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Bs habitantes de la Ciudad de México sabemos que nuestra ciudad
s una de las més grandes del mundo. Conocemos muchas de sus
calles y avenidas, parques y sitios de diversion y a muchas de las perso-
nas que viven aqui. Son muchas las cosas que nos gustan de ella y
muchas las que no.

Nos cuentan como en los ultimos cincuenta afios hemos pasado de
ser la region mas transparente a ser una zona donde aparentemente ni los
vehiculos ni los contaminantes se mueven demasiado. Nos hemos acos-
tumbrado a vivir bajo un espesa capa gris, ha padecer enfermedades y
molestias relacionadas con el aire que respiramos. Sabemos que en cier-
tas épocas del afio no podemos ver mas alla de nuestras narices y que en
otras hasta los volcanes vemos, y que dificilmente volveremos a respirar
un aire totalmente puro en este valle. Sabemos que la ciudad no se ve
desde las alturas y que a lo lejos todo se ve gris, sucio, triste. También
sabemos que debemos limpiar nuestro aire y que es necesario tomar ac-
ciones para controlar la contaminacion atmosférica y proteger la salud de
la poblacién.

Afortunadamente hemos aprendido y, en cierto modo, hemos trata-
do de corregir nuestros errores. El gobierno ha tomado varias acciones
para controlar las emisiones de los vehiculos y los ciudadanos hemos
tomado conciencia, pero todavia no se gana la batalla. No ha sido facil.

Por esto, considerando que en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México circulan mas de 3 millones de vehiculos automotores diariamen-
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te', adicionalmente al transporte eléctrico colectivo (Metro, trolebus y tren
ligero), el Gobierno de la Ciudad de México propuso en 1998 un Progra-
ma de Gas Natural como una alternativa para un transporte “limpio™ en
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

De eso trata este libro: del gas natural y de otros combustibles para
automoviles diferentes a la gasolina y al diesel. Las ventajas y desventajas
de cada uno.

Los combustibles derivados del petréleo que conocemos y usamos (ga-
solina y diesel) son esenciales para nuestra forma de vida. Sin ellos no
podriamos ir tan lejos ni tan rapido como el mundo actual lo requiere.
Pero tienen dos problemas: contaminan y tienden a agotarse. Por eso es
necesario saber que pueden ser sustituidos por combustibles alternativos
que contaminen menos y que no se acaben al agotarse el petréleo.

Este libro intenta describir brevemente los combustibles alternativos
que mis se han desarrollado en los ultimos anos. El gas natural es tratado
de una manera mis extensa porque ya se estd instrumentando su uso en
el transporte de la Ciudad de México y porque ofrece una alternativa via-
ble a corto plazo para reducir las emisiones de contaminantes.

Puede parecer que el problema de los combustibles sélo compete a los
duenios de los vehiculos, pero no hay que olvidar que todos nos trans-
portamos en ellos y todos respiramos lo que producen sus motores. No
es un problema ajeno: es de todos los que vivimos en esta ciudad. Por eso
debemos hacer lo que sea necesario para limpiar nuestro aire y para ello
lo primero es conocer las alternativas. Sin olvidar que “el tnico combus-
tible que no contamina es el que no se usa”. g=

! Fuente: “Programa Integral de Transporte y Vialidad 1993-2000".
* Por “limpio” se entiende que la cantidad de sus emisiones sea poca en relacion a los combustibles que se usan
actualmente y que los contaminantes que libera sean de la menor toxicidad posible.
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Situacion ambiental
_ dela Ciudad de México

La mayor parte de los problemas ambientales de la Ciudad de México
crecen a la par que sus causas. Al aumentar su poblacion se incrementa
el consumo de energia, la necesidad de agua, el nimero de industrias y la
cantidad de vehiculos que circulan diariamente en ella.

En tan solo la milésima parte del territorio nacional, es decir en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (zmcm), habitan alrededor de
20 millones de personas que se transportan en mas de 3 millones 200
mil vehiculos® {(en promedio, existe un vehiculo por cada seis habitantes)
y que consumen 23% del volumen total de gasolinas del pais asi como
10% del total de diesel. Esto signilica que diariamente se consumen mas
de 23 millones de litros de combustible en la Ciudad de México," y que
esta inmensa cantidad de combustible provoca que cada ano se emitan
més de 450 millones de toneladas de contaminantes a la atmosfera. De
éste volumen de emisiones, 77% proviene del transporte publico y priva-
do, 9% de fuentes estacionarias (termoeléctricas, industrias, bafios pu-
blicos) y el resto de fuentes naturales.

Los vehiculos que circulan por la capital del pais consumen alrededor
de 18 millones de litros de gasolina diariamente y emiten mas de 26 mi-
llones de metros ctbicos de gases. Aparte de los automoviles particula-

*Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal (1997).
* Segtin datos de Pemex del consumo de 1997
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res, también circulan alrededor de 60 mil taxis, 180 mil combis y micro-
buses, 10 mil autobuses, once lineas de Metro, una de tren ligero y 450
trolebuses. Todo lo cual equivale a casi 30 millones de viajes diarios.

El transporte publico contribuye, como promedio en todo un dia, con
76% de las emisiones de contaminantes a la atmosfera. Sin embargo, es
necesario hacer notar que las combis y los microbuses realizan las tres
cuartas partes de los viajes persona-dia del transporte colectivo y que
durante las horas pico (5-10 am., 13-15 y de las 17 a las 21:30 p.m.)
emiten tan solo 24% de los contaminantes, mientras que los autos parti-
culares y los taxis emiten mas de la mitad del total. El 26% restante es
emitido por los 196 mil camiones distribuidores de mercancias que cir-
culan con gasolina y por los 60,000 camiones a diesel que transportan
carga y pasajeros. Tenemos entonces que el taxi y el auto particular son
los que emiten la mayor carga de contaminantes por pasajero-kilometro
transportado en las horas pico.

Los principales contaminantes, por su toxicidad, que se arrojan a la
atmosfera en megaciudades como la de México son el monoxido de car-
bono de los vehiculos a motor, el bioxido de azufre debido a las emisio-
nes industriales y a los generadores eléctricos, los éxidos de nitrégeno
que resultan de los embotellamientos de transito, el ozono, el plomo de
las gasolinas y las particulas suspendidas totales que proceden de las co-
cinas domésticas y de los generadores de corriente eléctrica.

Normalmente, el aire se compone de 78% de nitrégeno, 20% de oxi-
geno y el 2% restante es una mezcla de neon, helio, kriptén, etc., mas
polvo inerte como los silicatos, que no afectan al organismo humano. El
aire que respiramos en el D.E tiene todo lo anterior mds 160 sustancias
toxicas que son emitidas por los automotores.

El principal problema de la Ciudad de México en éste momento es el
ozono. La norma de calidad del aire indica que la cantidad de ozono en la
atmosfera no debe ser mayor de 0.11 partes por millén (ppm), durante
una hora, una vez al dia y una vez al ano. En la Ciudad de México esta
norma se rebasa unas 900 horas al afio en promedio y ha llegado a nive-
les de 0.390 ppm.

12
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CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y SOCIALES

Las caracteristicas geograficas de la Ciudad de México contribuyen a agra-
var los problemas ambientales. Uno de los principales problemas es que
debido a su altitud de 2240 metros, hay 24% menos oxigeno con rela-
cién a la composicién del aire a nivel del mar. Mientras que al nivel del
mar un metro ctibico de aire contiene 275 gramos de oxigeno, en la Ciu-
dad de México ese mismo volumen de aire sélo contiene 212 gramos.
Esta deficiencia de oxigeno no permite una combustién completa de la
gasolina, con lo cual se produce una mayor cantidad de contaminantes
que se emiten a la atmosfera, principalmente monoxido de carbono e
hidrocarburos sin quemar.

Asimismo, la latitud del Valle de México propicia que reciba una ma-
yor cantidad de radiacion solar en relacion con otras grandes ciudades
situadas mas al norte. Se estima que la atmasfera de la Ciudad de México
es aproximadamente 40% mas reactiva que la atmosfera de la ciudad de
Los Angeles, California.

Por lo que respecta a su situacién orografica, la ciudad se encuentra
asentada en una cuenca y estd rodeada de montanas, por lo que los con-
taminantes no son arrastrados por las corrientes de aire para ser diluidos
en la atmosfera, como sucede en las planicies o en las zonas costeras, sino
que permanecen atrapados, originando el smog fotoquimico.

Las formaciones montafiosas mas importantes que rodean a la
Ciudad de México son: al norte la Sierra de Guadalupe, en la que
destacan los cerros del Tepeyac, Chiquihuite y Zacatenco; al sur la
Sierra Ajusco y la de Chichinautizin, donde esta el volcan Tlaloc; al
este la Sierra de Santa Catarina, donde se localiza el volcin de
Guadalupe, y al oeste la Sierra de las Cruces, donde esta el cerro de
San Miguel.

También existen otros cerros de menor importancia, ahora muy urba-
nizados, como el cerro de Chapultepec, el cerro de la Estrella y el Pefion
de los Barios.

Todas estas formaciones montafosas forman una verdadera cuenca
cerrada.

15
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Esta estructura geografica ha resultado perjudicial para los habitantes
del Valle de México, ya que los vientos soplan del noroeste-noreste hacia
el sur-sureste, empujando la masa de aire sucio a través del centro de la
ciudad hasta la parte sur de la cuenca para que después éste escape lenta-
mente a través de las montanas que dominan esa parte.

Ademas de la desfavorable situacion geogralica, las politicas publicas
centralizadoras aplicadas por el Gobierno Federal en los ultimos 70 afios,
han originado la concentracion de la industria, de la educacion y de las
actividades publicas, lo cual ha ocasionado la migracion desmedida de
mexicanos hacia el centro del pais en busca de elevar su calidad de vida,
y por esta razon se ha incrementado también la necesidad de vivienda y
servicios publicos.

La falta de una planeacion adecuada y de una politica de urbanizacion
congruente, ha convertido a los medios de transporte motorizados en la
unica forma para ir a trabajar, a estudiar o a casi cualquier otra actividad.

De esta manera la Ciudad de México, una de las urbes mas grandes
del mundo, se ha convertido en lo que ahora se conoce como la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (zmcm), la cual incluye a las zonas
conurbadas colindantes de los estados de México y de Morelos, princi-
palmente.

FENOMENOS ATMOSFERICOS

Adicionalmente a las condiciones geograficas y sociales, existen fendme-
nos climatolégicos en la atmosfera que tienen efectos graves sobre la ciu-
dad y sus pobladores. Estos efectos negativos son generados principal-
mente por los niveles de contaminacién ambiental. Los fenémenos mas
frecuentes son: la inversion térmica, el efecto invernadero, la lluvia acida,
la formacion de ozono y el rompimiento de la capa de ozono.

