varias décadas.
Sélo ha sido en los Ultimos 15 afios que las demandas ambientales en el mundo
han impulsado la tecnologia de los motores vehiculares a usar GN. El cambio de
gasolina o diesel a GN brinda unos excelentes beneficios en emisiones y es
conocida la importancia estratégica de que el GN es uno de los mas abundantes

combustibles en México y América del Norte.

En ta industria automotriz los motores de gasolina fueron iniciaimente modificados

para usar GN por medio de varios paquetes —kits— de carburacién, principalmente
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para autos pequefios y de uso figero. Estos motores son de estequiometria de
compresion media y no turbocargados. Las conversiones de motores diesel

originales usaron un sistema de fumigacion para combinar diesel y GN.

El desarrollo de motores eficientes que alcancen el rango de “emisiones ultra
bajas" (ULEV; un parametro en EUA) implica demandas unicas en el abasto del
GN como combustible vehicular, por esto se requiere que el combustible tenga

una calidad consistente y predecible.

Desempefio de los NGVs

Una de las preocupaciones acerca de los NGVs es la potencia de los vehiculos.
Los vehiculos de gasolina convertidos a gas natural estan sujetos a una pequena
pérdida de potencia, sin embargo, los vehiculos disefiados especificamente para
funcionar con GN no tienen esta pérdida e incluso pueden tener mayor potencia y
eficiencia. La causa de esto se encuentra en que el GN tiene un octanaje de 130

comparado con el rango de entre 87 y 94 de la gasolina.

Rendimiento de los NGVs

Se espera que los avances recientes en la tecnologia en los NGVs mantendran a
la industria automotriz en mejora constante y con las tecnologias mas avanzadas
de los principales fabricantes de automotores. La industria de los NGVs esta muy
enfocada en nuevas areas de investigacion y desarrollo de infraestructura,

vehiculos y tecnologia del motor y en la reduccion de emisiones de sus vehiculos.

Equipos para los NGVs

Los mecanismos de conversion de los NGVs son compatibles con el cuerpo y los

multipuertos de inyeccion de combustible de los motores. Los kits de conversion

de circuito cerrado compatibles con computadoras estan ya siendo desarroliados y
g5
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vendidos. Esto mejorara el desempefio de los NGVs bi-combustible y reducira aun

(Ao i

mas las de por si bajas emisiones vehiculares en los vehiculos a gas natural.

Equipo para GNL
El GN como combustible se ha de almacenar en recipientes que estén de acuerdo
a su estado fisico y con los parametros especificos de temperatura o presion de

cada caso.

En el caso del GNL, este es almacenado en un tanque aislado al vacio a su
temperatura de licuefaccion. El tanque de GNL se asemeja a un termo, el tangue
interior est4 hecho de acero inoxidable. Un espacio de vacio separa el tanque
interior del tanque exterior y una pelicula de aislante térmico —mylar— es puesta
alrededor del tanque interior para mejorar el aislamiento. El tanque de combustible
es el articulo mas caro de los componentes de la conversion, su costo varia

dependiendo de la capacidad del tanque.

Los tanques se pueden disefiar para que contengan combustible ya sea para 5 6
hasta 20 dias sin evaporacién, dependiendo de la presion de operacion del tangue
y la cantidad de aislamiento. A presion atmosférica, el GN hierve a -160°C. Sin
embargo, la presién de operacién del tanque incrementa esta temperatura de
ebullicion, igual que en una olla de presion. La presién de operacion del tanque de
GNL rara vez excede 150 psi; una serie de valvulas de alivio permiten al vapor del

GNL que escape si la presién sobrepasa las 150 psig.

El equipo de control carburador mezclador de combustible usado en muchos
vehiculos antiguos esta dando paso a los sistemas electronicos de manejo de
motor disponibles, esto asegura que las emisiones de los NGVs sean comparables
con las mejores emisiones de los demas combustibles tradicionales y alternativos.

De la misma forma los cilindros de almacenamiento de combustible de acero de
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alta presion que tienen el inconveniente del peso estan siendo sustituidos por

cilindros de materiales compuestos mas ligeros.

Como parte del equipo se usa un sistema de suministro de combustible. La
funcién del sistema de suministro de combustible es evaporar el GNL y entregario
al sistema de control. El sistema de suministro debe entregar el vapor del GNL a

una presion especifica, aunque la presion del tanque varle.

También se usa un sistema de control de combustible. El sistema de control de
combustible mezcla el vapor en cantidades especificas de aire y conduce la
mezcla al motor para su combustion. Si el vehiculo tiene un sistema dual de
combustible, es decir, puede gquemar dos combustibles simultaneamente, el
segundo puede ser mezclado con el vapor del GNL en el sistema de control de
combustible. EI tiempo y los ajustes de la relacion combustiblefaire en el motor,
pueden hacerse para compensar |la baja velocidad de ignicion del gas natural y la
relacién de la combustion. En el caso de que un motor de diesel sea convertido
para funcionar al 100% con gas natural, debe anadirse una bujia, ya que el gas

natural, no se puede encender por la pura presién.

Como una revision de ios puntos relevantes para los vehiculos que funcionan con

GNL cabe mencionar;

= El disefio actual del tanque de GNL hace que el peso completo sea igual que el
de diesel

» Para el potencial derrame de GNL los tanques de doble pared cumplen con
altas normas criogénicas; son instalados grandes tanques de almacenamiento
en el exterior de los emplazamientos donde se almacena el GNL y los tanques
estan rodeados por una pared extra.

» Los motores de GN estan disponibles de: Cummins, Detroit Diesel, Cater Pilar,

Ford, Hercules, Mack.
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» E! uso de motores nuevos dedicados de GNL reporta una relacion de
combustible mejorada de entre1.2 y 1.3 litros de GNL por un litro de diesel 1,
El GNC agrega el peso del tanque de combustible. El GNC tiene un valor
variable de octanaje. El GNC tiene un valor variable de energia. El GNL no
agrega peso ni tiene estas variaciones.

= Los constructores de camiones estan optimizando los disefios para acomodar
facilmente ei equipo de GNL en los vehiculos.

= Los fabricantes de chasis de camién han disenado vehiculos para acomodar el

equipo de GNL.

Caracteristicas de seguridad de los NGVs

El GN no sélo es limpio, abundante, de bajo costo y un combustible que se puede
producir en el pais para vehiculos a motor. También es seguro.

Cualquier combustible para motor de vehiculo puede ser peligroso si no se maneja
en la forma apropiada. Los combustibles contienen energia que debe ser liberada
por el quemado. La gasolina es un combustible poderoso pero con el tiempo
hemos aprendido a manejaria con seguridad. Lo mismo se aplica para el gas
natural. EI GN genera en forma segura electricidad, calefaccion para hogares y
energia para cocinar alimentos, pero como la gasolina, el gas natural debe ser
entendido y respetado para ser usado con seguridad.

El GN es un combustible que se produce naturalmente y que requiere poco
procesamiento antes de usarse. Asi como con todos los combustibles para
vehiculos, el GN puede ser usado con seguridad si son seguidos procedimientos
sifnples y de sentido comun. De hecho el GN tiene ventajas de seguridad
comparado con la gasolina y el diesel., no es toxico, y no representa contaminacion

potencial’ para el suelo o el agua en el caso de una fuga de combustible. Se
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agrega un codorante para proveer un olor distintivo e intencionalmente
desagradable que es facil de reconocer. El olores detectable a entre 1/5 y 1/10 del

limite menor de inflarabilidad del gas.

Los NGVs tienen un excelente récord de seguridad por dos razones principales:
las propiedades del combustible en si mismas y la integridad del NGV y su
sistema de entrega de combustible. La gasolina y e! diesel se queman a
concentraciones mucho menores y se inflaman a menores temperaturas que el
GN. Aunque toma una muy pegquefa cantidad de energia prender una mezcla

inflamable de aire y GN, gasolina o diesel, el GN se quema a una temperatura

algo menor.
Tabla 20
Estos son algunos valores importantes que determinan la seguridad:
Propiedad GN Gasolina Diesel
Limites de 5al15 14a76 0.6a55
inflamabilidad :
Temperatura de 842 572 446
autoignicién °F
Energia minima de 0.27 0.23 0.23
ignicién en el aire (10°
BTU)
Temperatura pico de la 3423 3591 3728
fiama °F

271

Del pozo de gas al motor del vehiculo el GN requiere muy poco procesamiento
para hacerlo utilizable como combustible. La gasolina y el diesel deben ser
procesados del petroleo crudo en grandes y complejas refinerias de peirdleo.
Después de que el vapor de agua, el azufre y los hidrocarburos pesados son
removidos el GN fluye a través de la tuberia —que es la forma mas segura de
transportar energié. de acuerdo al departamento de transportacion de EUA-
directamente a la estacion de abastecimiento donde es comprimido o licuado para

su uso. Alternativamente puede ser licuado a temperaturas criogénicas en el sitio
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o en una instalacién central y entregado por autotanque. La gasolina y el diesel
sonh entregados a estaciones de abastecimiento por autotanque sobre la carretera,

lo que implica mayores costos, riesgos y contaminacién.

Aunque el uso de altas presiones de almacenamiento puede parecer peligroso, la
compresion, el almacenamiento y ¢! abastecimiento de los NGVs cumplen con las
estrictas normas de seguridad aplicables de la industria y del gobiernc. Cabe
recordar que los gases a alta presién son usados cotidianamente con seguridad

en aplicaciones industriales y medicas.

Sistema de seguridad en los NGVs

El sistema de seguridad en los tanques de los. vehiculos a gas natural esta
compuesto por una valvula de alivio y un disco de seguridad. Cuando la presion en
el tanque se incrementa, esta puede ser aliviada de dos formas: 1) sacando
producto del tanque o 2) venteando el vapor de gas natural a través de fa valvula
de alivio. Si el tanque permanece igua! y ninguna de las medidas anteriores se
fleva a cabo, el tanque esta equipado con un disco de ruptura {(seguridad}, que se
rompera cuando las présiones del tanque excedan los niveles de las presiones del
disefio, permitiendo de esta manera que el gas sea liberado a la atmosfera. El
disco de seguridad es un pequefio disco metalico que se disefia para romperse a
presiones especificas.

Debido a que los vehiculos son raramente utilizados por mas de unas pocas
horas, los mecanismos de relevo de presién no son usuates. En lugares donde los
vehiculos son retirados por varios dias, como cuando se hace una reparacion, las

lineas de recuperacion del gas natural que se instalan en los sitios de abasto del

combustible se pueden utilizar para el gas venteado de los tanques de GNL.
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Los vehiculos impulsados por GN son disefiados y construidos para ser seguros
en operacion normal y en choques. Los nuevos NGVs son sujetos a las mismas
pruebas de choque que otros vehiculos. El sistema de combustible de los NGVs
en EUA debe cumplir con las normas de seguridad federales para motores de
vehiculos. Los cilindros de GN son mas gruesos y mas fuertes que los tanques de
gasolina o diesel, Las normas industriales requieren de ellos que soporten 11,250
cicios de llenado, y aguantar mucho mas alla de los riesgos de servicio ¥
ambientales normales. Los cilindros deben también soportar una prueba de

hoguera y una penetracion de una bala de calibre 30 sin romperse.