En condiciones normales, la atmosfera se va enfriando a medida que
aumenta la altitud, de modo que las capas de aire caliente se encuentran
mas cerca de la superficie y las de aire frio se alejan de ésta. Generalmente
la temperatura al nivel del suelo es 6.5°C mas caliente que un kilémetro
arriba.
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Como el aire caliente es menos denso que el aire frio, se expande y se
eleva llevandose consigo los contaminantes hacia una capa mas alta de la
atmésfera conocida como troposfera. Digamos que es un sistema natural
de ventilacién y limpieza.

La inversion térmica se produce cuando una capa de aire frio se queda
atrapada debajo de una capa de aire caliente, lo cual ocasiona que el aire
cercano a la superficie, més frio y denso, no pueda elevarse y que las parti-
culas contaminantes no se puedan esparcir. Este fenémeno puede tener
una duracién de horas o dias y se produce generalmente en el invierno,
ocasionando graves dafios a la salud porque los contaminantes permarne-
cen en el aire mas cercano a la superficie, que es el que respiramos.

El clima de la Tierra esta determinado por varios factores, y uno muy
importante se refiere a los llamados “gases de invernadero”. Compuestos
como el biéxido de carbono (que es emitido por la combustion del car-
bén, del petroleo y del gas natural), el vapor de agua, el metano, los 6xi-
dos de nitrégeno y los cluorofluorocarbonos tienen la capacidad de
absorber el calor del sol y calentar el aire cercano a la tierra, por lo que la
cantidad de estos compuestos en la atmosfera debe ser la adecuada, ya
que en cantidades por debajo del equilibrio, la temperatura de la superfi-
cie podria llegar a menos 20°C, y, en el otro extremo las altas temperatu-
ras derretirian las masas polares. El efecto invernadero es entonces un
fenémeno natural que se puede resumir en cuatro pasos:

1. La energia del sol calienta el aire de la superficie terrestre.

2. La superficie terrestre refleja gran parte del calor que recibe de vuelta
hacia la atmdsfera.

3. Los gases de invernadero absorben parte de la radiacion infrarroja y la
proyectan hacia la tierra.

4. Si aumenta la concentracion los gases de invernadero, se retiene mas
calor cerca de la superficie de la tierra.

Uno de los gases de invernadero més importantes es el bioxido de
carbono (CO,). Podriamos decir que este compuesto acttia como si fuera
el techo de un invernadero, que absorbe calor e impide que se escape.
Sin embargo, la cantidad normal de este compuesto, y de otros gases de
invernadero, se ha incrementado porque las industrias, el transporte y

18
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otras actividades generan biéxido de carbono y al mismo tiempo estan
desapareciendo las [uentes naturales que eliminan este compuesto, por
la destruccion de los bosques y de la cubierta vegetal. En la Ciudad de
México, este fendmeno representa aun mayores problemas ya que, segin
estadisticas del Instituto Nacional de Ecologia (iNg), México es uno de los
paises que genera mayor cantidad de emisiones de bidxido de carbono
por habitante.

La lluvia 4cida es una combinacion de los contaminantes prima-
rios con la humedad de la atméslera, que provoca la formacion de
compuestos dcidos. Este problema proviene principalmente de uso
de carbén y petréleo como combustibles, ya que estos producen la
emision de bidxido de azufre (SO,) y de 6xidos de nitrégeno (NO,)
que en la atmoésfera se convierten en acido sulfurico y nitrico, respec-
tivamente, cuando se combinan con el vapor de agua o con la lluvia.
Este fenémeno se ha registrado en todo el mundo, ocasionando se-
rios danos a los peces, los arboles y los monumentos histéricos y ar-
tisticos.

Otros problemas muy graves son la generacion de ozono y el rompi-
miento de la capa de ozono. El ozono (O;) es un constituyente atmosféri-
co que esta presente desde la superficie hasta 60 kilometros por encima
de la tierra, alcanzando su volumen mds importante en la estratosfera.
Este gas es el responsable de evitar que la radiacion ultravioleta (UV) del
sol alcance la superficie terrestre y su funcion es ser el escudo natural de
la Tierra. El ozono se [orma constantemente en la atméslera como resul-
tado de la radiacion UV del sol. Sin embargo, algunas actividades huma-
nas pueden alterar el equilibrio de esta relacion y dafiar la capa de ozono
ocasionando un aumento en la radiacién UV que nos llega, lo que puede
provecar problemas de salud que van desde el cancer de piel hasta la
muerte.

Las principales actividades que estdn destruyendo la capa de ozono
son las explosiones y accidentes nucleares, las emisiones gasecsas de avio-
nes y transbordadores espaciales, la liberacion de gases como el metano
y, principalmente, de bioxido de carbono, que son resultado del uso de
combustibles fosiles.
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El uso de derivados del petréleo, como la gasolina y el gas natural, en
la industria y el transporte, genera ozono a partir de 6xidos de nitrégeno,
el cual es un contaminante peligroso de la atmosfera citadina y contribu-
ye a la formacion de la lluvia acida. Las reacciones quimicas que produce
este contaminante dependen de la cantidad de energia solar, por lo que
sus niveles aumentan hacia el mediodia y en los dias mas calurosos.

De todos los contaminantes que se generan y afectan a la atmosfera, el
ozono ha resultado ser el mas peligros hasta ahora, ya que la experiencia
internacional ha demostrado que no puede ser reducido en un tiempo
breve.

EL TRANSPORTE

Como podemos observar, la Ciudad de México se caracteriza por condi-
ciones geograficas que dificultan el desalojo de los contaminantes que se
producen con mayor facilidad durante los fenémenos atmosléricos que
hemos mencionado anteriormente. Asimismo, la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México, una de las més grandes concentraciones de pobla-
cién del mundo, se caracteriza por una intensa actividad econémica, po-
litica y social que, aunada a los procesos de desarrollo, requiere del trans-
porte de pasajeros y de productos.

El transporte constituye entonces una parte fundamental de la vida
econdémica de la Ciudad de México, pues gracias a €l es posible el trasla-
do de personas y de materiales desde los centros de produccion hasta los
centros de consumo; por lo tanto, parte importante del desarrollo del
pais depende en gran medida de contar con una infraestructura de trans-
porte adecuada.

Desde el punto de vista de la contaminacién, podemos decir que los
principales contaminantes en la Ciudad de México son derivados de la
industria y de los motores que utilizan fuentes de energia como gasolina,
diesel, gas natural o electricidad. Para comprender la importancia de im-
pulsar el uso de los combustibles menos contaminantes en el transporte,
es necesario considerar que actualmente la mayoria de los vehiculos par-
ticulares utilizan gasolina (Magna Sin o Premium) y el transporte de car-
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ga v de pasajeros, como los autobuses, utiliza diesel. De acuerdo con el
inventario de emisiones de la Ciudad de México, las descargas vehiculares
representan casi 75% de los 4 millones 10 mil toneladas anuales de con-
taminantes emitidos en la Ciudad de México. Es debido a esto que resulta
necesario tomar acciones para controlar la contaminacién atmosférica y
proteger la salud de la poblacién.

Para reducir la contaminacién del aire ocasionada por los coches vie-
jos y nuevos, se necesitan combustibles mas limpios.

El mejoramiento de las gasolinas se inicié en 1986, cuando se redujo
considerablemente el contenido de plomo (que se utilizaba en forma de
tetraetilo de plomo como aditivo antidetonante) hasta alcanzar el inter-
valo de 0.1 2 0.2 ml/galon. A partir septiembre de 1992 Pemex puso a la
venta gasolina Nova con 52% menos de teraetilo de plomo con respecto
a la formulacién anterior; asi, el contenido de plomo en la gasolina Nova
disminuy6 de 0.63 ml/gal, como promedio nacional en 1991, a 0.3 ml/
gal, como maximo.

En 1989 se empez6 a mezclar la gaselina con compuestos oxigenados
para compensar la deficiencia de oxigeno en el aire ocasionada por la
altura de la ciudad y lograr una combustién mas completa. Con la susti-
tucion de plomo por metil tert-butiléter (MTBE) se ha reducido la con-
centracién de plomo en la gasolina hasta 0.3 ml/gal en la regular y 2 0.0
ml/gal en la Magna. Sin embargo, esto ha generado malos resultados ya
que desde su introduccion la concentracion de ozono y de formaldehido
se ha incrementado en la atmésfera, tanto en la duracion de exposiciones
adversas como en la extension de las violaciones a los estandares mexica-
nos de calidad del aire.

Después de la introduccién del MTBE, se ha observado que la concen-
tracion maxima de formaldehido cambié del mediodia a la mafana. Sin
embargo, entre las 10:00 y las 15:00 horas la actividad fotoquimica se
redujo. El nivel maximo de ozono no ha variado significativamente entre
las 10 y las 15 horas, pero en la mafiana y la noche los niveles han au-
mentado.

La gasolina se ha reformulado en diversas ocasiones para reducir el
contenido de azufre y de compuestos altamente reactivos en la atmésfe-

23




ET G A S MATURAL COMPRIMIDPO

ra. A partir de 1990, se empez6 a vender gasolina sin plomo, lo cual era
necesario para cumplir con el Decreto que requeria que a partir de 1991
todos los automoviles nuevos que se vendieran en México debian contar
con convertidor catalitico (el plomo destruye rapidamente su efectividad
al envenenarlo). Este dispositivo reduce drasticamente la emision por el
escape de monodxido de carbono (CO), de oxidos de nitrégeno (NO,) y
de hidrocarburos (HC) sin quemar.

La implantacion de convertidores cataliticos de tres vias en todos los
vehiculos a partir de los modelos 1991, fue otro avance importante en la
lucha contra la contaminacion, ya que estos dispositivos reducen las emi-
siones de contaminantes a la atmoslera en mas de 90 por ciento.

Se estima que del total del parque vehicular que circula en ésta ciudad
todavia existen mas de 2 millones de vehiculos que atin no cuentan con
convertidor catalitico, aunque de acuerdo con las normas establecidas
por el Instituto Nacional de Ecologia, a partir de 1993 todos los vehicu-
los nuevos lo deben traer como equipo de fabrica.

En 1990, Pemex introdujo al mercado la gasolina Magna Sin que es una
gasolina con alto octanaje y sin plomo. Este combustible es especial para
modelos 1991 y posteriores que tienen incorporados un convertidor
catalitico. La calidad de esta gasolina es similar a la que se consume en
Estados Unidos bajo el nombre de Unleaded. Con el uso de Magna Sin y
del convertidor catalitico, las emisiones contaminantes reducen mas de 90%.
La gasolina con plomo (Nova) se dejo de vender en la zvcm en 19957

A partir de 1993 el gobierno ha impulsado la produccion de automo-
viles con el equipo que permite atrapar los vapores de la gasolina cuando
ésta se les despacha. También se ha concluido el programa de instalacién
de membranas internas flotantes en los 47 tanques de almacenamiento de
los diferentes productos petroliferos que se comercializan en la zmcym, y
de sistemas para la recuperacion de vapores en todas las terminales de
acopio y distribucion de gasolina. Con esto se evita la pérdida de gasolina
por evaporacion a la atmoslera hasta en un 98 por ciento.

*Bauer, M. y Quintanilla, ]., (1995), pp. 191-212.
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El diesel también debe cumplir con la normatividad en cuanto al con-
tenido de azufre. A partir de 1986 se inicia el proceso para reducir el
contenido de azufre en el diesel y para lograr una formulacion que emi-
tiera bajas cantidades de particulas y humos. En 1993 se introduce el
Diesel Sin, con un contenido maximo de azufre de 0.05% y con limita-
ciones en su contenido de compuestos aromdticos y en el indice de cetano.
Los vehiculos a diesel son una de las principales fuentes de contamina-
cion del aire, ya que son los que mds kilometraje recorren en la ciudad
y emiten considerables cantidades de particulas suspendidas respirables
y bioxido de nitrégeno (NO,).

En la Ciudad de México la normas en vigor obligan a que los vehicu-
los nuevos utilicen combustibles mas limpios y a que se sometan a prue-
bas de emisiones mas severas. También tratan de lograr que las flotillas
utilicen vehiculos de combustion mas limpia e incentivan el uso de com-
bustibles alternativos.

Actualmente el Gobierno de la Ciudad de México ha emprendido va-
rias acciones para controlar las emisiones de los camiones de diesel nue-
vos y de los existentes, acciones que se presentaron como prioritarias
cuando el gobierno anterior cambié por uno democratico en el que la
participacion ciudadana ha intervenido en el diserio de politicas publi-
cas que permitan resolver en el corto plazo el problema de la calidad del
aire.

Para iniciar un programa que contribuya al mejoramiento de la cali-
dad del aire, el Gobierno de la Ciudad de México se planted la necesidad
de legislar sobre el reordenamiento del transporte de la ciudad vy, para tal
efecto, envio a la Asamblea Legislativa del Distrito Federal la incitativa de
reformas a la Ley de Transporte del Distrito Federal, la cual entré en vi-
gor a partir del 20 de mayo de 1999.

Esta ley sienta las bases para lograr la gobernabilidad del sector, otor-
gar certeza juridica a los prestadores del servicio de transporte en todas
sus modalidades y aplicar cabalmente la normatividad vigente. En el marco
de esta Ley se emitieron tres reglamentos: Reglamento para el Servicio de
Transporte de Pasajeros en el Distrito Federal, Reglamento para el Trans-
porte de Carga en el Distrito Federal y Reglamento para el Servicio Publi-
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co de Taxi en el Distrito Federal; éste ultimo se emitié por primera vez,
regulando este medio de transporte de manera particular.

Alrededor de 30 mil vehiculos que funcionan con combustibles alter-
nativos ya estan circulando en el D.E y se espera que el numero crezca en
los proximos afios como parte del esfuerzo de las autoridades para lograr
una mejor calidad del aire.

La disponibilidad de combustibles derivados de los hidrocarburos,
petréleo y gas natural, ha permitide y favorecido el crecimiento de las
actividades economicas en la Ciudad de México, tanto en el aspecto n-
dustrial como en el transporte y en la expansion urbana, y es de esperar
que el consumo de combustibles [osiles se incremente conforme la situa-
cion economica de la regién mejore y la poblacién demande mas y mejo-
res satisfactores. &



Combustibles alternativos

o

Los combustibles alternativos se pueden definir como “aquellos com-
bustibles que esencialmente no son petréleo entre ellos se incluyen
el metanol, el etanol, el gas natural, el gas LP, el hidrégeno, la electricidad
y otros liquidos derivados del carbén y de materiales biolégicos”.®

El creciente interés en este tipo de combustibles se ha dado por la
preocupacion de que el petréleo se acabara algin dia no muy lejano y
porque ofrecen una opcion para reducir la contaminacion atmosférica.

Los combustibles convencionales, como la gasolina o el diesel, son
mezclas de muchos hidrocarburos que resultan téxicos o reactivos para
el ambiente y forman smog y ozono. Los combustibles alternativos, debi-
do a que se componen de una mezcla de unos pocos compuestos, son
inherentemente mas limpios en su combustién y producen menores can-
tidades de contaminantes que los combustibles convencionales.

Dentro de este libro examinaremos los combustibles alternativos que
estaran disponibles como combustibles para el transporte en los proxi-
mos anos, con especial énlasis en el gas natural porque ya se esta usando
en esta ciudad. Otros combustibles que se describiran son el gas LP y los
alcoholes (metanol y etanol). Los vehiculos eléctricos, los de celda de
combustible y los que utilizan otros liquidos derivados del carbén y
de materiales biologicos resultan muy promisorios, pero la tecnologia

* Energy Polycy Act, EPACT, 1992,
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actual y los altos precios son considerados los mayores obstaculos para
su uso masivo en un futuro proximo. Se incluye también informacion
sobre los vehiculos eléctricos, porque éstos se pueden utilizar en algunas
aplicaciones limitadas.

CARACTERISTICAS

La Tabla I resume las caracteristicas operativas de los combustibles alter-
nativos y de los vehiculos que los usan en relacion con la gasolina. Como
se muestra en dicha Tabla, los combustibles alternativos que examina-
mos poseen una menor cantidad de energia por litro que la gasolina. Esto
hace que los Vehiculos de Combustibles Alternativos (vca) deban tener
tanques de combustible mayores, o que deban recargar mas frecuente-
mente para poder viajar la misma distancia que recorrerian con gasolina.

EMISIONES

El uso de combustibles alternativos genera una menor cantidad de emi-
siones de escape que el uso de gasolina. Las emisiones de estos combus-
tibles tienen menor tendencia a formar ozono y son menos cancerigenas
que una cantidad equivalente de emisiones de la gasolina.

Las pérdidas evaporativas de los combustibles alternativos son meno-
res que las de la gasolina, y la tendencia de los vapores liberados a formar
ozono es menor que la tendencia de los vapores de la gasolina, aun si la
gasolina es reformulada. Otra ventaja de los combustibles alternativos es
que no contienen benceno, ni ningn otro cancerigeno, y en si no resul-
tan cancerigenos.

Un problema de todos los combustibles alternativos es que generan
aldehidos, pero solo los alcoholes generan mas aldehidos que la gasolina.
Este problema puede tener un efecto significativo en la incidencia del
cancer. Pero, sin tomar en cuenta el mayor contenido de aldehidos pro-
ducido por los combustibles alcohdlicos, no se espera que la concentra-
cion de aldehidos en al aire se incremente notoriamente.
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VEHICULOS DE COMBUSTIBLE ALTERNATIVO

Un vehiculo de combustible alternativo (vca) es cualquiera de los siguientes:

1. el que usa un combustible alternativo;

2. el que es convertido para usar un combustible alternativo;

3. aquel que reemplaza su fuente de poder por una fuente que utiliza un
combustible alternativo.

Los vca, con excepcion de los vehiculos eléctricos, funcionan igual
que los vehiculos convencionales: con un motor de combustién interna.
La principal dilerencia radica en el sistema de combustible. Los vehicu-
los vca pueden ser disefiados para operar con combustible alternativo en
cuatro formas diferentes: dedicado, bicombustible, flexible o dual. Un
vehiculo dedicado funciona solamente con un combustible. El
bicombustible posee los dos sistemas y puede funcionar con cualquiera
de los dos con el simple movimiento de un interruptor. Los vehiculos
flexibles operan con una mezcla de combustible abastecida por un siste-
ma de combustible. Los duales tienen dos sistemas de combustible y fun-
cionan con los dos combustibles simultineamente. Generalmente el tipo
de combustible es el que dicta la configuracion del sistema de combusti-
ble. Los vehiculos a gas natural son dedicados, bicombustibles o duales.
Los de propano pueden ser dedicados o bicombustibles.

Los vehiculos pueden funcionar con etanol o metanol puros pero usual-
mente son mezclados con gasolina para mejorar el funcionamiento de
encendido en frio.

Los vehiculos bicombustibles y los duales ofrecen una mayor flexibili-
dad operativa que los vehiculos dedicados a un combustible porque no
dependen de uno solo. Pero, debido a que no estdn optimizados para
usar un solo combustible, las emisiones o la potencia pueden verse afec-
tadas. Ademds, el espacio para los pasajeros o para la carga puede dismi-
nuir, dependiendo del tamanio del tanque de combustible adicional y de
su forma. En las siguientes secciones daremos una mirada a las diferen-
cias en la operacién y el mantenimiento de los vca en comparacién con
los vehiculos que operan con combustibles convencionales. La Tabla II
muestra un resumen de tales caracteristicas.
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Los vehiculos de combustible alternativo son producidos tanto por
fabricantes de equipo original, como por empresas que acondicionan los
vehiculos existentes y los nuevos para que funcionen con combustibles
alternativos.

La mayoria de los vehiculos que funcionan con gasolina o diesel pue-
den adaptarse para funcionar con gas natural o 1p. En especial aquellos
que tienen el espacio adecuado y la capacidad de carga para soportar tanques
de almacenamiento extras para aumentar el kilometraje.”

Generalmente, los vehiculos fabricados con equipo original funcio-
nan mejor que los adaptados (incluyendo menores emisiones y una ma-
yor durabilidad), porque los vehiculos fabricados de ese modo pueden
ser optimizados con las especificaciones necesarias para las caracteristi-
cas especiales del combustible alternativo.®

En general, los vehiculos de combustible alternativo cuestan mas que
los vehiculos convencionales, debido al limitado nuimero de vehiculos
que se fabrican y por los componentes adicionales que deben ser agrega-
dos (como cilindros de almacenamiento o tanques de combustible ex-
tras). Esto irda cambiando en la medida en que se desarrolle la produccién
en masa de vehiculos de combustible alternativo.

Las flotas de vehiculos apropiadas para usar combustibles alternativos
son las que agrupan 20 o mas unidades en un solo sitio, y que son capa-
ces de cargar combustible en una central. Las flotillas de transporte pu-
blico y las federales necesitan de inmediato una gran cantidad de vca
confiables, con buen funcionamiento, a precio competitivo y los necesi-
tan pronto.

Los incentivos econdmicos se pueden ofrecer en principio a los vehi-
culos usados en negocios o flotas privadas y a los que se usan en el sector
publico. Tales incentivos pueden incluir deducciones de impuestos al
comprar vehiculos alternativos o al convertir los tradicionales en vca y
rebajas en la compra del combustible.