Ei combustible, las estaciones de servicio, las estructuras de estacionado interno y
los estacionamientos de reparacion son construidos para asegurar altos niveles de
seguridad. Los requerimientos para instalaciones que manejen GN y NGVs
pueden diferir de aquellos para vehiculos de gasolina o diesel. Por ejemplo con
diesel y gasolina escapando se forman charcos en e! suelo. El GN normalmente
se eleva hacia el techo y se dispersa. Por lo tanto el peligro de fuego es mayor
cerca del suelo para combustibles fiquidos y cerca de los techos cerrados para el

gas natural.

E! tiempo ha probado que los NGVs son seguros en operacion. Basado en una

inspeccion de 8331 instalaciones de NGVs en escuelas en EUA, vehiculos de

flotillas municipales y de negocios que viajaron 178.3 millones de millas:

O Los dafics de la flota de vehiculos NGVs fueron un 37% menores que en la
flota de vehiculos a gasolina. )

o No hubo fatalidades comparadas con las 1.28 mueres pof cien millones de
millas para flotas de vehiculos a gasolina.

O Eirango de colision para flotas de vehiculos NGVs fue 31%'menor que el que

se presento para flotas de vehiculos a gasolina.




P

O La flota de 8331 NGVs estuvo involucrada en 7 incidentes de fuego solamente

¢

uno de los cuales fue directamente atribuible a una falla del sistema de
combustible de GN.

Aungue hay aproximadamente 85 mil NGVs operando actualmente en los EUA no
ha habido una ruptura de tanque en dos anos. En Italia donde hay mas de 300 mil
NGVs en operacidn ha habido solamente una ruptura de tanque de combustible

durante los ultimos 3 afios segun los datos disponibles.

AN mas importante que las estadisticas, es fa confianza que sienten {os usuarios
de NGVs. Segun fuentes especializadas en EUA *... mas del 20% de los nuevos
autobuses en transito son impulsados por GN. La poficia en Rocky Hill reporta “el
récord de seguridad de los NGVs-ha sido excelente”. El departamento de energia
establece que “después de pruebas rigurosas .... s€ enconiré gue los NGVs son

tan seguros y confiables como los vehiculos convencionales.

No sélo hay agencias de transito y policia usando NGVs —esto es cierto incluso en
la ZMCM-, mas y mas autobuses escolares son ahora impulsados por GN en los
EUA. En 1995 el departamento de energia de EUA trabajo con un vendedor
mayorista de autobuses escolares para desarrollar un autobus con la categoria de
“ultra seguro y de bajas emisiones” —ULEV- impulsado por GN. Autobuses
escolares de ese vendedor y de otros mas, usando ese u otros motores a GN,

estan en uso actualmente en fos EUA.” 8

En e! comportamiento en choques de los NGVs la fortaleza de los cilindros de GN
y el sistema de combustible generalmente evitan cualguier filtracion o fuego. No
solo en EUA, sino también en México y todos los paises donde se han realizado
pruebas con NGVs, estos han demostrado ser tan seguros ~incluso mas— que los

automéviles propulsados por combustibles tradicionales. Siendo los mecanismos
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tan seguros como se ha descrito hasta ahora, gueda por tratar el punto mas

delicado en el manejo del combustible para los NGVs, la recarga ©
reabastecimiento del GN ~ya sea licuado o comprimido- es la actividad que puede
presentar mayor riesgo en todo el ciclo de empleo de los vehiculos a gas natural —

debido a la participacién humana directa—.

En esta misma operacion cabe mencionar que uno de los mas severos
inconvenientes que se presentan —al menos en México— con el uso del
combustible alterno GLP, es el del reabastecimiento en las calles, y no en gaseras
disefiadas para tal efecto, a partir de autotanques de GLP destinado a consumo
domestico y no de carburacion. Se incurre en esta practica por varios factores
siendo el principal que en cierto periodo, el precio de venta fue mayor para el GLP
destinado a carburacion —diferencia logica si se considera gue se requiere mayor

pureza para obtener alguna ventaja en cuanto a emisiones de contaminantes—.

La practica del reabastecimiento en forma directa de los autotanques para abasto
doméstico genera no sélo cantidades nada despreciables de contaminantes —
especiaimente hidrocarburos evaporados durante la carga sin equipo especial-
sino que ademas eleva en gran medida el riesgo implicado en el manejo del

combustibie.

Con el gas natural ~GN— no es posible incurrir en estas practicas inseguras, para
alimentar et GN, licuado o comprimido, se requiere equipo especial que ademas
de impedir practicas no programadas permite establecer claramente las medidas
de seguridad necesarias para evitar incidentes en et manejo del combustible. En el
caso del GNL, que por ser un liguido criogénico se podria pensar que presenta
grandes riesgos, basta con proteger adecuadamente al operador que abastece el

GNL y a las instalaciones para disminuir significativamente el riesgo asociado

durante su ciclo de empleo como combustible.
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3.3.4. Ciclo de empleo

Como una parte del ciclo completo de empleo del GN en vehiculos automotores se
considera especialmente la recarga de combustible. Es en este punto donde se
debe hacer énfasis en la seguridad en el manejo del GN debido a que s {a dnica
parte del proceso en que puede esperarse que el usuario pudiese tener contacto
con el combustible.

Abastecimiento

Un NGV puede ser reabastecido de GN en un numero creciente de estaciones

publicas que estén disponibles a lo largo del pais.

En México existen en la actualidad siete (7) estaciones de abasto de GN
{(comprimido) dos de ellas en la ZMCM, tres en Monterrey, una en Querétaro y una
en Saltilo ®. Como referencia: en EUA hay mas de 1200 estaciones de
abastecimiento de GN que operan en 46 estados y el distrito de Columbia. donde
mas de la mitad de éstas estan abiertas o disponibles al publico. Compafiias
petroleras como Unocal y Shell estan involucradas en estaciones de
abastecimiento publico de NGVs. Muchas compafiias proveen equipos
compresores para estacion de GNC o gas natural comprimido en el sitio para

clientes y flotillas grandes.

En los EUA los NGVs también pueden ser reabastecidos desde un pequefo
dispensador conectado directamente a la linea de GN de la casa o del negocio. Ei
elemento determinante es la tuberia de alimentacion. En el caso de la ZMCM la
inexistencia de la tuberia de gas natural ha obstaculizado mas de una vez

proyectos que pretenden su empleo.
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Tiempo de llenado

En el abastecimiento del GNL el tiempo de llenado es de aproximadamente 7
minutos. El abasto de GNL es similar al de gasolina o diesel —salvo en la
temperatura— y requiere un tiempo equivalente de llenado.

En el caso del GNC hay dos modalidades, el llenado lento, gue puede tomar
algunas horas -si el gas se va comprimiendo progresivamente— y el llenado
rapido, que requiere un tiempo similar al del GNL —este GN debe ser almacenado

previamente y comprimido en el llamado ciclo en cascada—.

Compresion o licuefaccién del GN

El GNC se puede transferir a los automoviles de dos formas: como llenado lento y
como llenado rapido. El llenado lento se logra haciendo llegar a los vehiculos el
combustible de manera directa, es decir, desde la salida del compresor. Funciona
bien cuando se pueden dejar los vehiculos por un periodo determinado, por
ejemplo durante la noche, donde es recargado para poder ser utilizado al dia
siguiente. El Henado rapido requiere forzosamente utilizar el sistema de
almacenamiento en cascada; con este sistema se puede recargar el vehiculo en el

mismo tiempo que se necesita para llenar un tangue de gasolina.

El almacenamiento en cascada consiste en una serie de depositos que almacenan
gas bajo presion. La cascada proporciona una reserva de GNC disponible para
uso inmediato. Una vez que la cascada se ha reducido a cierto nivel, el compresor
entra en funcionamiento para relienarla. El almacenamiento en cascada consta
normalmente de tres bancos. El propésito es permitir que los vehiculos se

abastezcan a su maxima presion aun cuando el nivel de! almacenamiento en

cascada esté parcialmente reducido.
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Una estacién tipica de carga de GNC consiste en un compresor, un almacén -
pequefio de GNC, conexiones para los vehiculos y controles e instrumentos de

seguridad, con un costo que varia dependiendo del uso.

Para el caso del GNL, este es transformado a partir del GN enfriandolo y

condensandolo a aproximadamente -162 °C.

Al igual que la fuente de GN el GNL esta hecho de una mezcla de hidrocarburos y
compuestos inertes, con la diferencia de que al GNL le han sido quitados estos
elementos que se congelan a esa temperatura y solo el metano permanece. El
hecho de que la composicion de GN varie es una consideracién importante en el
disefio de una planta de GNL. La composicion del GN varia de pozo a pozo y de
tuberia a tuberia, el GNL es relativamente ligero; su densidad es la mitad que la
del diese! y contiene dos tercios del valor de calentamiento del diesel por volumen.
Una instalacion de licuefaccion del GNL incluye muchos componentes cada uno

de los cuales requiere consideraciones especiales de disefio.

Los procesos de operacién principales incluyen: limpieza del GN o pretratamiento,
refrigeracion o ficuefaccion, tanques de almacenamiento y sistemas de
evaporacion, tuberias de traslado, sistemas de entrega asi como camiones para
traslado, sistemas de seguridad para proteccién contra el fuego, seguridad,
deteccion y contencion de derrames, sistemas de servicio, generacion de poder,

combustible, agua, etc.

El disefio y ubicacion de cada uno de estos componentes en la instalacién de GNL
como un todo es llevado a cabo por aspectos de seguridad, por sus caracteristicas
criogénicas y de inflamabilidad. Las practicas y procedimientos aceptados en EUA
son reconocidos en todo el mundo, en la industria y en las regulaciones y normas

gubernamentales.
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Han sido desarrollados materiales especiales que son adecuados para
temperaturas criogénicas para la produccion, el manejo y el reabastecimiento de

GNL, asi como para sistemas de aislamiento criogenico y otros equipos.

Plantas licuefactoras

Actualmente se pueden conseguir plantas licuefactoras de GN prearmadas ¥
probadas gue vienen listas para usarse en cuanto son conectadas a la toma de
gas y a los tanques de almacenamiento de GNL. Existen dos tipos, para gas

naturat y para metano de baja graduacion.

Antes de entrar al licuefactor el CO; y el agua son removidos; el gas es
comprimido a 2,300 psig y enfriado a -68 °C (-90 °F). El gas es expandido
entonces, hasta 15 psig en dos etapas enfriandose hasta -154 °C (-245 °F)
obteniendo una cierta proporcion de GN licuado. EI GN que no es licuado se
regresa al compresor para reingresar al proceso; el GNL es alimentado al tanque

de almacenamiento.

Estas unidades estan disefiadas para ser completamente automatizadas, todas los
parametros de cuidado como las temperaturas, las presiones y los flujos son
monitoreados continuamente. Asi, en caso de cualquier mal funcionamiento el

sistema se apaga automaticamente, cerrando todas las valvulas.

Estas plantas licuefactoras se encuentran disponibles en diferentes capacidades —
100, 150, 250, 400 y 1000 millares de pies cubicos al dia (kft®/ dia)=. Esta es la
capacidad de recepcion de gas para ser licuado. Como referencia se considera
que un millar de pies cubicos se lickan a 12 galones de GNL. Esta planta usa
aprox;madamente entre el 15% y el 20% del GN para funcionar, por esto no

requiere una entrada adicional de energia. Se resalta aqui la incongruencia de
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emplear otra fuente de energia cuando este es el elemenio de trabajo, mas aun

cuando la fuente adicional —como la electricidad- es contraproducente economica

y ambientalmente.