7 Department of Transportation’s National Highway Traffic Salety Administration, NHTSA, 1999.
% California Energy Commission, 1995.
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Hasta ahora, la investigacion y desarrollo de los vehiculos de combus-
tible alternativo se ha centrado especialmente en mejorar su competitividad
con los vehiculos convencionales. Los puntos que aun deben mejorarse
son: el costo del vehiculo, la durabilidad, el servicio, la velocidad, el fun-
cionamiento y la seguridad.

GAS NATURAL

El gas natural se utilizé por primera vez como combustible para vehicu-
los de motor en 1930. Luego quedo en el olvido porque la gasolina resul-
to ser mas accesible y con mejor funcionamiento. Sin embargo, debido a
los beneficios ambientales y econémicos, el uso del gas natural se ha
extendido por todo el mundo. En la actualidad alrededor de un millén
de vehiculos funcionan con gas natural en el planeta® en paises como
Argentina, Italia, Rusia, Estados Unidos, Canada, Nueva Zelanda y Vene-
zuela por lo que la comercializacién de los vehiculos que usan este com-
bustible ya es una realidad.””

El gas natural es un combustible limpio, seguro y barato que se pro-
duce en México. Es considerado por la propia Secretaria de Energia como
“la tercera fuente de energia primaria en el mundo y la mas importante
para el siglo XXI”, y es mas barato (casi la mitad que el litro de gasolina) y
es menos contaminante que la misma gasolina y el gas LP (90%), por lo
cual se perfila como la opcion viable a largo plazo y asi lo demuestra su
creciente consumo en los paises desarrollados.

Los coches, las camionetas, los camiones y los autobuses de pasajeros
pueden funcionar satisfactoriamente con gas natural ya que cumple con las
especificaciones en cuanto a emisiones, sin necesidad de convertidor
catalitico, y ofrece una economia de combustible comparable a la de la ga-
solina.

? En 1997 se reporto que por lo menos 74 mil vehiculos a GNC estarian funcionando en EU. Estimaciones
indican que para el 2010 circulardn mas de diez millones. The Natural Gas Vehicle Yearbook. 1997.
"Ecomex, 1998.
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Al usar el gas natural como combustible para automdviles no hay
teorias que probar o tecnologias por desarrollar. El problema principal
es que los costos de los vehiculos que funcionan con gas natural son
superiores a los de los que funcionan con gasolina pero, a largo plazo,
resultan inferiores porque tanto los costos del combustible como los
gastos de mantenimiento son menores. Se debe, por supuesto, conti-
nuar mejorando este tipo de vehiculos para lograr un rendimiento pro-
medio de 600 kilémetros y encontrar un sitio més seguro para instalar
los cilindros del gas.*!

Al utilizar gas natural como combustible para vehiculos, se diversifica
el consumo de los energéticos del pais, con lo que se aprovechan energe-
ticos que usualmente son quemados.

Debido a todas estas razones, los vehiculos que [uncionan con gas
natural son los tinicos que utilizan un combustible alternativo aceptable
que se podran adquirir en cantidades adecuadas en un futuro proximo.
Es cierto que estos vehiculos no pueden usar la infraestructura existente
en las gasolineras (a menos que afiadan bombas para cargar gas natural),
pero esto resulta ser un problema menor.

En algunos paises como Argentina, Espana y Estados Unidos, com-
prar un vehiculo de gas natural (vn) es tan fécil como comprar uno con-
vencional y los fabricantes y los gobiernos ofrecen incentivos para favorecer
su adquisicion.

OBTENCION

El gas natural es un hidrocarburo que abunda en la naturaleza. Es el
combustible fosil mas abundante después de la hulla, se obtiene de las
reservas subterraneas y no requiere complicados procesos de refinacion.

Fn el mundo existen reservas de gas natural probadas por 157 mil
billones de metros ctibicos, lo cual equivale a un abasto de gas (derivado

" Air Surrey, 1998,
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del ritmo actual de consumo) para 62 afios. Esta cifra contrasta con los
43 arios de reservas internacionales probadas de crudo, por lo que el gas
podria convertirse en el principal combustible del préximo milenio.’?

A nivel mundial, el consumo de gas natural ha tenido un crecimiento
anual de 2.4% entre 1980 y 1998 (2 mil 344 millones de metros ctibicos)
y este consumo va en aumento, por lo que la Agencia Internacional de
Energfa (a1e) prevé que sera el hidrocarburo de mayor consumo en los
proximos 25 anos, con un incremento en su demanda de aproximada-
mente 3.3% anual hasta el aho 2020, contra un crecimiento esperado de
tan sélo 2.1% para el petréleo y 2.2% para el carbon.

El gas natural se ofrece como combustible para vehiculos en dos pre-
sentaciones: como gas natural comprimido (GNC) o como gas natural li-
cuado (onL).

Para producir gas natural comprimido, el gas debe ser comprimido a
2000-3600 libras por pulgada cuadrada (psi) en cilindros especialmente
disenados y construidos. Para obtener gas natural licuado, el gas debe ser
enfriado a -162°C y almacenado en tanques aislados.

CARACTERISTICAS

El gas natural es un gas incoloro, inodoro y mucho mas ligero que el aire.
Se compone bdsicamente de metano, CH, (entre 85 y 95%); el resto son
hidrocarburos gaseosos (etano, propano y butano), nitrégeno (gas inerte)
e impurezas como bidxido de carbono y cantidades muy pequefias de
vapor de agua. La composicion tipica del gas natural de se muestra en la
siguiente tabla.

'* Secretaria de Energia, 1999. Reporte publicado el lunes 18 de octubre de 1999 en La Jornada, p.31.
B I(‘L‘m.
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Tabla 1l Compasicidn del gas natural

CoMpUESTO  (GAS BRUTO DE LA TUBERIA
Metano  81.3-97.5%
Etano  2.0-7.0%
Propano  0.27-3.00%
Iso-butano  0.03-0.32%
N-butano  0.01-0.25%
N-pentano  0.01-0.90%
Hexano 0.02-0.17%
Nitrégeno  0.26-10.0%
Oxigeno  0-10 ppm
Bioxido de carbono  0.47-1.5%

A temperatura y presion ambiente es, obviamente, un gasy, como buen
gas, tiene una muy baja densidad de energia en comparacion con otros
combustibles. En promedio se necesitan 0.85 m’ de gas natural para con-
seguir la misma energia que produce un litro de gasolina, y por eso se
debe usar comprimido o licuado para incrementar su densidad de ener-
gia volumétrica.

El gas natural tiene un octanaje mayor que el de la gasolina, y ofrece
buenas caracteristicas de funcionamiento, aunque presenta algunos pro-
blemas de encendido en frio. Su elevado octanaje permite usarlo bajo
mayores relaciones de compresion de las que se pueden usar con la gaso-
lina, y una mayor relacién de compresién permite una mayor potencia y
eficiencia del combustible. Sin embargo, bajo la misma relacion de com-
presién, la cantidad de gas natural que puede ser quemada en la mezcla
aire/combustible en cada golpe del pistén es de 10 a 15% menor que con
la gasolina, lo que significa que se da una pérdida de 10-15% en la po-
tencia de la maquina. Para compensar esta pérdida se puede aumentar la
relacion de compresion, con lo cual se consigue mayor potencia y efi-
ciencia de combustible.**

El rendimiento total depende de la cantidad de gas natural almacena-
do en el vehiculo.

** Energy Information Administration, 1994
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EMISIONES

El gas natural es 40% menos pesado que el aire. Al entrar en contacto con
la atmosfera se eleva de inmediato y se disipa por lo que, en caso de fuga,
no datia el medio ambiente. Esto no sucede de la misma manera con el
gas Lp 0 con la gasolina.

Las emisiones que producen los vehiculos al usar gas natural como
combustible estan directamente relacionadas con la cantidad de metano
en el gas: cuanto mayor sea la cantidad de hidrocarburos diferentes al
metano, mayor serd la cantidad de emisiones similares a las que produce
la gasolina.

El metano es el combustible fésil que ofrece la combustion més lim-
pia. En comparacién con los vehiculos que funcionan con gasolina, los
motores que funcionan con gas natural reducen en 90% las emisiones de
hidrocarburos y de monoxido de carbono, en 30% las de oxidos de ni-
trégeno y no generan particulas, plomo ni 6xidos de azufre (SO,).

El uso de este combustible reduce en mas de 60% la emision de gases
que contribuyen al efecto invernadero y sus emisiones generan 90% me-
nos ozono en la atmoésfera que las emisiones de la gasolina.

En el caso de los vehiculos pesados que funcionan con diesel, el uso
de gas natural reduce las emisiones de hidrocarburos en 30%, las de NO,
en 21% y practicamente elimina la generacion de bioxido de azufre y de
particulas.

Sin embargo, los motores de los vGx estan ajustados para usar gas con
una determinada cantidad de metano, por lo que si su concentracién sube
0 baja de determinado limite variara la relacién aire/combustible y au-
mentaran las emisiones de oxidos de nitrégeno.

El gas natural tiende a emitir altos niveles de NO, (factor eritico en el
control del ozono) y de metano sin quemar (con efectos en el calenta-
miento global). Sin embargo, ambas tendencias parecen ser controlables
con los adelantos tecnolégicos actuales (como convertidores cataliticos).

El metano es un gas con fuerte impacto en el efecto invernadero. La
concentracién atmosférica normal de metano es de cinco partes por mil
de bigxido de carbono (CO,) pero, no obstante, resulta de 10 a 30 veces
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mas potente que el CO,. Las emisiones de metano sin quemar, todavia
no se regulan en la Ciudad de México, ya que atin no existe un limite
para las emisiones de hidrocarburos totales (HCT). Las investigaciones
para solucionar este problema, se han enfocado hacia el uso de cataliza-
dores especificos para el metano, pero [altan varios afios para que estos
aparezcan en el mercado.

Las unidades que funcionan con gas natural estan exentas del progra-
ma “Hoy no circula”.

RIESGOS A LA SALUD'"

El gas natural no es toxico, cancerigeno ni corrosivo. Sin embargo, puede
provocar asfixia si llega a desplazar suficiente oxigeno del aire. Su tempe-
ratura de ignicion es alta, pero es mas ligero que el aire (por lo que si llega
a ser liberado o se da una fuga accidental se dispersa rapidamente) y
tiene un intervalo de inflamabilidad reducido. Por todo esto resulta ser
inherentemente seguro en comparacion con otros combustibles. Ademas,
este gas no puede contaminar el agua o el suelo, y a diferencia de otros
combustibles que son mas pesados que el aire y se pueden depositar
formando charcos, el gas natural siempre se va hacia la atmosfera. Al gas
natural se le agrega un odorante distintivo (mercaptano) que permite que
sea detectado por el olfato hasta una concentracién de 0.5% en el aire,
muy por debajo de los limites en los cuales podria provocar somnolencia
por inhalacién y bien por debajo de la concentracion mas baja en la cual
se podria dar su combustién.'®

Debido a que muchos operadores cargan combustible en sitios cerra-
dos, se deben tomar algunas precauciones (como instalar sistemas de ven-
tilacion) porque el gas natural se puede concentrar en areas encerradas.

' California Energy Commission, 1995.
'8 SAE Handbook, 1984,
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SEGURIDAD

El gas natural es el combustible mas seguro que se puede conseguir. Esto
se debe tanto a la fortaleza de los componentes del sistema de combusti-
ble, como a las caracteristicas inherentes del mismo.

Los tanques presurizados han sido disefados para resistir impactos
severos y elevadas temperaturas externas, y son tan seguros como los tan-
ques de gasolina.

Por ser mas ligero que el aire, tiende a diluirse rapidamente en la at-
moslera, al contrario de los vapores de la gasolina y del gas licuado de
petréleo (gas 1p), que tienden a acumularse sobre el suelo porque son
mas pesados.

El gas natural necesita estar en una concentracion mayor en el aire y a
una temperatura mas elevada que la que requiere la gasolina para encen-
derse. Ademas, en caso de una fuga, el gas natural empieza a arder a una
temperatura de 650°C y con una concentracion en el aire de entre 5 y
15%, y la gasolina se inflama a tan s6lo 278°C y con una concentracion
de 1.5% en el aire. Por otro lado, los odorantes usados en el gas natural
permiten su deteccion antes de que se alcance el limite inferior de
inflamabilidad.

La aproximacion a un vehiculo de gas natural que esta sufriendo una
fuga o incendiandose sélo debe hacerse con la ropa adecuada asi como
con aparatos para respirar. Si no se cuenta con tales accesorios, se debe
crear una zona de seguridad con senales de advertencia como conos (jno
utilice sefiales de fuego o luces!) y comunicarse con la unidad de urgen-
cias apropiada. En la mayoria de los casos, cuando un vehiculo cargado
con este combustible alternativo choca no se requiere llamar a especialis-
tas en materiales peligrosos.
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DISPONIBILIDAD Y PRECIOV

En general, la produccion de gas natural en México es abundante v la red
para su transporte y distribucion es extensa y adecuada. Aun bajo esti-
maciones conservadoras, se calcula que las reservas de gas son suficien-
tes para cubrir la demanda actual durante otros 60 o 70 afios'®, esto sin
contar los volimenes que se agreguen como resultado de la exploracion
y explotacién de nuevos yacimientos. Las reservas probadas de México
ascienden a 67.7 billones de pies cubicos diarios (decimocuarto lugar a
nivel mundial), y la relacién reservas-produccion de gas natural en Méxi-
co se ubica en 55 afios."

Segun Pemex, México pasé de importar 125.1 millones de pies cubi-
cos diarios en 1994, a 152.7 millones en 1999, y las exportaciones pasa-
ron de 19.2 a 135.5 millones de pies cubicos diarios. Como se puede
observar, actualmente el gas natural se importa marginalmente, aunque
es posible que en el futuro la dependencia sea mis fuerte.

Segun estimaciones de la Comision Reguladora de Energia (cre), hoy
en dia la demanda de gas natural por sector se ubica en 35% para el pe-
trolero, 30% para los sectores eléctrico e industrial respectivamente, 4%
para los sectores residencial y de servicios y 1% para el vehicular; sin
embargo, para los proximos 10 anos se espera que esta tendencia cambie
y sea el sector eléctrico el principal consumidor.?’

El incremento del consumo de gas natural y los descubrimientos en el
area de Tabasco dieron lugar a la construccién de los gasoductos L1y L2,
de Ciudad Pemex a la Ciudad de México, en 1981, con una extension de
80 kilometros cada uno y una capacidad nominal de 220 millones de
pies ctibicos diarios. Para ese mismo ano la denominada Red de Gas del
Valle de México contaba ya con una longitud de 402 kilometros.

" Energy Commission, 1995.

" Otros estudios indican que las reservas son de 36 anos.
¥ La Jornada, 19 de enero del 2000, pag. 20.

¥ La Jornada, 18 de enero del 2000, pag. 11.
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EL G A S NATURAL COMPRIMIDO

Fn 1999 se abrieron dos gaseras en el DFE, que estan destinadas a abas-
tecer las [lotillas de microbuses y camiones.

El costo del gas natural es de aproximadamente tres cuartas partes del
de la gasolina Magna Sin.

VEHICULOS A GAS NATURAL

Un vehiculo a gas natural (von) es un vehiculo que funciona con gas
natural comprimido (GNC) o con gas natural licuado (gnu). Las diferen-
cias principales entre un vGN y uno a gasolina se dan en el tanque de
combustible y en el sistema de admisién. Los ven guardan el gas en cilin-
dros a alta presién, y desde alli el gas viaja por una tuberfa de combusti-
ble a alta presion en direccién al motor.

Estos vehiculos pueden ser dedicados a funcionar sélo con gas natu-
ral, o para ser duales o bicombustibles. Generalmente, los ven dedicados
para un solo combustible muestran un mejor funcionamiento y menores
emisiones que los voN bicombustibles o duales, porque el sistema de com-
bustible se puede ajustar para tomar ventaja de las caracteristicas de un
solo combustible.

Fl rendimiento de estos vehiculos depende del volumen del cilindro
de combustible, del tamano del motor y de los habitos de manejo. En
promedio, un vox rinde de 190 a 290 kilémetros con un tanque lleno.
Los V6N mixtos permiten un mayor rendimiento porque también funcio-
nan con gasolina.

En los ven dedicados, el espacio en la cajuela no resulta muy afectado,
pero en los vehiculos bicombustibles, el tanque de gasolina se deja en su
lugar por lo que el espacio disponible en la cajuela se reduce por la insta-
lacién de los cilindros extras.

La conversion de un vehiculo convencional para que funcione con
gas natural involucra la instalacion de un sistema de combustible espe-
cial y de tanques de almacenamiento para el gas.

Antes de 1985, la mayoria de los vehiculos a gasolina tenian motores
con carburador, y los sistemas de conversién a vaN para este tipo de mo-
tores, no ofrecen un mecanismo que permita el ajuste del sistema de con-
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version para lograr el funcionamiento 6ptimo de la maquina y las me-
nores emisiones posibles. Sin embargo, con el desarrollo de motores
con inyeccion de gasolina y de motores electrénicamente computarizados
con controles de las emisiones que permiten ajustar la relacion aire/com-
bustible y la puesta a punto del encendido(en las maquinas de ignicion
por chispa), se puede lograr un mejor funcionamiento y emisiones 6pti-
mas.

Las desventajas de la conversion son que las emisiones pueden no
resultar tan bajas y que la potencia del motor resulte menor porque la
maquina no fue disefiada especialmente para funcionar con gas natural.

Los costos para convertir un vehiculo para operar con gas natural de-
penden de varios factores, como:

el sistema de conversion seleccionado (para carburador o para inyec-
cién de combustible); el tipo de vehiculo a ser convertido y la facilidad
de la instalacién; la cantidad de combustible que se desea almacenar a
bordo y el tipo de tanque, y la cantidad de trabajo que se requiere para la
conversion.

Los costos de la conversion a nivel internacional estan entre los 1500
y los 5000 délares por vehiculo.”

No obstante estas desventajas, el costo de las unidades convertidas se
reduce con el uso, porque las bujias y el aceite presentan mayor vida ttil
al usar gas natural.

En general, los motores que usan gas natural son mas limpios y duran
més que los que funcionan con gasolina o diesel, porque presentan me-
nos problemas por formacion de depdsitos de carbon en las bujias, en el
aceite y en la cdmara de combustion. Debido a esto, las maquinas de gas
natural necesitan menos cambios de aceite y mantenimiento y las piezas
del motor y las del sistema de combustible continuan desgantandose a
ritmo normal.*

*! En México el costo oficial es de 27 000 pesos (Programa de Gas Natural, diciembre de 1998, Direccion
General de Proyectos Ambientales, Gobierno del Distrito Federal).
* RP Publishing Inc., 1995.
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Mientras el agua que contiene el gas natural permanezca como vapor,
no se presentan problemas de almacenamiento o de abastecimiento. Sin
embargo, el bioxido de carbono y las cantidades traza de sulfuro de hi-
drégeno presentes en el gas natural, pueden formar 4cidos débiles en
presencia de agua que provocan corrosién interna de los tanques de al-
macenamiento a alta presion, lo cual puede provocar fatiga y pérdida de
la integridad del cilindro.

Trabajar con combustibles gaseosos bajo presion no debe resultar mas
peligroso que trabajar con un combustible liquido, pero es diferente. Para
realizar su trabajo con seguridad, los técnicos y los conductores necesi-
tan saber las diferencias que hay con los combustibles convencionales y
como funciona el sistema.

Antes de trabajar con vehiculos a gas natural, los mecénicos deben
tomar un curso de entrenamiento para que trabajen con mayor seguri-
dad y eficiencia, porque las propiedades de almacenaje y de combustion
del gas natural son diferentes a las de la gasolina. Por otro lado, trabajar
con sistemas de combustible de alta presion requiere herramientas espe-
ciales y precauciones de seguridad. El curso de entrenamiento para los
mecanicos debe incluir los siguientes temas:

fundamentos de la combustion y el almacenaje del gas natural; bene-
ficios ambientales y energéticos de los van; trabajos con conductos,
conectores, reguladores v cilindros bajo altas presiones; revision de los
codigos de seguridad y de los estandares; inspecciones recomendadas de
los cilindros; revisién de otros sistemas de conversion disponibles y de
su operacion, e instalacion, calibracion y resolucion de problemas en el
sistema de conversion.

Conocer bien estos pasos permitira que los mecéanicos respondan las
preguntas de quienes manejaran los vGN por primera vez para que se sien-
tan mas comodos usando un combustible diferente.

Lo que los usuarios deben saber es:

la descripcion del sistema de combustible (sus componentes princi-
pales y sus funciones); la localizacion de los cilindros de almacenamiento
y de las véalvulas de emergencia; la operacion del van; el uso de las bom-
bas expendedoras de combustible; las limitaciones de los ven dedicados;
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las direcciones de los sitios para cargar combustible; las instrucciones por
si el vehiculo se queda sin combustible; la explicacion de los puntos bési-
cos del sistema de combustible; la revision de los dispositivos de seguri-
dad del vehiculo, y la localizacion del apagado de emergencia.”