El segundo proceso de licuefaccion del GN a GNL implica el poner en contacto el
gas con un fluido extremadamente frio cuya temperatura de ebullicion sea menor a
la del gas natural, este liquido es usualmente nitrogeno liguido. Por transferencia
del calor en un intercambiador se enfria el GN hasta que se licua, siendo entonces

separado para su almacenamiento.

La conveniencia de uno u otro sistema de condensacion del GN depende de
diversos factores tales como la pureza del GN, la disponibilidad del medio

refrigerante a bajo costo y otros.

Como se mencionara mas adelante, en México ya fue instalada la primera planta
licuefactora de GN para empleo automotriz con el proceso de transferencia de

calor a nitrdgeno liguido.

Requerimientos de pureza del combustible

La pureza del GN como combustible vehicular es indispensable para obtener la
maxima reduccién de emisiones y obtener el mejor desempefio del motor. L.os
parametros empleados comunmente para determinar la calidad del GN, la
capacidad calorifica mayor -HHV-y el Indice Wobbe, no son suficientes para esta

aplicacion.

Como ejemplo se muestra una tabla en la que para una gran variacion en el
contenido de metano en el GN, el Indice Wobbe y la capacidad calerifica mayor

resultan practicamente iguales.
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Tabla 21

Diferentes composiciones

Composicidn (% en mol)

€, | C; | Cy JIC, [ NCa| Cs | N2 [CO27 Q2 HAV | # Wobbe | S.G.

86 12 o] 0 0 o] 2 0 0 1080.6 1371 0.6215

93 0 3 2 0 0 2 ¢ 0 1079.6 1371 0.6203

1]

Ademas de estos datos es necesario considerar que la composicién en las
tuberias de GN puede variar incluso, dia a dia. Como ejemplo se muestra una
tabla en la que se reportan los resultados de la medicion de tres dias a lo largo de
una semana del mes de mayo de 1994 en una misma toma en EUA enlaquela

capacidad calorifica varia considerablemente asi como la composicion.

Tabla 22

Variacién semanal

Composicion (% en mol}

Dia C, Cz Ca i-Cq n-Cq i-Cs n-Cs CS N, CO; HHV | Wobbe| S.G

Iny

35 805 17011 52 0481 09 [6.11]0.08]0.0311.17 | 103 11804 | 1417 | 0.6935 1 20.1

17 {94.26 | 2.8 [ 0.51 | 0.05]0.05(0.02]0.01[0.02|0.64 | 1.64

olole]|O

19 | 87.68 |6.61]1.65]0.150.25]0.04]0.0310.03]1.0212.54

m

Como se puede observar facilmente si el GN no es purificado —o licuado— las

variaciones en la composicién pueden afectar el rendimiento de los vehiculos a

gas natural.

Los costos dominantes de purificar el GNL hoy en dia son los costos del GN, el
costo de ta licuefaccion y el costo de transpertacion. La seccion de purificacion de
una instalacion de GNL que produce metano puro al 89.5% representa menos del
5 % del costo total de capital para la instalacion. Esto se traduce a una costo de

menos de un centavo de dolar por galén de acuerdo a 12 experiencia internacional.
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La tecnologia esta disponible actualmente de forma que permite la produccion de

metano al 99.95% de pureza con costos similares por galén.

Por esto la calidad de combustible necesaria para usar un combustible vehicular
alternativo de calidad, GNL o GNC no se puede dejar a la suerte si tiene influencia
en el desempeiio eficiente o en las bajas emisiones. Ni el uso del contenido de
energia y/o el indice Wobbe es un parametro confiable de la medida de la calidad
del combustible vehicular y no da un control de calidad suficiente para asegurar el
desempefo apropiado del motor o emisiones consistentemente buenas para
motores que empleen la estequiometria de combustible o la tecnologia “lean burn”.
Los estandares de GNL para la transportacion deben especificar el porcentaje de
inertes e hidrocarburos pesados para asegurar que se cumplen los parametros de
desempeio deseados. Debe convsertirse en la norma actual una pureza del 99,5%
de metano para el grado de combustible para transportacion de! GNC y el GNL si
es que desean ser alcanzados el alto desempefio y los beneficios de excelentes

emisiones del metano.

Costo de los NGVs

Ei costo de convertir un vehiculo de uso ligero a GN se encuentra entre 1,000 y
6,000 %8 dolares dependiendo del pals, el tipo de equipo y [as regulaciones
locales. Para vehiculos de usoc pesado la diferencia esta basada en los
requerimientos de autonomia que determinan e! tamafio y el costo de los cilindres

de almacenamiento.

El costo de la conversion de un autobus de ciudad se estima que se encontrara
entre los 14 mil y los 50 mil ¥ délares, dependiendo de Ia tecnologia de

conversién y la autonomia.
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Los NGVs dedicados cuestan de 3,500 a 7,000 6 @%0 dolares mas que los
vehiculos a gasolina. Mientras mas vehiculos sean vendidos la economia de
escala disminuira el precio. El departamento de energia de los EUA estima que los
NGVs costaran aproximadamente 800 dotares * 20000 mag que los modelos

comparables de gasclina cuando sean preducides en masa.

Sin embargo, el GN cuesta significativamente menos que la gasolina y e! diesel.
Para muchas flotillas los costos iniciales pueden ser recuperados en la vida del

vehiculo.

3.4. Experiencias mundiales en el uso de vehiculos a GN

El gas natural ha sido ampliamente empleado en el mundo como combustible
vehicular. Se estima que para el afio 2010 habra 11 millones de autos a GN en
EUA. La fendencia en el uso de este combustible es clara, tanto, que en PEMEX
para enero de 1992 en su publicacion “Sustitucién de gasolinas en vehiculos
automotores por gas licuado y gas natural en el valle de México” ¥ reconocia: “...
cabe destacar que el uso del gas licuado (GLP) como carburante es muy limitado,

y en general la tendencia internacional es hacia la utilizacion del gas natural.” ¢

3.4.1. Inicios

Se reconoce a ltalia como el primer pais que realizo una conversién masiva de
vehiculos para funcionar con GN. Esta conversion incluyé 300,000 vehiculos y 400

¢ [Despuds de esta fecha se hizo énfasis en la conversion de autos y microbuses a GLP ;Por
qué?}
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estaciones de servicio en 1940, En 1979 Nueva Zelanda introdujo 125,000

vehiculos a GN y 80 estaciones de servicio. En 1983 la Comunidad de Estados

independientes —CEl— convirtid 200,000 vehiculos para trabajar con GN.

3.4.2. Empleo actual

El creciente interés en los NGVs permitio la formacion de la Asociacion
internacional de vehiculos a GN en 1988, que ahora tiene mas de 210 miembros
de 32 Paises, y el establecimiento en 1994 de ia asociacion europea de vehiculos

a GN con mas de 120 miembros de 20 paises.

Uso de los NGVs

Mas de 85 mil NGVs estan en las carreteras de EUA hoy en dia. Los NGVs tienen
un récord largamente establecido en Europa, Canada, Nueva Zelanda y Australia.
En Canada cerca de 20 mil NGVs operan con una red de 222 estaciones publicas
de abastecimiento. Argentina tiene mas de 400 mil NGVs y la CEl mas de 30 mil,
con planes para convertir un millon de vehiculos para el final de la década, Japon
predijio que su nimero de NGVs se incrementaria a 200 mil para el 2000.
Mundialmente mas de 1 millon de NGVs se encuentran en uso en paises que

ahora incluyen a Uzbekistan, Venezuela, México, las Filipinas e Indonesia.

En la siguiente tabla publicada por ia AMGN se muestran los principales paises

con NGVs y sus estaciones de servicio.
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Tabla 23
Paises con NGVs
Pais Vehiculos Estaciones de
convertidos Servicio
Argentina 462 186 830
italia 320,000 320
Estados Unidos 90,000 1,250
Brasil 60,000 55
Rusia 30,000 208
\Venezuela 27,542 151
Canada 20,505 222
Egipto 19,000 35
Nueva Zelandia 12,000 100
India 10,000 11
Japdn 6,684 107
China 6,000 70
Alemania 5,000 110
Bolivia 4 860 17
Colombia 4,500 ‘ 22
Paguistan 4 000 30
Trinidad y Tobago 4,000 12
Malasia 3,700 17
Francia 3,308 105
Indonesia - 3,000 12
Chile 2,000 5
México 21 20! 1,997 7
Resto 5,387 176
Total 1,105,670 3['5?72

3.4.3. Mecanismos de apoyo

El fomento en el uso de combustibles vehiculares alternos en algunos paises ha
sido impulsado por diversos mecanismos que motivan a los usuarios al cambio, ¥

a modo de ejemplo se exponen algunos de estos mecanismos.

» Estados Unidos
Emitié en e! afio de 1990 una ley federal denominada “Clean Air Act Amendments’

que establece los siguientes lineamientos generales:
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a) establece las estrategias para reducir las emisiones en diversas ciudades,
clasificadas segun el nivel de contaminacion atmosférica

b) establece los porcentajes de compras de vehiculos nuevos a partir de 1998,
que las fiotillas privadas, federales y estatales con mas de 10 unidades,

deberan adquirir con combustibles alternos.

La Energy Policy Act 1992 refuerza el uso de combustibles alternos como parte de
la estralegia para reducir las importaciones de petrolec {en México se podria
disminuir la importacion de gasofinaj y fomentar el uso de combustibles
domesticos a través de l0s siguientes mecanismos:

= Se establece un programa de adquisicion de vehiculos a combustibles atternos
de flotillas Federales Estatales mas agresivo que el contemplado en el “Clean
Air Act” -

» Adicionalmente, se han emitido las Ordenes Ejecutivas Federales 12759 y
12844 que refuerzan el uso de combustibles alternos en las flolillas federales
sefialados por el “Energy Policy Act”.

* Nueva Zelandia

Establecié un plan estratégico para convertir el 10% de fa flotiila nacional a gas

natural.

= Australia

Plan 10/10 que significa la sustitucion del 10% del transporte de gasolina y diesel

por gas natural.

« Argentina

Es uno de los paises con mayor uso de gas natural en vehiculos. Su gran éxito se

debe a una diferencia mayor del 50% entre el precio del gas nétural y el del litro

equivalente de gasolina. Esta diferencia ha permitido desarrollar la infraestructura

y-_la creacion de toda una industria y, que en 10 afios, se conviertan 300,000

vehiculos.
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© 4. Experiencias en México

4.1. Experiencias en la ZMCM en la conversion de vehiculos a GN

£n la ZMCM se han desarrollado diversas pruebas con combustibles alternativos
como una medida para controlar la contaminacion atmosférica que impera en la

ciudad mas grande, con mas poblacién y mas contaminada del mundo.

Entre los proyectos realizados para dsminuir la contaminacién se encuentran las
pruebas hechas con metanol ~por gjemplo, el caso de un autobs con recorrido
sobre la avenida de fos Insurgentes—; Ia prioridad que se ha dado a los transportes
del sistema eléctrico —metro, trolebus, tren ligero y tren férreo— que contribuyen
efectivamente a disminuir la emisién de contaminantes en la ZMCM aungue la
trasladan de hecho a los lugares donde se genera esta electricidad; y la
conversion de vehiculos a gas licuado de petroleo —incluyendo una gran cantidad

de microbuses—.