GAS NATURAL COMPRIMIDO

La potencia, aceleracion y velocidad de los vehiculos que funcionan con
gas natural comprimido (cnc) son comparables a las de los motores de
combustién interna equivalentes (de hecho el octanaje es mayor al de la
gasolina). El mayor problema de estos vehiculos se relaciona con la ener-
gia que este combustible puede proporcionar en comparacion con la ga-
solina.

Al comprimir el gas natural aumenta su contenido de energia pero,
atn cuando se comprima bajo elevadas presiones, su densidad de ener-
gia contintia siendo considerablemente menor que la de un combusti-
ble liquido. A 2000 psi un galon de gas natural contiene 20 mil sru (el
contenido de energia de la gasolina es de 115 mil stu por galon) y a 3
mil 600 psi sobrepasa los 30 mil BTu. A presiones mayores la energia
aumenta, pero el peso del tanque ocasiona una baja en la eficiencia del
combustible.

Tenemos entonces que para lograr que la eficiencia de los combusti-
bles sea igual, un vehiculo que funciona con GNc requiere que su tanque
sea cuatro veces mayor al de un vehiculo a gasolina para que pueda reco-
rrer la misma distancia.

Los tanques de estos vehiculos son pesados, de capacidad limitada y
voluminosos, por lo que su rango de manejabilidad resulta solo margi-
nalmente aceptable *

La mayoria de los usuvarios de vehiculos Gy reportan que son conliables,
que tienen mayores tiempos de vida util y que los intervalos de tiempo

** California Energy Commission, 1995
* Rattelle Memorial Institute, 1995.
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entre las afinaciones son mayores. Sin embargo, es importante que se cum-
plan las recomendaciones de mantenimiento de los fabricantes.

Fl uso de GNe genera la menor cantidad de emisiones de entre todos
los combustibles alternativos. Fn comparacién con la gasolina, produce
90% menos de ozono, de 50 a 90% menos de CO y de HC y 30% menos
de NO,.?” En relacién con un vehiculo a diesel, reduce las emisiones de
HC en 23%, de NO, en 79%, de particulas en un 98% y no emite 50,

Los cilindros de almacenamiento del nc son muy diferentes a los tan-
ques de gasolina. El aNe es almacenado a alta presion (generalmente en-
tre 3000 y 3600 psi) en cilindros resistentes. Los cilindros de enc son
disefiados para tener una vida util de 15 anos, pero requieren una ins-
peccion visual todos los afios para detectar desgaste y corrosion y asi evi-
tar que se rompan. Ademas, estos cilindros deben pasar una serie de
intensas pruebas de durabilidad, que incluyen simulacién de choques,
fuego directo y disparos de armas de fuego, antes de que sean aprobados
para su uso.*’

Los vehiculos que funcionan con Gnc deben llevar una leyenda que
los identifique tanto por razones de seguridad como para denotar su exen-
cién del programa “Hoy no circula”.

Los componentes del sistema de combustible para vehiculos a GnC en
general incluyen:

1. Cilindros para almacenar el GnC.

2. Controles de la maquina para optimizar el funcionamiento del motor.

3. Valvula de admision que se conecta con la bomba de Gne durante el
cargado del combustible.

4. Tuberia de combustible de acero inoxidable disefiada para aguantar
una presion de 6000 psi y resistir la corrosién y la vibracion.

5. Unidad de divisién del combustible que detiene el flujo del gas cuan-
do se apaga la ignicion o cuando el motor deja de funcionar.

= Idem.
7 [nstituto Mexicano del Petrdleo, 1992
¥ Department of Transportation’s National Highway Traffic Safety Administration, NHTSA, 1995.
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6. Vélvula de cierre manual que puede ser cerrada por el operador para
detener el flujo de combustible en caso de una emergencia.

7. Reguladores de presién en la linea del combustible para reducir la pre-
sién del Gnc que proviene de los tanques de almacenamiento.

El one es 34% mas econdmico que la gasolina y existe un ahorro de
aproximadamente 10% por eficiencia en el uso del combustible.

El costo promedio para convertir un vehiculo a gasolina de trabajo
ligero en un vehiculo a Gne, varia entre 2500 y 5000 délares, aunque el
precio oficial en la Ciudad de México es de 2700 dalares.?®

El proceso para cargar GNC es muy similar al de la gasolina. Las bom-
bas son muy parecidas; muchas de ellas muestran la presion de llenado,
el volumen de combustible vendido y el costo. Con un minimo de entre-
namiento, cualquiera puede despachar gas natural con seguridad.”

Los sitios para cargar gas natural generalmente consisten de uno o
mds compresores, tanques para almacenar gas comprimido y el equi-
po necesario para despachar. El gas natural puede ser despachado
con un sistema “rapido” o con uno “normal”. Los sistemas de llenado
“rapido” pueden despachar combustible casi en el mismo tiempo que
la bombas de gasolina convencionales: cuatro o cinco minutos. Estos
sistemas comprimen y almacenan el gas hasta que se vende. Los sis-
temas de llenado “normales” comprimen el gas natural y lo despa-
chan directamente a los ven, eliminando asi la necesidad de tanques
de almacenamiento, pero requieren de seis a ocho horas para llenar
el tanque de un ven, y por lo tanto resultan apropiados para flotas
que regresan a una base central donde dejan estacionado el vehiculo
toda la noche.

La distribucién de la Red de Gasoductos en la Zona Metropolitana del
Valle de México permite instalar con facilidad multiples estaciones de ser-
vicio. En la actualidad existe una estacién de abasto de Gnc a un costado
del paradero del metro de Cuatro Caminos y préximamente entraran en

# Programa de Gas Natural, diciembre de 1998, Direccion General de Proyectos Ambientales.
# Calilornia Energy Commission, 1995.

55



El G A S NATURAL COMPRIMIDO




El G -4 8 NATURAL COMPRIMIDO




EL G AS NATURAL CEOMPRIMIDGOBE

funcionamiento tres mas en las delegaciones Alvaro Obregén, Gustavo
A. Madero y Venustiano Carranza®.

El costo de una estacién de abastecimiento depende del tamanio de la
misma y su capacidad de abastecimiento. Algunos estudios indican que
una estacién pequefa cuesta entre 700 y 800 mil délares.

Los especificaciones para los sistemas de compresion, almacenaje vy
expendio de Gne incluyen los siguientes requisitos’:

las estaciones al aire libre deben ser construidas con materiales in-
combustibles y el equipo para el almacenaje y expendio debe estar sobre
la tierra, no abajo de lineas de corriente y a una cierta distancia de calles,
estructuras y casas o edificios; las estaciones localizadas en sitios cerra-
dos sélo se permiten en construcciones reservadas exclusivamente para
este proposito y deben cumplir con los requisitos de ventilacion y acceso
a los sitios donde se encuentra el equipo de Gnc.

GAS NATURAL LICUADO (aN)

El gas natural licuado contiene una mayor cantidad de energia (100,000
BIU) por galén que el enc, pero requiere una gran cantidad de energia
para ser enfriado hasta su punto de licuefaccion, asi como energia y aisla-
miento para mantenerlo frio. El GnL generalmente se almacena a presio-
nes bajas (del orden de 10 a 50 psig) para mantener su estado liquido, se
puede guardar de dos a cuatro veces mas que el GNc a bordo de un vehi-
culo y su densidad de energia volumétrica es similar a la del diesel, por lo
que, se puede usar en vehiculos pesados para trabajos demandantes.®
Debido a la temperatura extremadamente baja del Gnt, el manejo de
este combustible requiere medidas especiales de seguridad. El oyt pre-
senta tres peligros basicos: 1) quemaduras criogénicas; 2) asfixia, y 3)
explosién en un espacio confinado si es encendido. Una quemadura

* Programa de Gas Natural, diciembre de 1997, Direccion General de Proyectos Ambientales.
3 California Energy Commission, 1995.
*2 RP Publishing Inc., 1995.
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criogénica es el congelamiento del cuerpo como resultado del contacto
directo con el 6L 0 con superficies enfriadas por el GnL. Aparte de los
datios a personas, los materiales como el acero al carbén, las gomas y
algunos plésticos pierden su resistencia bajo las temperaturas extremada-
mente frias del GNL y se rompen o quiebran facilmente.

Cuando el 6NL es derramado, se vaporiza de inmediato al contacto
con el suelo y el aire (que estan mas calientes). Los derrames de este com-
bustible casi siempre (dependiendo de la humedad), producen vapor
de agua en el aire que se condensa formando una nube visible. El vapor de
GNL empieza a elevarse en el aire y a dispersarse al alcanzar una tempera-
tura de 160°C como minimo. Antes de alcanzar dicha temperatura, la
fria mezcla aire-gas (mds densa que el aire caliente que le rodea) desplaza
al aire provocando que la nube se mantenga cerca del suelo. Esta mezcla
aire-gas puede causar asfixia, asi como provocar quemaduras criogénicas
si alguien se expone a ella el tiempo suficiente.

Cuando el gas est4 confinado y en una concentraciéon de 5 a 15% en
aire, 1a nube de vapor de GNL puede provocar una explosion si es pren-
dida. Por lo tanto, se deben tomar precauciones para evitar la combi-
nacion de una fuente de ignicion, una concentracion de vapor y el
confinamiento.

El sistema de combustible de los vehiculos Gni consiste de los mismos
componentes que los vehiculos a GNe, excepto por los componentes del
cargado y almacenamiento del combustible. Los componentes especificos
para el sistema de combustible de los vehiculos oni son los siguientes:

1. Empalme para la recarga de combustible.

2. Tanque de ey disefiado para guardar el gas a temperaturas criogénicas

y bajas presiones (inferiores a los 150 psi).

. Sistema de control de la presién de la mezcla GnL /vapor.

4. Sistema para controlar la formacién de una presién excesiva debido a
la vaporizacion del GNL.

5. Intercambiador de calor para vaporizar el GNL antes de que sea inyec-
tado al motor.

Los costos de conversion a oL de los vehiculos a diesel para trabajos
pesados varian entre 20 mil y 50 mil délares.

(%]
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Las estaciones de L y sus componentes deben ser disefiadas espe-
cialmente para almacenar y vender este combustible, ya que el GNL es
almacenado en tanques aislados aproximadamente a -327°C y 50 psi.

El GnL es similar a los combustibles de petréleo convencionales , a
diferencia del Gnc, no se reparte a los sitios de carga por una red o por
tuberias, sino que es licuado en grandes plantas industriales, similares a
las refinerias de gasolina. De estas plantas de licuefaccion, el 6N es repar-
tido a las estaciones de servicio a través de camiones cisterna®.

El 6L se convierte en gas con una ligera adicién de calor o una baja de
presion. La formacion de vapores se da en los tanques de almacenamien-
to de las gaseras y en los tanques de los vehiculos, y debido al incremento
constante de la presion de vapor, los tanques deben llenarse con 80%
como méximo del volumen total. A diferencia de los combustibles del
petroleo, resulta dificil licuar esos vapores en los sitios de cargado.