Adicionalmente se han efectuado pruebas con GN que han resutado en la

introduccion, aungue a pequefa escala, de vehiculos a GNC. Algunas de las

pruebas realizadas con GN se enumeran a continuacién.
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4.1.1. Proyectos desarrollados con vehiculos a GN en la ZMCM

En México se realizaron pruebas en forma experimental en1988 para usar GN
mezclado con diesel (80% diesel - 20% GN) para emplearlo en algunos autobuses
de la empresa E.A.U.P.C.M. Aparentemente a pesar de ser una proporcion
pequefia de GN se reporto una disminucion en las emisiones de contaminantes
pero con e! inconveniente de una cierta perdida de potencia —del 20%-, aungue

dadas las velocidades promedio en la ZMCM esta cantidad es despreciable.

Se han realizado pruebas con motores a GN en el Instituto Mexicano del Petroleo
—IMP—. Se realizaron también pruebas en la E.A.U.P.C.M para motores de camién
dedicados a GN. Se encuentran en funcionamiento algunos vehiculos prototipo

con equipos duales y bi-combustible en diferentes puntos del pais.

También han realizado pruebas de conversién de vehiculos a GN algunas
compafiias e instituciones importantes como son: Direccién de Ecologia del GDF,
Direccion de Ecologla del Edo. De México, Organizacién Bimbo, Servicio
Panamericanc de Proteccion y grupe Dina. Muchas de estas junto con el proyecto
de conversion a GNL de la empresa EA.U.P.C.M. y E.P.G.L.C. -Una Empresa
Procesadora de Gases “L.C."-

En la actualidad circulan 180 auto patrullas Cavalier bi-combustible del GDF vy
algunos microbuses en la ZMCM. En todo el pais se estima que circulan 1,977
vehiculos a GN: 480 camiones recolectores de basura, 1,317 camionetas,

microbuses o taxis y 180 montacargas.

De acuerdo al Programa de! gas naturai del GDF en 1998 se introdujeron 180
patrullas bi-combustible y se licitaron 126 patrullas, pickups, colectores de basura
y “ligeros”; en 1999 se convirtieron 370 patrullas, jeeps, microbuses, vagonetas y
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vehiculos utilitarios y se convirtieron 480 unidades colectores de basura a diesel -

GNC; para junio del 2000 arranco el programa de GN en el transporie de

pasajeros, con 250 autobuses.

4.1.2. Descripcién del proyecto de una Empresa de Autotransportes
Urbanos de Pasajeros de la Ciudad de México “Proyecto piloto:
aplicacién de gas natural licuado (GNL) en vehiculos de uso
intensivo”.

Antecedentes

Considerando que la contaminacién atmosférica en la ZMCM es originada en su
mayoria por el transporte de uso intensivo y que en la fecha de elaboracion de
este proyecto, la E.A.U.P.C.M contaba con cerca de 4,000 camiones dedicados al
transporte de pasajeros y, con los antecedentes sobre las experiencias realizadas
en combustibles alternos con las que contaba —mezclas gas natural/diesel, GLP,
GNC—, esta empresa junto con la E.P.G.LC, Natural Gas de México y el GDF,
decidio elaborar un proyecto para la sustitucién al combustible alterno gas natural

licuado —~GNL- en sus vehiculos.

Se elabord un proyecto piloto gue comprenderia la conversion de unas pocas
unidades hasta obtener resultados que pudieran determinar si era conveniente la

conversion de la flota completa.

Adicionalmente a los vehiculos de la EAUP.CM se efectuaron pruebas con
varios vehiculos prototipos a GN de diferentes flotilas como Bimbo, DINA,
E.P.G.L.C., Direccién de Ecologia del Gobierno de! Estado de México y un
vehiculo del GDF. Cabe destacar que en estos vehiculos se obtuvieron excelentes

resultados en reduccién de emisiones y rendimiento del combustible.
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Eleccién de los participantes

Algunos de los pasos principales del proyecto piloto "Aplicacion de gas natural
licuado en vehiculos de uso intensivo” de la empresa actualmente desaparecida
E.AU.P.C.M fueron la busqueda de una compafiia capaz de abastecer el GNL,
proporcionar la asesoria técnica requerida para su empleo y proporcionar
eventualmente un proyecto integral de abasto del GNL, la construccidn de una
planta piloto licuefactora de GN, la puesta en funcionamiento de los motores
dedicados a GN en los que se efectuaria la prueba y e! seguimiento sobre el

desempefio en ruta de los autobuses convertidos.

En la elaboracién del proyecto piloto se tuvieron en cuenta una variedad de
aspectos siendo las expectativas planteadas una muestra de la imagen
generalizada sobre la conveniencia del empleo de! GN como combustible. Se
pueden percibir las altas expectativas que motivaron a los responsables del
proyecto por parte de EAUP.CMy E.P.G.L.C. de México.

Beneficios esperados

Como parte de los aspectos economicos y los beneficios que se esperarian con el

uso del GNL en fos autobuses se encontraron los siguientes:

» La reduccion en emisiones contaminantes por el simple hecho de cambiar a un
combustible mas limpio que no emite particulas y que traeria como
consecuencia una mejora substancial en la imagen piblica de Autotransportes
Urbanos de Pasajeros EAUP.C.M.

» Dado que el gas natural licuado no emite particulas, no se haria necesario el
uso‘ de filtros en los escapes, reduciendo los gastos de operacién de ios
vehiculos,

« E! gas natural licuado es un combustible limpio, por lo que la frecuencia de los
cambios de aceite se reduciria en términos de los kilémetros recorridos, es

decir, ahora podrian recorrer mas kilometros antes de cambiar el aceite.
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« Dada la composicion constante del gas natural licuado, la optimizacion en la
afinacion del autobus permitiria tener las emisiones mas bajas en un nivel
constante.

» La densidad energética del gas natural licuado es la mayor de todos los
combustibles alternos permitiendo un rango de autonomia mayor. Esto
reduciria la pérdida de tiempo en la carga de combustible dandole una mayor

utilizacion real al autobus.

La cuantificacion de los puntos anteriores se haria en base a los resultados de las

pruebas a efectuarse en los autobuses prototipos.

Se proyecté finalmente que a la conclusién de las pruebas se haria la evaluacion

del rendimiento del gas naturai licuado y su beneficio técnico - econdomico.

Funcionamiento
Los aspectos operativos en el proyecto por parte de EAUP.C.Mse establecieron
en cuanto al funcionamiento de! Programa de Uso y Abasto de Gas Natural

Licuado.

Los vehiculos se abastecerian de gas natural licuado en la planta propiedad de
EP.G.L.C. de México, S.A. de C.V. ubicadaen el médulo de Control Ambientat de
la entonces empresa EA.UP.CM en el horario establecido en el “anexo de
Reglas a seguir” que formd parte del Contrato de Comodato entre EAUPCMy
E.P.G.L.C. de México.

Pruebas a realizar
Adicionalmente al protocolo compléto de pruebas operativas que realizaban
normalmente en E.A.U.P.C.M a través de su departamento de Control Ambiental,

los parérhetros que se le hubieron de medir a tos vehiculos fueron los siguientes:
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En cuanto a emisiones: CO, HC, CO, NOx; los kilometros recorridos vy, el

consumo de combustible.

Datos técnicos
Dentro de los aspectos técnicos se considerd que fos equipos a utilizarse en los
dos autobuses propiedad de E.A.U.P.C.M fueran los siguientes:

UNIDAD # 1:

Motor marca: Hercules Tipo: GTA-5.6 Capacidad: 190 HP

Sistema de inyeccion de combustible: Marca: GFl Dedicado a GNL .Tipo: Lean
Burn

Tanques de combustible: Marca: MVE Tamafio: 80 gal

UNIDAD # 2:

Motor marca: Cummins Tipo: L-10 Capacidad: 240 HP

Sistema de inyeccion de combustible: Marca: Cummins Dedicado a GNL Tipo:
Lean Burn

Tanques de combustible: Marca: MVE Tamaio: 80 gal

Adicionaimente se contaria con los servicios del personal del GRUPO T.M. quién
era el representante de la compafiia Hercules Engine Company en México, con
personal técnico de Cummins de México para atender los motores y con los
técnicos de E.P.G.L.C. de México para atender la carga del combustible, tanques
y control de la prueba.

Protocolo de prueba para el abasto de GNL
Se transcribe aqui una parte del Contratc de Comodato, mencionado
anteriormente entre EAAUP.CM. y EP.G.LC.; en este anexo al contrato se
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establecieron las reglas a seguir en el abasto de GNL a los vehiculos del Proyecto
Piloto. .

1. De acuerdo al contrato de referencia, la planta de gas natural licuado
propiedad de E.P.G.L.C. de México, podra suministrarse el combustible
necesario a los vehiculos de! programa de uso y abasto de GNL.

2. Los vehiculos que participaran inicialmente en el programa seran de acuerdo a

la lista siguiente, en donde se describe la capacidad de cada tanque criogénico

por vehiculo:
Tabla 24
Empresas participantes
Placas Vehiculo Motor Cap. Empresa
tangue
34-112 | Autebus boxer Hercules 80 gal EAUPCM
Prototipc | Camion DINA Hercules 50 gal DINA
Prototipo | Camioneta Ford Ford 30 gal EPGL.C.
Camioneta Ford Ford 30 gal EP.G.L.C.
Camioneta Volkswagen | 30 gal GDF Direccidn de Ecologia
combi
Camioneta Ford Ford 30 gal Edo. Mex. Dir. de Ecologia
Panel Ford Ford 30 gal Bimbo
Camién Ford Hercules 50 gal | PEPSICO grupo embotellador
metropolitano.

Asimismo se menciona que la responsabilidad de uso y manejo de vehiculos que
carguen sera estrictamente de la empresa propietaria del vehiculo, quedando el
organismo ajenc a cualquier situacién de riesgo que se pudiera presentar y

relevado de toda responsabilidad

3. Se ha acordado que el horaric de abastecimiento del combustible se sujete al
horaric establecido en el organismo y que son como se describe:
Lunes, martes, miércoles y viernes de 8:30 a 18:30

Jueves no se despacha combustible

121



] Z

Sabado de 8:30 a 14:00

4. La empresa deberd presentar copia de su poliza de seguro de dafios, asi como

cada entidad, propietaria de cada uno de los vehiculos participantes en el
programa piloto de uso y abasto de GNL.

5. Los dafios que se pudieran presentar dentro de las instalaciones del organismo
deberan correr a cargo de la empresa propietaria de los vehiculos, siguiendo
los lineamientos marcados por las aseguradoras.

6. Los operadores de los vehiculos por ninglin motivo podran pasar a las areas
de trabajo del organismo.

7. En caso de descompostura o falla de vehiculos pertenecientes al programa,
avisaran a las areas correspondientes del organismo, estimando el tiempo de
permanencia requerido en el inmueble.

8. Ei organismo y la empresa podran facilitar los medios de comunicacion a su
alcance (teléfono, fax) a fin de agilizar la solucion a las fallas de los vehiculos.

9. Elorganismo sera ajeno a los resultados independientes de cada prueba piloto

en los vehiculos participantes.

Desarrollo croncldgico del proyecto

Algunas acciones, etapas y documentos especificos determinantes durante el
desarrollo del proyecto se mencionan a continuacion junto con su fecha de
realizacién de forma que permiten obtener un panorama del desarrolio del

proyecto:

Fecha Documentos Determinantes

2 de octubre | Se recibe la cotizacion por la caracterizacion de emisiones de dos
de 1992 camiones repotenciados a GNL por parte del Southwest Research
Institute de San Antonio, Texas, EUA,_por un monto de 24,800.00
USD junto con el contrato para su aceptacién por Cryomex.
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Fecha Documentos Determinantes
25 de enero |La direccion General de E.A.U.P.C.M otorga el permiso para instalar
de 1993 una Planta Piloto de GNL de 300 gal / dia a E.P.G.L.C. y brinda [a
participacion de dos de sus unidades en el proyecto.
9de marzo |Solicitud a la delegacién Azcapotzalco para iniciar los trabajos de
de 1993 construccion de la Planta Piloto de GNL en el Modulo de
EAUPCM.
21de abnl | La Direccion de Gas de SECOF| otorga a CRYOMEX la aprobacion
de 1993 para comercializar GNL para carburacién en vehiculos de
combustién interna.
14 dejulio | Se manifiesta que las empresas dentro del proyecto EAUPCM-
de 1993 E.P.G.L.C. de México de combustibles alternos son:
Detroit Diesel México: E.P.G.L.C. de México, S.A.; Francisco
Campos y Asociados (CRYOMEX)
16 de julio | Se presenta el estudio de Impacto Ambiental en modalidad Anélisis
de 1993 de Riesgo.
17 de Resolucion de la Direccion de Ecologia del DDF que autoriza en
septiembre | materia de impacto ambiental a E.P.G.L.C. de México a realizar su
de 1993 proyecto “Planta Piloto de Licuefaccién de Gas Natural” en el Médulo
21delaex EAAUP.CM,
{* ver la explicacion y la descripcion de la planta)
20 de Se presenta a la Delegacién Azcapotzalco la resolucién de Impacto
septiembre | Ambiental de la direccion de Ecologia del DDF.
de 1993
24 de Se presenta el broyecto de GNL y su autorizaci6n a la Direccion de
septiembre | Normatividad y Reordenamiento Urbano del Estado de México para
de 1993 incluir su participacion con una unidad vehicular.
14 octubre | Se presenta el Convenio para ia Operacion de las Instalaciones de la
de 1993 Planta de GNL.
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Fecha Documentos Determinantes

26 de Se solicita la documentacion de acreditacion de ta propiedad del

octubre de  |inmueble de E.A.U.P.C.M —modulo 21— para proseguir los tramites

1993 de autorizacién por parte de la Delegacion Azcapotzalco para la
instalacién de la planta licuefactora de GNL.

8 de Se firma el Convenio Provisional para la operacion de las

noviembre | instalaciones de la Planta de GNL en el modulo 21 de EA.U.P.C.M

de 1993  |gntre E.P.G.L.C. de México y la SECOFL

11 de La secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI) autoriza el

noviembre | Convenio para la Operacion de las Instalaciones de la Planta de

de 1993 GNL. '

18 de Se presenta a la Direccion de Ecologia del DDF el Programa de

noviembre | Prevencion de Accidentes para la Planta de GNL.

de1993

20 de Reporte de la E.P.G.L.C. a la E.A.U.P.C.M donde se informa que Ia

noviembre | planta piloto es técnicamente terminada a finales de noviembre y

de 1993 que las pruebas de funcionamiento comenzarian la primera semana
de diciembre contando con la posible inauguracion en enero.

30 de Presentacion por parte de E.P.G.L.C. del Informe del Proyecto de

noviembre | GNL, realizado en colaboracién con E.A.U.P.C.M y la Direccion de

de 1983 Ecologia del DDF, a la Directora de Desarrollo Urbano del DDF para
obtener la constancia de uso de suelo.

16 de E.P.G.L.C. manifiesta la finalizacion técnica del Proyecto de GNL y

diciembre de | 1a espera de la constancia de Uso de Suelo de la Direccion de

1993 Reordenamiento Urbano para obtener la Licencia de Funcicnamiento
e iniciar las operaciones de a planta piloto.
(** Se enumera la documentacion que se poseia a esa fecha)
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Fecha Documentos Determinantes

7 de febrero | El entonces DDF por medio de su Coord. Gral. De Reordenacion
de 1994 Urbana y Proteccion Ecolégica otorga la Acreditacion del uso del
Folio 2108 | ge10 por derechos adquiridos en el local ubicado en Palestina 170
Col. Claveria, Delegacién Azcapotzalco bajo fa Cuenta predial 44
238 01 000 donde el Uso del suelo acreditado es para una estacion
de suministro de GNL para combustion Industrial y Automotriz con

una superficie de 300m?

Marzo de En el seguimiento efectuado por E.A.U.P.C.M se manifestaron las
1994 acciones tomadas en el marco del proyecto de combustibles
alternos.

(*** incluyendo otros proyectos)

31de mayo |La E.P.G.L.C. informa a la E.A.U.P.C.M que el 26 de mayo el

de 1994 Departamento de Distrito Federal autoriza la operacion de la planta
piloto de GNL.

Junio de La E.P.G.L.C. finaliza los trabajos de construccion y puesta en

1994 operacién de la Planta Piloto de GNL de 300 gal / dia.

Julio de Se reporta que se tiene disponibilidad de GNL para la realizacion de

1884 las pruebas piloto en los autobuses de E.A.U.P.C.Myen los

vehiculos participantes.

19 de La E.A.U.P.C.M reporta que se inici6 el analisis del comportamiento
septiembre | de| autobus tipo Boxer con numero 34-112 con motor Hercules a GN
de 1994 modelo GTA 5.6 con una potencia nominal de 190 H.P. el 9 de
Agosto de 1994. Entre otros resultados, la potencia con carga
maxima es de 100 HP

30 de Reporte de la E.A.U.P.C.M informando que la planta de GNL esta

septiembre | |ista para operar y que en ese momento no se hallaba funcionando

de 1994 ya que la Secretaria del Trabajo estaba realizando inspecciones.




Fecha Documentos Determinantes
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5 de octubre | Notificacion de la Direccion de Ecologia a la EAU.P.C.M

de 1994 informando de la excencion del programa “Hoy no circula” por usar
GN. Duracion de la excencion 1 afio (5 octubre 1994 al 5 de octubre
1985)

4de La Secretaria Gral. De Gobierno, Direccién Gral. De Proteccion Civil

noviembre |informa a la Direccion de Admon. Del uso del suelo y reserva
de 1994 territorial de la CGRUPE la aprobacién para la operacion de !a planta
piloto después de haber presentado estudio de riesgos y elaborar el

programa para la prevencion de accidentes.

24 de La E.A.U.P.C.M reporta el comportamiento en ruta de la unidad
noviembre | impulsada a GN entre el 19 de Septiembre y el 22 de Noviembre de
de 1994 1994 con los valores para kilometraje, consumo de GNy medicion

de emisiones.
Se destacan fallas eléctricas y poco interés del proveedor del motor

para corregir prontamente las fallas.

15 de E.P.G.L.C. reporta las acciones que hubo de tomar con respecto al
febrero de | autobus recibido por parte de E.A.U.P.C.M, su conversién a GN, sus
1995 multiples fallas posteriores y los acuerdos tomados para lograr €l

desempefio adecuado de la unidad.

20 de Se reporta que los vehiculos prototipo a GNL de ofras flotillas a esta
febrerode  |fecha son: un vehiculo de Bimbo con motor GM y equipo de

1985 carburacion IMPCO, un camién de carga tipo estaquitas de Dina con
motor Hercules GTA-5.6, dos vehiculos utilitarios de E.P.G.L.C.
motor Ford y equipo de carburacion IMPCO, un vehiculo utilitario de
la Direccion de Ecologia del gobierno det Estado de México y un
Vehiculo utilitario del DDF.
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Fecha Documentos Determinantes ]
28 de Informe de 1a E.P.G.L.C. a Grupo TM notificando del Contrato entre
febrerode |E.P.G.L.C.y E.A.U.P.C.M. "Desarrolio de tecnologia para
1995 implementar el uso de GNL”

23 de marzo | La E.A.U.P.C.M reporta el comportamiento de la unidad impulsada a

de 1995 GNL entre el 1 de Marzo de 1995 y el 23 de Marzo de 1995, el
kitometraje recorrido, el combustible consumide y las pruebas
mecanicas que se le realizaron.

11 de mayo |La Secretaria del Medio Ambiente informa a la E.A.U.P.C.Mquede

de 1995 Mayo 22 a 25, en el *Foro sobre sustentabilidad de la Ciudad y
manejo de la cuenca atmosférica del Valle de México’, se realiza la
presentacion del autobus de E.A.U.P.C.M que emplea GNL.

18 de E.A.U.P.C.M reporta los resultados después de siete meses de

septiembre | pruebas con el autobus impulsado a GN en el Médulo 24,

de 1995 “entregando un rendimiento con pasaje en trafico de 1.225km/L.”
Se solicita a E.P.G.L.C. de México un perfil completo de desarrolio
incluyendo conceptos econdmicos, ecologicos, operativos ¥ técnicos.
Se suspende el proyecto por la quiebra de |2 EAUPCM.

Febrero de | Se desarma la planta licuefactora piloto.

1998

* Dentro de la resolucion del 17 de septiembre de 1983 hacia E.P.G.L.C. de
México por parte de la Direccién de Ecologia del DDF —ahora GDF- se manifiesta

la aprobacién antes descrita con las siguientes condicionantes:

A- Es una aprobacion intransferible a favor de E.P.G.L.C. para ubicar en el

una capacidad de 1,135.5 L / dia (300 galones) a -161.9 °C y baja presion para el

abasto de 16 unidades diariamente en una superficie de 300 m?.




E ) :

—

B.- Las actividades consisten en la recepcion, licuefaccion suministro y venta de
GN para carburacion a través de la construccion y operacién de las siguientes
obras:

Caseta de regulacién y medicién de GN.

Equipo paquete de secado con secador de malla molecular marca Kryopac
con capacidad de 37.44 m3 / h, presién de operacién de 4.5 kg / cm* manomeétrica
y temperatura de operacion de 37.8 °C.

Licuefactor de GN tipo serpentin inundado marca Kryopac con capacidad
de 11355 L / dia de GNL con presién y temperatura de operacion de 3.95 kg /
cm? manométrica y -147 °C con nitrégeno liquido como medio de condensacion.
Recipiente horizontal de almacenamiento de nitrégeno liquido de doble pared, !a
chaqueta de acero al carbon y_el recipiente interno de acero inoxidable con
capacidad de 18,800 L, peso lleno de 26.6 Ton, presién de operacion de 4.5 kg /
cm?, presion de disefio de 18.61 kg / cm? absoluta y temperatura de operacion de -
195.8 °C.

Recipiente vertical de almacenamiento de GNL de doble pared, exterior de
acero al carbén e interior de acero inoxidable, con capacidad de 11,350 L peso
lleno de 12.83 Ton con temperatura de disefio de -185.5°C y presién hidrostatica
de 27.9 kg / cm’.

Dos recipientes verticales abastecedores de GNL con capacidad de 1,137 L
y con peso lieno de 1.362 Ton cada uno con presién de disefio de 16.5 kg 7 em?
fabricados de acero inoxidable.