PROGRAMA DE GAS NATURAL PARA EL DISTRITO FEDERAL

En los ultimos afios, el Gobierno del Distrito Federal (Gpr) ha iniciado un
programa para alentar el uso de vehiculos que funcionen con gas natural.
Para impulsar el uso de este combustible y mejorar el ambiente de la
Ciudad de México, el Gobierno del Distrito Federal comenzé por sus
propios vehiculos a partir de 1998.

El Gpr tiene como meta utilizar eNc en cerca de 15 mil vehiculos en el
ano 2000. Por tal razén dio inicio al Programa Demostrativo en 702 uni-
dades durante 1998*, y para este afio se tiene considerado el uso de gas
natural en el transporte publico de pasajeros en siete rutas. Adicionalmente
realiza estudios para utilizarlo en 17 modulos operativos, lo que significa
la conversion de aproximadamente 3 mil autobuses. Paralelamente se fo-
mentara la conversion de 5 mil taxis y 2 mil industrias.

3 [dem.
* Secretaria de Medio Ambiente, Programa de Gas Natural, 1998,
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También, a través de la Oficialia Mayor y en coordinacién con la Se-
cretaria de Medio Ambiente y la Secretaria de Seguridad Publica, el cpF
puso en circulacion unidades bicombustible (gas natural-gasolina) con
tecnologia de punta, para su uso en la proteccion y seguridad de la ciuda-
danfa.

En el afio 2000 el oo adquirira alrededor de 1,200 automotores de
gas natural comprimido, los cuales estaran adscritos principalmente a la
Secretaria de Seguridad Publica y a la Direccion General de Servicios Ur-
banos. Estas unidades se seleccionaron debido al elevado numero de ki-
lémetros que recorren, lo cual se refleja en un incremento del consumo
de combustible y su impacto en el medio ambiente.

Para lograr dichos objetivos, el ¢pr ha enfocado sus esfuerzos en cier-
tos puntos:

1) generar la demanda de gas natural para propiciar la operacion de
estaciones;

2) iniciar un programa de conversién de las patrullas existentes (hasta
el momento se han convertido 370 vehiculos).

3) iniciar el proceso de licitacion de los camiones colectores de basura a
gas natural;

4) licitar la concesion de 6 mil placas de taxis a gas natural.

5) invitar a todas las dreas administrativas del Gbr que se encuentren
cerca de las estaciones de gas natural proyectadas, para que las ad-
quisiciones futuras de vehiculos utilicen este combustible.

6) facilitar la instalacion de estaciones de servicio de gas natural.

7) desincorporar y otorgar la licencia de uso de suelo para establecer
estaciones publicas en los predios a descentralizar de la Ex Ruta 100.

8) negociar con Pemex la posibilidad de aprobar estaciones mixtas de
suministro de combustible (gasolina y gas natural).

9) poner en marcha una estacién de gas natural en la Delegacion
Xochimilco para el abastecimiento de combustible en el sur de la
ciudad.

10) crear una estrategia de comunicacién para reducir la oposicién veci-
nal a la operacion de las estaciones.
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Entre los avances logrados se destacan la adquisicién de 196 patrullas
policiacas duales (gasolina/gas natural comprimido) y de 509 unidades
recolectoras de basura bi-combustible diesel- Gnc de alta tecnologfa. Tam-
bién se ha reglamentado, a nivel de microbuses y de autobuses ligeros,
que el cambio de unidades incorpore la conversién al uso de GNc, y en el
marco del reglamento las nuevas rutas de transporte urbano de pasajeros
deben usar este combustible.

Por otro lado, se han iniciado las negociaciones necesarias con las
empresas de transporte, para lograr acuerdos que lleven al uso del com-
bustible menos contaminante en todos los transportes de carga y distri-
bucién de productos, y se han elaborado las bases para la licitacion de
suministro de gas natural en dos terrenos propiedad del GoE, asi como la
identificacion de terrenos pertenecientes al Consejo de Incautacion de la
Ex Ruta 100 en donde es factible instalar estaciones de gas natural, y de
un terreno de la pcsu en donde es posible y recomendable operar una
estacion de este tipo.

Se contempla también la creacién de estaciones expedidoras de gas
natural comprimido abastecidas por gasoductos (la red de distribucién
actual es de 206 km.) en la Zona Metropolitana del Valle de México, lo
que permite instalar con facilidad muchas estaciones de servicio. El 14
de noviembre de 1999 entré en operacion una estacion de gas natural
situada muy cerca del Toreo de Cuatro Caminos.

Esta proyectada la construccién de otras estaciones de servicio por
cuenta del gobierno capitalino, en cooperacion con la iniciativa privada,
en las delegaciones Alvaro Obregon, Gustavo A. Madero y Venustiano
Carranza. Uno de los benelicios mas importantes de estas estaciones de
abasto de GnC es que no requieren de almacenamiento del combustible,
lo cual garantiza la seguridad de las poblaciones cercanas.

El Gobierno del Distrito Federal coordinara a las dependencias res-
ponsables, a fin de que agilicen los tramites correspondientes y concedan
los permisos requeridos a las empresas interesadas en construir estacio-
nes de gas natural. Asimismo las apoyar4, en lo posible, para obtener
aquellos permisos que son competencia del Gobierno Federal.

El precio del gas natural sin comprimir es 64% menor al de la gasolina
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Magna Sin, y para garantizar esto en diciembre de 1996 se modifico la

Ley de Impuesto Especial sobre Produccion y Servicios con lo que se fijo

este diferencial de 64% entre el precio de la gasolina y el gas natural no

comprimido, sin importar la fluctuacion del precio internacional del gas.

Ademas de lo anterior, el Gobierno del Distrito Federal y los estados
colindantes han analizado la conveniencia de celebrar acuerdos median-
te los cuales se otorgue estimulos fiscales a los concesionarios del servicio
publico de transporte de pasajeros que participen en el programa de con-
version de unidades de gasolina a gas natural, sin embargo esto no se ha
llevado a cabo. Entre los estimulos a determinar para que obtengan hasta
100% de subsidio se encuentran (atn falta negociar y evaluar el impacto
en los ingresos de los estados), los siguientes:

1. Impuesto sobre tenencia o uso de vehiculos automotores.

2. Derechos por servicios prestados por las autoridades de Transportes y
Vialidad por concepto de refrendo anual de revista.

3. Derechos por servicios prestados por las autoridades de Transportes
y Vialidad relativos a prorrogas y transferencia de concesiones y per-
misos.

Para lograr lo anterior, los concesionarios del servicio de transporte
publico del Distrito Federal que decidan acogerse a los beneficios fisca-
les, deberdn ser titulares de la concesién y haber celebrado contratos para
realizar la conversion de gasolina a gas natural comprimido con una em-
presa autorizada por la Secretaria del Medio Ambiente.”

GAS DE PETROLFO LICUADO O GAS LP

El gas de petréleo licuado (més conocido como gas Lp por Licued Petroleum)
es a menudo erréneamente identificado como gas de propano licuado.
De hecho, el gas Lp se compone principalmente de propano y otros pocos
hidrocarburos (butano, propileno y butileno), asi comao de pequenas can-

** Nota informativa sobre propuesta de conversion a microbuses a axe de 1a Direccién de Proyectos Ambien-
tales, 26 de enero de 1999.
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tidades de azufre. Esta mezcla de gases naturales existe en estado liquido
a temperatura ambiente bajo presiones moderadas (menos de 200 psi).
El error comin con este nombre se explica por el hecho de que en Esta-
dos Unidos y en Canada, el gas p consiste principalmente de propano.
En muchos paises europeos, sin embargo, ¢l contenido de propano en
este gas puede ser de 50% o menor.

El gas de petréleo licuado se usa principalmente como combustible
para calentar y cocinar alimentos, pero se ha visto que el uso de este com-
bustible en lugar de la gasolina, contribuye a la conservacion del petrdleo
y a la proteccién ambiental.

Como combustible alternativo para maquinas de combustion interna,
tiene la ventaja de que no emite particulas ni vapores; también produce
una menor cantidad de otros contaminantes como HC, NO, CO y SO,.

Aparte de que es el mas barato de todos los combustibles alternati-
vos®, el gas 1P posee las ventajas de los liquidos en cuanto a almacena-
miento y a transporte y las ventajas de los gases como combustible.””
Actualmente, alrededor del mundo ya circulan casi cuatro millones de
vehiculos que utilizan este combustible.

OBTENCION

El 60% del propano, C,Hg, se obtiene del gas natural , y el resto se produ-
ce mediante diversos procesos en la refinacion del petroleo. El producto
comercial contiene cantidades variables de etano, butano y propileno que
afectan su funcionamiento en el motor.

El gas 1p puede ser considerado como un subproducto de la refinacion
del petréleo y tanto su composicion exacta como sus propiedades varian
bastante segin la fuente.*

* Battelle Memorial Institute, 1995,
 Inergy Information Administration, 1994
*# Government Secretariat, 1998,
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El gas 1r es incoloro e inodoro por lo que al combustible se le agrega
un odorante sulfuroso (etil mercaptano, CH;CH,SH) para alertar al usua-
rio de posibles fugas en el sistema.

CARACTERISTICAS

El gas 1p tiene la cualidad tnica de ser almacenado, distribuido y maneja-
do como liquido mientras que se usa generalmente en estado gaseoso.”

El uso de este combustible tiene ciertas ventajas sobre la gasolina si el
motor del vehiculo es correctamente adaptado.

Las propiedades gaseosas del GLp son una ventaja para su combustion
ya que los combustibles gaseosos se mezclan bien con el aire. La mezcla
aire-combustible alcanza una combustién casi completa (por lo que ge-
nera menos mondxido de carbono que la combustion de la gasolina) y
ocasiona menos problemas de encendido en frio.*

El gas LP tiene una menor densidad de energia que la gasolina, pero
su octanaje es mayor. La densidad de energia es aproximadamente 73%
del de la gasolina. Esto significa que para el mismo volumen del tanque
de combustible, un vehiculo con gas L tendra un rendimiento casi 27%
inferior al del vehiculo a gasolina.*

El octano promedio del cir es de 104 (el de la gasolina es de 90). Esto
permite utilizar mayores relaciones de compresién en las maquinas
optimizadas para gas L y asi obtener una mayor potencia y eficiencia. Si no
se modifica la relacion de compresion, el gas 1 produce de 5 a 10% menos
potencia que la gasolina y la eficiencia se reduce entre 15 y 25%.* Para
lograr un rendimiento similar al de los vehiculos a gasolina, el vehiculo
con gas Lp debera tener un tanque con mayor volumen.