Un quemador y, Un compresor.

C.- La presentacion de los siguientes documentos:
Reporte sobre auditorias de seguridad en las instalaciones y reporte de

acciones tomadas como consecuencia de la anterior.

Programa para prevencion de accidentes en las instalaciones.




Programa contra incendios donde se incluyan todas las areas autorizadas.

Programa integral de Mantenimiento Preventivo y Correctivo.

Programa integral de medidas de Seguridad

Programa calendarizado sobre cursos de capacitacion en seguridad para el
personal que labore en la planta.

Reporte Anual de accidentes incapacitantes asi como de repercusiones

severas sefalando causas, efectos y acciones correctivas tomadas.

D.- Queda sujeta a disposiciones de caracter técnico sobre: Recipientes,
Despachadores, Tuberias y Valvulas y, Planta en General.

La resolucion cuenta con una validez de 365 dias a partir de su recepcion.

Junto con la resolucion favorable se recibié la opinién técnica de 1a Secretaria de
Desarrollo Secial (SEDESOL) a fin de unificar criterios en cuanto a las

modificaciones ambientales que pudiera generar el desarrollo del proyecto.

** |_a documentacién obtenida y acciones realizadas al 16 de septiembre de 1995
por E.P.G.L.C. incluye, ademas de las constancias ya mencionadas que le
conciernen, las Cartas de Participacion e Intencién de las principales flotillas y
armadoras de! transporte pesado en la ZMCM en el Proyecto de GNL, asi como
cursos de capacitacion para prevenir accidentes de liquidos criogénicos con
participacion de bomberos de la Delegacion Azcapotzalco y de EAUPCMY
Minutas de las juntas de trabajo para la eiaboracion de la Norma Mexicana de
GNL. con participacion de autoridades del DDF, SECCH y dél Estado de México.

Cabe mencionar que en la evaluacién de la Planta Piloto de GNL participaron
todas las dependencias que tenian atrnbucuén en la materia, tales como
SEDESOL, SECOFI, IMP, PEMEX, Direccion de Ecologia del DDF y la Delegacion
Azcapotzalco por lo que se puede afirmar que la Planta Piloto cumplié con todas
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las normas de seguridad, operacién y riesgo ambiental exigidas por las

autoridades competentes.

*** Entre los puntos relevantes destacan:

E! emplec de GLP en E.A.U.P.C.M se abandond porque se le encontraron
serios inconvenientes. Se decidio probar el GN en forma licuada y comprimida.

Se facilitd un autobis a Detroit Diese! de México para el montaje de un
motor 6Y-92 a GNC. La instatacion fue completada pero se encontraba en proceso
de correcciones para obtener el certificado de seguridad e iniciar las pruebas.

Se asignaron dos autobuses a la empresa Francisco Campos y Asociados
para pruebas piloto con GNL; no se habian iniciado porque no contaban con los
permisos de utilizacion de la planta, mismos que tramitaria esta empresa.

Se facilité un autobus a E.P.G.L.C. de México quien le instald un motor
dedicado a GNL marca Hercules.

Se manifiesta finalmente que con el Proyecto de Combustibles Alternos en
marcha la implementacién dependeria de los resultados obtenidos en las
diferentes pruebas y de acuerdo a los estudios de viabilidad basado en aspectos
técnicos como la potencia, las emisiones, 1a disponibilidad de combustible, los
costos derivados, la seguridad de autobuses e instalaciones y la aceptacion de los
usuarios.

Se hace constar también que de todas las empresas contactadas,
incluyendo algunas en EUA y Canada, solo dos mostraron el interés esperado en
el proyecto: Francisco Campos y Asociados y E.P.G.L.C. de Meéxico al ser las
unicas capaces de presentar un proyecto integral.
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Informe del costo estimado para la conversion

El informe que se presento para el Costo Estimado de la Infraestructura Requerida
para Implementar el Uso de Gas Natural en el Transporte Urbano de Pasaijeros
arrojaba:

Numero de autobuses totales: 5,000

Consideraciones de uso de GN: 1,500 repotenciados @, 3,500 nuevos.

Tipo de autobuses: 9 y 12 metros de largo.

Tipo de Combustible: GNL 0 GNC

Tiempo de ejecucién del proyecto: 5 anos.

Costo del programa de conversién

Usando GNL Usando GNC
No. Unitario Total No. Unitario Total
Infraestructura
Estaciones de llenado ™ 22 1,050 23,100 62 1,750 108,500
Plantas de Produccion © 3 28,000 | 84,000
Subtotal por la infraestructura 107,100 108,500
Autobuses a gas natural
Autobuses repotenciados de 750 40 30,000 - - -
12md
Autobuses repo[t?nciados de 9 750 30 22,500 - - -
m J
Sustitucion de a{gtobuses deg| 1,500 72 108,000 | 2,500 a0 200,000
m
Sustitucién de at(:ﬂtobuses de 2,000 82 164,000 | 2,500 a0, 225,000
12m
Subtotal por los 5,000 324,500 425,000
autobuses
Costo totat del programa 431,000 533,500

Notas:
{a}: De los 2,600 autobuses activos de E.A.U.P.C.M se consider6 que solamente
1,600 pueden ser repotenciados y 1,100 ya no es conveniente por quedarles poco

tiempo de vida util.
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{b}: Las estaciones de llenado de GNL serian duales, es decir, tendrian la

capacidad de suministrar tanto GNL como GNC de alta pureza. Para el GNC se
consideraron estaciones de flenado de 2,000 m*/ h.

{c} Las plantas de GNL producirian este combustible con una pureza de 99.5% de
metano, o cual cumple con los requerimientos de los fabricantes sobre la pureza
del GN que requieren sus motores. Esto garantiza el funcionamiento optimo de los
motores dedicados a GN y mantiene las emisiones contaminantes estables en el
nivel minimo.

{d}: Para el estimado se consideraron motores dedicados a GN de 250 HP
Cummins o Detroit Diesel. Se considerd para los motores, un precio de 25,000
USD incluyendo aranceles de importacion y costos de transporte. ‘Se debera
negociar el precio final con los fabricantes de motores.

{e}: Para el estimado se consideraron motores dedicados a GN de 180 HP
Cummins o Detroit Diesel. Se considerd para los motores, un precio de 15,000
USD incluyendo aranceles de importacion y costos de transporte. Se debera
negociar el precio final con los fabricantes de motores.

{f}: E! costo adicional de los autobuses a GNC se debe al costo de los cilindros de
almacenamiento necesarios para darles la autonomia que estos requieren. Se
consideraron 15 cilindros de 7 galones de capacidad con un costo total de 15,000
USD. Esto incluye valvulas, boquillas de llenado, soportes, tuberia y mangueras
de alta presién, etc.

4.1.3.Reporte de avances de E.P.G.L.C. de México (1993)

Por parte de la Empresa Procesadora de Gases L.C. (E.P.G.L.C. de México —que
fue el resultado de la fusion de las empresas Natural Gas de México y de
Distribuidora Mexicana de Criogénicos- que fue la compaiiia licuefactora de gas
natural, fue elaborado un reporte en septiembre de 1993 consistente en ocho

secciones en donde se describieron en términos generales las acciones realizadas
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por esta empresa (en conjunto con el proyecto de la E.A.U.P.C.M) para ei abasto

¥
¥

l_.

de GNL, asi como sus expectativas de crecimiento y adquisicion de mercado.

Introduccion

La primera seccion, que correspondi6 a la “Introduccién”, consideraba como datos
relevantes a la magnitud de la poblacion en Mexico, en esa fecha mas de 90
millones de habitantes, concentrada la poblacion y las actividades productivas y
comerciales en 3 areas principales en el pais: Monterrey, Guadalajara y ZMCM: y,
la poblacion en la ZMCM de mas de 20 millones de habitantes y la existencia de

mas de 3.7 millones de vehiculos. {En la fecha de elaboracion).

De acuerdo a la apreciacion particular de esta compafia en la que enfatizan la
importancia del documento “Clean Air Act” de los EUA y a la falta de este o su
equivalente en nuestro pais se reconoce que “e] gobierno esta involucrado
constantemente en esfuerzos para combatir la contaminacion” agregando que, por

ejemplo en 1990 se implemento el programa “Hoy no circula”.

También fueron consideradas las emisiones de contaminantes en ja ZMCM -76%
correspondiente a vehiculos a motor, 4% a la produccién de energia, 5% a la
industria y 15% a causas naturales— {De acuerdo a datos oficiales}, y, \a
distribucién de los transportes en la ZMCM ~vehicuios 45%, camiones 28%,
autobuses de transito 25%, otros 2%, para totalizar 3,700,000 vehiculos— para el

desarrollo de este proyecto de GNL.

Se encuentra mencionada la pertenencia de la compaiiia licuefactora a la
Asociacién Mexicana de Gas Natural, reconociendo a esta como participante

activa de la promocion en el empleo del GN y determinante en la elaboracién de

normas para el manejo de GN en México.
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Planta Piloto

La segunda seccién correspondiente “Planta Piloto” describia que como una parte
de su “programa para promover ef uso del GNL”, fue instalada una planta de GNL
que se encontraba operando en ese momento con una capacidad nominal de 300
galones al dia, aclarando que la planta piloto fue construida cumpliendo con las
regulaciones internacionales de sequridad en disefo, construccion y operacion
con el soporte de la empresa licuefactora y el del departamento de ingenieria de

Chicago Bridge on [ron.

Las instalaciones de la planta licuefactora piloto se encontraban localizadas en un
modulo —el 21— de la E.AU.P.C.M, al que consideraban el mas importante cliente
potencial debido al hecho de que poseia mas de 4000 vehiculos trabajando en |2
ciudad. .

Para comenzar las operaciones de esta planta piloto fue necesario que la
compaiia licuefactora cumpliera con muchos requerimientos marcados por las
autoridades, donde varias veces fueron ellos los que establecieron los contenidos
de acuerdo a los estandares internacionales debido a que no habia precedentes

en México para seguir.
Estos documentos y permisos fueron:

» analisis de riesgos medio ambiental
= programas de prevencion de accidentes para el DDF- SEDESOL
» consentimiento de la secretaria de comercio SECOFI '
= reporte de los expertos en gas (SECOFY)
=" aprobacion de PEMEX
« certificacion de uso del suelo (DDF)
» aprobacion del departamento del trabajo (STPS)
134



> &

* aprobacién del departamento de bomberos
\

* aprobacién EA.UP.CM

» permiso de operacién del DDF

Se incluy6 una mencion al entrenamiento que se dio a los bomberos del DDF en
Brian, Texas Fire Training School para manejar problemas con GNL en septiembre
24 de 19893. Con la aclaracion de que el sistema de seguridad en la planta piloto
estaba orientado para prevenir cualquier incidente independientemente de tener

ademas en el lugar todos los implementos para manejar accidentes mayores.

Como ejemplo de las medidas de seguridad para la disminucién del riesgo se
pueden mencionar los primeros puntos de 1a “lista de verificacion” que el operador
de la planta habia de seguir para el reabasto de un vehiculo con GNL:
“Instrucciones para e! llenado de vehiculos con GNL:

apagar el motor y cualguier aparato eléctrico

asegurar los neumaticos con calzas

entregar las llaves del vehiculo al operador de la planta

poner a tierra en vehiculo

utilice siempre el equipo de seguridad durante la operacion de llenado

o o B L N2

verifique que no existan puntos de ignicion”

Et programa piloto contemplaba 16 unidades con recargas regulares. iniciaimente
estaban contempiadas todas para ser convertidas a GNL, pero debido a su alto
costo y a la reticencia de ciertos gerentes de flotilas se decidio retrasar el
programa hasta tener unidades a GNL dedicadas de origen. Las unidades

susceptibles de conversion se distribuian como se muestra a continuacion:
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Unidades susceptibles de conversion

Compafia Tipo de motor Total de unidades de la
flotilla
Pepsi Hercules 190 2000
IMPCO
Telmex IMPCO 4300
PEMEX IMPCO No Disponible
E.PG.LC. IMPCO
Hercules 190
Hercules 190
EAUPCM Hercuies 190 4000
Hercules 190
DINA, Hercules 190 Sin flotilia
Cummins L-10
DDF IMPCO 6500
Edo. De Méx. IMPCO 2000
: Bimbo Hercules 180 3000
Refabricado

Las corridas de prueba efectuadas hasta el momento de realizacion del reporte en
dos vehiculos con motores Hercules dedicados a GNL habian resuitado

satisfactorias y altamente prometedoras.

Una de estas corridas fue hecha en un autobus de EAUP.C.M en la Cd. de
México, a una altitud de mas de 7 mil pies (2000 m)sobre el nivel del mar donde

no es facil de obtener una combustion optima.

Vehiculos y Mercado
En el tercer punto “Vehiculos y Mercado” se incluyeron algunos elementos de

analisis que fueron considerados para determinar el mercado potencial:

Se report6 esta tabla que muestra las diez principales flotillas en la ciudad de
México en esa fecha; algunas de ellas comenzaron programas de conversion a

GLP para ser excluidas del programa hoy no circula:
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Principales flotillas en la ZMCM

Compafias No. De vehiculos
Municipal DDF 6500
Telmex 4300
EAUPCM 4000
Bimbo 3000
Sabritas 2000
Pepsico 2000
Edo, Méx. 2000
Gamesa 1400
Televisa 800
Servicio Panamericano 700

Sin embargo no habia experiencia en el manejo de GLP para uso vehicular,
Ademas se comenzo sin cumplir los requerimientos apropiados de seguridad, esto
causd muchos accidentes y no siempre se obtuvo la reduccion de la

contaminacién.

Hasta esa fecha habia tres opciones en México para unidades operando con GNL
(Hercules, Cummins, ¥ Detroit Diesel). Uno de estos fabricantes como Hercules
Engine Co estaba muy entusiasmado con el proyecto de la compafiia licuefactora

y por eso se contd con su apoyo en el desarrolio del proyecto de GNL.

Los kits de conversion a GN disponibles en México eran: GFl, IMPCO.
Las unidades refabricadas disponibles en México eran de: Vege de México, SRC

(Springfield Remanufacturing Co.}

Se realizaron alianzas estratégicas para promover el uso del GNL en Mexico,

como muestra:
MVE Cryogenics
DINA

IMPCO
Hercules
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Competidores

En el cuarto punto “Competidores” se incluyo el resultado para el estudio del
Mercado para Vehiculos Alternativos:

Pero Ia falta de una guia precisa por parte de las autoridades y la falta de un
equivalente a la Clean Air Act estimaban que habian contribuido a desorganizar ia
competencia en el mercado en la ZMCM. Como ejemplo, el GLP comenzo sin una
estructura especifica de precios causando un mercado negro con el GLP para el

consumo domeéstico.

Mercado para vehiculos alternativos:

D.F. 2,709,000
Nuevo Leodn 452,000
Jalisco 654,000
Edo. de Meéx. 979,000
Resto del Pais 5,596,000

Considerando el GNC, en esa fecha solo habia una estacion de llenado en
operacidn en Monterrey que solamente alimentaba a la fictilla privada de la

compaiila licuefactora.

No habia estaciones de GNC funcionando en la Cd. de México; La que fue
construida con la participacion de Transful Inc. y grupo Havre nunca habia sido

capaz de operar porque no poseia los permisos necesarios.

Esta es una tabla comparativa de los diferentes precios de combustible en México
en la fecha de realizacién del proyecto, ilustrando las diferencias de precios entre

varios combustibles.
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Precios de los combustibies”

Nombre comercial Nambre EUA USD / gal equivalente
Gasolina nova Con plomo regular 1.40 ]
Gasolina magna Sin plomo 1.48
Diesel 1.04
Diesel sin Con menos del 0.5 de 1.28
azufre

GLP 1.175

GNC 1.01

GNL 1.37

* Precios en el programa piloto.

Inversién y Organizacion

En el quinto punto
cantidades

considerable que demuestra el interés

nicho de mercado y la factibilidad de! proye

extranjera.

invertidas hasta

Hasta ese momente habian sido realizadas

especialmente en ingen

equipo complementario y en

programa.

las siguientes

“Inversion y Organizacion” se elaboré un recuento de las
la fecha. Esta es una cantidad econdmica
por parte de la compafia de establecer un

cto desde una perspectiva de inversion

inversiones,

ieria, disefio y construccion de la planta piloto, asi como en

trenamiento para el personal involucrado en ese

Suma de inversion hasta el 4 de septiembre de 1994

ush

Tanque criogénico de 3000 gal 70,000

Planta {secadores, licuefactor y otros) 30,000

Estacion de lienado 300,000

Sistema de seguridad y supresion de fuego 35,000
Permisos 45,000

ingenieria 20,000

Obra civil 150,000

Tanques onboard (solo para trabajos im ortantes 20,000
Gastos de motores dedicados y conversiones para el 20,000

L programa piloto

[ TOTAL 700,000

[EPGLC. 1 Exico]
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El proyecto piloto estaba manejado por un pequefio grupo con el apoyo de la

corporacion licuefactora cuando era necesario.

Esquema de funcionamiento de la planta piloto

Coordinador del proyecto

Gerente Técnico Gerente de Ventas

Jefe de seguridad Dos operadores de planta

Situacion Legal -

El sexto punto “Situacion Legal® manifestd fa condicién legal de las autoridades de
la compafhia, con énfasis sobre algunas fechas importantes en las que fueron
otorgados permisos y certificacion legal para la operacion de la planta licuefactora
en la ZMCM.

Debido a las restricciones legales para el manejo del GN en México, el 16 de
diciembre de 1993 la comisién de inversién extranjera dio un permiso a industria
CBI y sus subsidiarias para construir una planta de GNL y estacion de lienado,
producir, comercializar y distribuir GNL: con esta autorizacién fueron iniciadas

otras acciones complementarias para el proyecto

El 14 de septiembre de 1894 las dos compafias que habian estado manejando
GNL en Mexico: Liquid Natural Gas de Meéxico y Distribuidora Mexicana de
Criogénicos, fueron formalmente incorporadas, ambas manejadas -por Liguid

Carbonic LNG international Incorporated.
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Proximos Pasos

En el séptimo punto “Préximos Pasos” se tomaron en cuenta las siguientes
acciones a realizar por parte de la compafiia para garantizar el abasto y

posteriormente aumentar su produccion, tales como:

La adquisicion del terreno para la futura planta industrial cercana a la ciudad de
México en un area que pudiera recibir facilmente materias primas y servicios como
GN, nitrogeno liquido, agua y permiso de uso del suelo. -La planta licuefactora
funcionaba por el principio de transferencia de calor a un refrigerante, nitrdgeno

liquido, para efectuar el enfriamiento.~

Llevar la planta piloto a su maxima capacidad e incluso duplicar su capacidad de
licuefaccion mientras nuestras necesidades futuras son definidas de acuerdo a la

respuesta del mercado.

Tener la opcion de importar temporaimente GNL de la planta en Willis Texas
propiedad de la compaiiia licuefactora a la ciudad de Monterrey que estéd
localizada a 450 milias de distancia y eventualmente a la Cd. de México cubriendo

las 950 millas totales de distancia.

Futuro Cercano
Manifestaron también en el octavo punto “Futuro Cercano” algunos de sus

objetivos inmediatos comao:
Conseguir y aplicar la “Clean Air Act” para las tres ciudades principales en México

—Guadalajara, Monterrey y DF—.

Terminar e! estudio de factibilidad para comenzar la instalacién de una planta

industrial capaz de producir 20,000 gal / diarios.
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Formalizar los contratos de abasto con los clientes potenciales después de

*

terminar satisfactoriamente el periodo de prueba gue ya se encontraba en marcha
(E.A.U.P.C.M, Pepsi, Gemex, DINA, DDF, Edo. de Mex., Bimbo, Telmex).

Realizacién de nuevas inversiones para mantener su posicion de liderazgo de la
compafiia licuefactora y mantener a sus clientes y colaboradores satisfechos, al

tiempo de obtener simultaneamente un aire limpio para México.

4.1.4. Desenlace del proyecto para el empleo de GNL

Como se puede apreciar la experiencia en México en el emplec de GNL para
automotores de uso pesado es significativa. El proyecto realizado en 1994 era tan
claramente conveniente que se 16gré involucrar a un gran numero de empresas y

organismos para su realizacion.

Una vez mas para nuestro pais, el proyecto fue abandonado perdiendo asi la

experiencia ganada en las diferentes areas que fue necesario desarrollar para su

realizacién, por ejemplo:

« Obtencién de permisos para el manejo, licuefaccion y venta de GN —nunca
antes considerados en nuestro pais—

= Convenios de colaboracion y soporte técnico con compafias extranjeras
especializadas en motores a GN

« Experiencia en México en la licuefaccion de GN

» Lainstalacion de la primera planta de GNL en Latinoamerica

= Entrenamiento especifico de personal para el manejo y abasto de la planta
licuefactora

» La experiencia obtenida en el manejo de motores a GNL, a condiciones poco

estudiadas de altitud y circulacién propias de la ZMCM, etc.
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El hecho de que la compaiiia de transportacion E.AUP.CM. a la que se hace

aqui referencia enfrentd una quiebra que alterd el seguimiento de sus proyectos,
podria parecer determinante, pero ello no explica el abandono en el seguimiento

por parte de todos los participantes.

Como un punto final representativo para este proyecto, que se perfild como el mas
completo y mejor realizado hasta el momento en nuestro pais, basta mencicnar

que en febrero de 1999 Ia planta licuefactora piloto fue desarmada y almacenada.

4.2. Acciones recientes

Para el afo 2001 se ha modificado en gran medida la percepcion que se solia
tener acerca del gas natural.

Ya existen normas oficiales que regulan su pureza, Sus instalaciones, su
distribucién, las instalaciones vehiculares, las estaciones de servicio, su
odorizacién, su transporte, ia proteccion catédica para las tuberias, los requisitos

de seguridad para instalaciones vehiculares con GNL, etc.

Algunas de las normas relacionadas con el GN en México

Norma Oficial Mexicana Titulo ]
NOM-001-SECRE-1897 Calidad del gas natural
NOM-002-SECRE-1987 Instalaciones para el aprovechamiento del gas natural
NOM-003-SECRE-1997 Distribucion del gas natural
NOM-004-SECRE-1997 Gas natural licuado - Instalaciones vehiculares

— NOM-005-SECRE-1997 Gas natural licuado - Estaciones de servicio
NOM-005-SECRE-1998 Odorizacion del gas natural
NOM-007-SECRE-1998 Transporte de gas natural
NOM-008-SECRE-1898 Proteccion catodica de tuberias de acero para GNyGLP

NOM-094-SCF1-1994 Uso del GNL como combustible vehicular. Requisitos de
seguridad para instalaciones vehiculares. ]
NOM-CCAT-014- Niveles maximos permisibles de emision de gases contaminantes
ECOL1993 del escape de vehiculos con GLP, GN u otros alternos.
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Norma Oficial Mexicana Titulo

NOM-076-ECOL-1995 _ Niveles maximos permisibles de emision de HC no guemados,
CO, NOx del escape y HC de! sistema de combustible en
vehiculos a gasolina, GLP, GN u otros de uso pesado. (>3,857 kg

NOM-042-ECOL-1999 Niveles maximos permisibles de emision de HC no quemnados,
CO, NOx y PM del escape y HC del sistema de combustible en
vehiculos a gasolina, GLP, GN y diesel de uso ligero. {<3,857 kg)

|

Reglamento del gas natural | Ley reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el ramo def

petrélea.

Situacion actual en la ZMCM

Se esta promoviendo el uso del GN como combustible para los hogares y ya s&
estan realizando una gran cantidad de excavaciones para a colocacian de la red
de gasoductos en la ZMCM; se tienen ademas algunas companias dedicadas a la
conversién de vehiculos a GN —principalmente microbuses—y ya estan disponibles
motores de mas fabricantes con;o Ford, General Motors, Chrysler, Volkswagen,
Nissan, BMW, Voivo, Renault, Fiat y Honda para los vehiculos de uso ligero y
Caterpillar, Cummins, Detroit, Hercules, Navistar, Tecogen, John Deer, Fiat, Man,

Perkins y Mercedes para vehiculos de uso pesado. (30]

Empresas en la ZMCM dedicadas a la conversion de vehiculos a GN

Empresa Mercado objetivo
Recsa: GNC ND
Eco Vehicular Conversion exclusivamente de microbuses a GNC{a

Existe un Programa de gas natural en el gobierno del D.F. y se tienen incluso
estimaciones sobre la demanda de gas natural comprimido con un programa de

Operacion de Estaciones de GNC.
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Algunas de estas estimaciones fueron: —tomado del GDF-

Estimacién de la demanda del gas natural

Afio Tipo y cantidad de vehiculos | Consumo de gas natural
(litros equivalentes)
1998 1,406 Gubernamentales 29,000
1999 2,000 Gubernamentales
250 autobuses 85,000
500 taxis
500 microbuses
2000 2 500 Gubernamentales
400 autobuses 135,000
1,500 Taxis
1,000 microbuses

Independientemente de los valores proyectados para el crecimiento en el consumo
del GN para vehiculos en la ZMCM, aparentemente solo es posible contactar a
una empresa que segun uno de sus representantes es ta Onica actualmente en el
pais que realiza conversiones a GN y se encuentra enfocada exclusivamente en la
conversién de microbuses a gas natural comprimido y, dadas 'sus estimaciones,
hasta no haber avanzado significativamente en este tipo de conversion, no
ampliaran su mercado hacia otros consumidores. Se puede mencionar que para
julio de! 2001 unicamente habia dos estaciones de abastecimiento de GNC en la
ZMCM con planes para construir otra para fines del 2001 y dos mas en un plazo
indeterminado. Este mismo representante de la compafia que realiza las
conversiones manifestd desconocer el concepto de gas natural licuado, siendo
este desconocimiento acerca del gas natural y especificamente del gas natura!
licuado la pauta comun en e! personal dedicado a vehiculos de uso intensivo en la

ciudad.




© 5. Recapitulacion y Conclusiones:

Haciendo una revision general de los puntos tratados se destacan los siguientes:

» La contaminacién atmosférica consecuencia de las actividades humanas
resulta en perjuicios severos hacia la salud humana y hacia la vida en nuestro
planeta.

* La reparacion de los dafios producidos es cuantificable economicamente, ya
sea como gastos o como beneficios perdidos, ¥ resultan en cantidades muy
significativas que se podrian evitar.

= En el caso de la ZMCM los estimados alcanzan como cifra conservadora hasta
los 2 mil millones de délares a! afio.

s El empleo de los combustibles tradicionales implica un subempleo de estos
porque se destruyen materias primas valiosas, no renovables y limitadas para
obtener su energia.

» Las fuentes de energia limpia aiternativa no se encuentran suficientemente
desarrolladas para satisfacer los requerimientos econdmicos y de abasto de la
actualidad.

» Ei gas natural representa una opcién satisfactoria que permite su empleoc como
combustible, no implica la pérdida .de materia prima compleja, cuenta con

vastas reservas probadas y es susceptible de produccion.
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« Considerando el concepto de Ciclo Completo de Energia, el gas natural resulta

ser la fuente energética a corto y mediano plazo mas econdmica, eficiente y

con menor impacto ambiental de todas las alternativas disponibles.

» £l gas natural es una materia prima y una fuente energética de uso comun y
consta de una molécula sencilla que permite una gran variedad de aplicaciones
y representa beneficios econdmicos y en seguridad.

= Esta fuente de energia es ampliamente conocida en cuanto a su manejo y
propiedades existiendo toda una infraestructura mundial para su transporte,

almacenamiento y aprovechamiento.

« Siendo los combustibles vehiculares tradicionales os responsables de una
gran parte de la contaminacion atmosférica y siendo el gas natural una fuente
de energia ideal a corto plazo resalta la posibilidad de emplearlo como fuente
de energia para vehiculos.

« El gas natural requiere de un ligero y poco costoso proceso para su empleo
como combustible vehicular conservando todas sus ventajas de eficiencia,
costo y emisiones ambientalmente favorables frente a otras alternativas.

« Existen dos de estos procesos: ta compresion y la licuefaccién del gas natural;
siendo la licuefaccién una mejor alternativa al presentar ventajas fisicas y
econdbmicas en su empleo como combustible resultando en una opcion
perfectamente factible y segura con medidas minimas de informacion y
precaucion.

« Existe mundialmente un gran desarrollo tecnolégico en la fabricacion y el
empleo de vehiculos a gas natural, ya sean convertidos a partir de automotores
normales o fabricados de origen a GN, licuado 0 comprimido. Estos vehiculos
son tan o mas eficientes que los que usan combustibles tradicionales.

» Existen varios procesos para licuar o comprimir el gas natural que abarcan
varias aplicaciones, costos y situaciones. Se encuentran disponibles plantas
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autoimpulsadas que comprimen © lician esta fuente de energia en las

1
!

instalaciones de abastecimiento.
» A nivel mundial existe una amplia experiencia en el empleo y promacion de
vehiculos a gas natural, siendo esta fa tendencia observada en varios paises

desarrollados o con una preocupacion ambiental profunda.

« En México se cuenta con experiencia en el uso de este combustible, pero
como es tipico, los esfuerzos realizados han sido dispersos en tiempo Y
jerarquia y no han sido monitoreados sistematicamente para permitir la
integracion de toda la experiencia acumulada.

. En la ZMCM se realizé a mediados de los afios 90 un proyecto ‘pionero en
Amenca Latina que consistia en la construccién de una planta piloto de gas
natura! licuado para el abasto de algunas unidades a modo de prueba de Ia,
entonces, flota mas grande de transportes de uso pesado en la ciudad y en el
pais.

= En este proyecto fueron involucradas todas las dependencias gubernamentales
que pudieran tener alguna participacion, asi como algunas de las compariias
privadas con flotillas mas grandes de la ciudad, ya fuera con la aprobacion o
supervision de las primeras o con la incorporacion de aigunos de sus vehiculos
a la prueba coordinada dé las segundas.

« A pesar de la magnitud del proyecto y de haber sido los resultados
satisfactorios, de contar con el apoyo de las compariias extranjeras fabricantes
de los motores y de |a tecnologia de la planta licuefactora, de haber forzado la
creacién de nuevas leyes relativas al gas natural y la obtencién de permisos
nunca antes considerados para la participacion de diversas empresas en el
abasto, procesamlento y venta del gas natural asi como la compia,
mantenimiento y optimizacién de los vehiculos impulsados por este, el prayecto
fue detenido y posteriormente olvidado al enfrentar una quiebra unc de los
organismos participantes.
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« La inversion, conocimiento y experiencia obtenidos han sido relegados al olvido

a pesar de que la empresa coordinadora era un 6rgano descentralizado del
gobierno.

« En la actualidad, ocho afios después del inicio del proyecto, ha sido retomado
el interés por el gas natural como fuente de energia para la ciudad v,
especialmente, como combustible vehicular, atin asi, existe sélo una empresa
dedicada a las conversiones de automotores a GN, especificamente de
microbuses a GN comprimido, siendo el desconocimiento de la experiencia ya
obtenida afios atras en e} manejo y las bondades de! GNL la constante entre

los involucrados en el proyecto actual de GN como combustible vehicular.

Cabe finalmente destacar dos resultados relevantes de todo el desarrollo aqui

realizado:

= El empleo de transportes eléctricos, ya sean automoéviles o trenes, —si se
mantienen las fuentes de electricidad como hasta ahora— como una alternativa
a la contaminacion es una respuesta incompleta ya gue por cada tres unidades
de energia aprovechadas al menos siete se estan perdiendo en el proceso y sé
esta generando 1a contaminacion proporcional a la suma de éstas en algun
lugar del pais.

« La conversion de los vehiculos a gas natural es econémicamente costeable e
inaplazable ya que incluso en el caso de que la ciudadania hubiese de invertir
el dinero para tal efecto mediante subsidio o crédito gubernamental, la
recuperacién se daria en poco tiempo, obteniendo, ademas, grandes
beneficios de manera practicamente inmediata en cuanto a erogaciones por

salud, productividad u otros rubros.
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Conclusiones:

1.- La tecnologia necesaria para la conversion de vehiculos a gas natural existe en
el mundo y puede ser adaptada para las condiciones de Mexico y su capital. Esta

conversion puede reportar grandes beneficios economicos y en salud publica.

2. Se cuenta en nuestro pais con la experiencia necesaria para crear la
infraestructura que permita el funcionamiento a gran escala de vehiculos a gas
natural, sea licuado o comprimido, desde la obtencion del energético hasta su

empleo final como combustible.

3.- La tecnologia se encuentra disponible comercialmente y hay en la actualidad
empresas —como la citada EAUP.CM. donde fue desarrofiado el proyectd
integral descrito en este trabajo=~ que cuentan con el personal capacitado, las
instalaciones y las unidades como para constituir nuevamente un proyecto

significativo de conversién a gas natural de los vehiculos.

4 .- E| realizar el proyecto de conversion masiva de vehiculos a gas natural, ya sea
en la totalidad del parque vehicular o sélo en el de uso intensivo, es factible
econémicamente dado que los beneficios provienen, no sblo de los rubros
ambientales y de salud publica, sino del ahorro directo por el precio del
combustible, el menor mantenimiento de los vehiculos, 1a disponibilidad doméstica
del energético y el ahorro por menores importacicnes de otros combustibles,;
siendo factible adicionalmente la generacion de recursos mediante la creacién de
productos terminados a partir de los derivados de petroleo que no serian

destruidos en la combustion.

5. Se tienen ademas otros beneficios implicados de indole no economica, como

imagen publica o calidad de vida, que no son faciimente cuantificables.
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