Si una maquina que funciona con gasolina es convertida para operar
con este gas, el incremento en la eficiencia no se dara debido a la baja den-

* California Energy Commission, 1995.

“ Energy Information Administration, 1994.
 Idem.

* Idem.
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sidad del gas Lp en comparacién con la gasolina, y también por la demanda
ligeramente mayor de oxigeno. La menor densidad de este combustible
ocasiona una reduccién en la eficiencia volumétrica y una pérdida de po-
tencia en comparacién.™

El bajo valor de cetano del gas tr lo hace inutil para usarse en maqui-
nas de ignicion por compresion (diesel) convencionales.** A diferencia
de la gasolina, la combustién del gas 1p produce un gas seco y no contie-
ne aditivos.

En general, el uso del gas 1r redunda en mdquinas mas limpios y con
mayor duracién, porque produce menos depésitos de carbon y menos
desgaste en el motor.

EMISIONES

Las emisiones mas peligrosas de las maquinas que usan gas Le son simila-
res a las de otros motores de combustién interna: monoxido de carbono,
hidrocarburos y oxidos de nitrogeno.* Sin embargo, las emisiones de
HC, CO y SO, se reducen significativamente y se elimina la emision
de particulas y las pérdidas por evaporacion de combustible.

El mayor inconveniente de este combustible es que contribuye a la
formacion de ozono, aunque de hecho las emisiones al usar este combus-
tible generan 70% menos de ozono que las emisiones de la gasolina. Ade-
mds, con coches nuevos especialmente disefiados para este combustible,
las reducciones pueden ser ain mayores.

El monéxido de carbono, gas muy téxico, incoloro e inodoro, es gene-
rado como resultado de la combustiéon incompleta del combustible. Las
emisiones del gas 1p pueden contener considerables cantidades de CO, y
es generalmente el principal inconveniente cuando se usan motores a gas
1P en sitios cerrados (como almacenes, edilicios en construccion o tine-

 Government Secretariat, 1998.
* Energy Information Administration, 1994.
* Government Secretariat, 1998,
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les), ya que puede acumularse rdpidamente y alcanzar concentraciones
peligrosas para los humanos.

La emisién de hidrocarburos también se debe a la combustién incom-
pleta pero, debido a la composicion de este combustible, sélo libera hi-
drocarburos de cadena corta, y no es probable que contenga compuestos
téxicos que si se encuentran en las emisiones de HC de la gasolina, por lo
que el impacto ambiental de las emisiones de HC del gas rp resulta mu-
cho menor que el de la gasolina. Sin embargo, los HC derivados del gas
son responsables del olor caracteristico el cual a menudo es molesto cuan-
do las maquinas a gas 1p funcionan en sitios cerrados.* Las emisiones de
HC pueden verse reducidas entre 50 y 80% en comparacion con el uso
de gasolina, aunque los gases de escape de los vehiculos a gas 1p pueden
contener niveles significativos de olefinas.

Los ¢xidos de nitrégeno se forman a partir de nitrégeno y oxigeno
bajo las condiciones de alta temperatura y presion que se dan en los ci-
lindros de la maquina. Los NO, consisten principalmente de 6xido nitri-
co (NO) y algo de bioxido de nitrogeno (NO,) que es un gas reactivo y
muy toxico. Las emisiones de NO, son un serio problema ambiental por
su importante funcion en la formacion del ozono.

El uso de gas 1p libera de 15 a 30% menos biéxido de carbono que la
gasolina.”’

RIESGOS PARA LA SALUD

El gas 1P no es toxico. No se han reportado efectos dasiinos a la salud por
la exposicion a los vapores del propano. Sin embargo, la rapida evapora-
cion del combustible a presiones atmostéricas, provoca danos en la piel
sl entra en contacto con ella.

Las altas concentraciones de gas Lr reducen los niveles de oxigeno y
provocan asfixia, con signos tempranos de desvanecimiento.

¥ fdem.
W Idem.
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Al contrario de la gasolina, el gas 1P no es una sustancia caustica y no
representa un riesgo para el suelo o el agua en caso de un derrame. Los
derrames de este combustible casi siempre (dependiendo de la humedad
ambiental) producen vapor de agua en el aire que se condensa formando
una nube visible que puede provocar asfixia si la exposicion es muy pro-
longada.

El odorante afiadido al gas 1p generalmente hace posible su detecciéon
a concentraciones por dehajo del limite de inflamabilidad y mucho antes
también de llegar a las concentraciones necesarias para la asfixia.

SEGURIDAD*

Con los sistemas apropiados, el gas Lp resulta altamente seguro aun en
casos de accidente.

El mayor peligro de los tanques de GLp expuestos al fuego o a un calor
extremo es que el liquido hierva y se de una explosion por la expansion
del vapor,* ya que el propano tiene un estrecho rango de inflamabilidad
en comparacion con otros combustibles. El combustible sélo encendera
si la relacion combustible-aire se halla entre 2.2 y 9.6% (la gasolina es
inflamable a una concentracion del 1.5%). Sin embargo, el propano se
disipa rapidamente en una atmosfera abierta por lo que no llega al rango
de inflamabilidad. Es importante que las cocheras que guardan vehiculos
cargados con gas estén ventiladas apropiadamente.

Para evitar el contacto directo del propano con la piel, es conveniente
que durante el proceso de recargado se usen guantes.

El gas L es mas pesado que el aire por lo que, en sitios encerrados, no se
dispersa facilmente sin una correcta ventilacion. Su temperatura de igni-
cién es elevada, alrededor de 480°C, en comparacién con los 260 y 315°C
de la gasolina y el diesel respectivamente. Ademés en el caso de un choque,
los tanques de gas 1p son 20 veces mas resistentes a las perforaciones que

7 California Energy Commission, 1995.
# Department of Transportation’s National Highway Traffic Safety Administration, NHTSA.
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los tanques de gasolina normales. Por otro lado estos tanques estan provis-
tos de valvulas liberadoras de la presion que permiten la salida de los vapo-
res del combustible para evitar la ruptura del tanque bajo condiciones de
presién inusualmente altas como en el caso de un incendio.

DISPONIBILIDAD Y PRECIO

El gas licuado de petréleo se destina casi totalmente al sector doméstico y
s6lo una pequena fraccién se utiliza en el sector de transporte como car-
burante. En 1997 la zmcum absorbio 19.7% del consumo nacional de gas
1B, 54 mil barriles diarios; de esta cantidad, mas de 90% se uso en el
sector residencial y comercial y sélo 2.6% fue para transporte.

El gas Lp como combustible para transporte generalmente tiene un pre-
cio competitivo en comparacién con la gasolina aunque puede
experimentarse una gran variacion en su precio dependiendo de las prac-
ticas de los distribuidores.

El sistema de distribucion resulta méds complejo en relacion con otros
combustibles liquidos, ya que presenta varios problemas que deben con-
siderarse: el almacenamiento, la distribucion y la seguridad.

Su distribucién requiere sistemas de compresion y, en algunos casos,
de unidades méviles. Especial atencién merece la seguridad, sobre todo
en lo concerniente a la prevencién de incendios.

Las estaciones para cargar GLp a vehiculos pueden ser operadas direc-
tamente por las companias abastecedoras de gas 1p. El tiempo tipico de
bombeo para un vehiculos con un tanque de 200 litros es de tres a cinco
minutos. El equipo para el recargado de propano es muy parecido a otros
sistemas de combustibles liquidos.”

3 California Energy Commission, 1995.
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VEHICULOS A GAS LP

Adaptar los sistemas convencionales a gas L resulta muy caro y reduce el
tiempo de vida del motor. Sin embargo, en un motor especialmente dise-
fiado para funcionar con gas Lp, el tiempo de vida de la maquina es mayor
y el costo de mantenimiento disminuye.

Un inconveniente que presentan estos vehiculos son los tanques de
alta presion que deben acomodarse en la cajuela y que reducen el espacio
de carga e incrementan el peso.

Otro aspecto es que las presiones de trabajo normales varian en fun-
cion de la temperatura ambiente y de la cantidad de combustible en el
tanque. Las presiones comunes de almacenamiento se encuentran en el
intervalo de 130 a 170 psig, para temperaturas de -18 a 32°C. Los tan-
ques de combustible para el gas Lp se fabrican de acero de alto calibre. El
costo promedio de la conversién de una camioneta de gasolina a gas tp
varia entre 1,500 y 2,500 dolares.

PERSPECTIVAS

El gas 1p es una alternativa practica y limpia para el diesel. Una manera
eficiente y efectiva de mejorar la calidad del aire es reducir el uso de
vehiculos a diesel y que tanto estos como los taxis utilicen gas L. Esta
medida puede reducir 30% la cantidad de particulas suspendidas
respirables emitidas por los motores de los vehiculos, asi como pavimen-
tar el camino para la introduccién de otros vehiculos limpios.

Los taxis que funcionan con gas p y con diesel tienen costos de opera-
cién y de mantenimiento comparables. También los costos de capital y la
vida de servicio de los dos tipos de vehiculos son comparables.

Para promover el uso de este combustible, el Gobierno del Distrito
Federal debe:

1) Identificar sulicientes sitios para instalar estaciones de recargado de
gas LP.

2) proveer un apropiado sitio de trabajo para instalar talleres de manteni-
miento de vehiculos a gas 1p y el entrenamiento para tales mecanicos.
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3) permitir que los taxis que deseen usar gas Lp lo hagan.

4) consultar a los taxistas y ponerse de acuerdo con ellos para asegurar el
éxito en la conversion de los taxis a gas tp dentro de un tiempo apro-
piado, para asi mejorar la calidad del aire en la ciudad, y

5) examinar la posibilidad de que otros vehiculos ligeros que usan diesel
cambien a gas L.

Por una variedad de razones el gas Lp ya no es considerado el combus-
tible alternativo del futuro. Su lugar ha sido tomado por el gas natural en
competencia con el diesel y el biodiesel. En consecuencia, ha habido poco
desarrollo en la tecnologia de motores dedicados al gas Lp. Por otra parte,
las maquinas a gasolina y sus emisiones mejoraron tremendamente en la
década pasada y como resultado de este desarrollo, algunas de las venta-
jas de usar gas 1p como combustible, especialmente sus bajas emisiones
de CO, son ahora menos pronunciadas.

En esencia, todas las maquinas de gas Lp son maquinas de gasolina con-
vertidas. Por tanto, no se ha desarrollado la ingenieria que tome ventaja del
potencial de las bajas emisiones del gas Lp, y los sistemas de control motor-
combustible no estan éptimamente calibrados para el combustible nue-
vo, sacrificando asi el funcionamiento, la economia de combustible y
las emisiones. La mayoria de las conversiones producen resultados que
ni remotamente se acercan al ideal.

Mientras que en la Ciudad de México no exista una red de distribu-
cién y transportacion de gas natural, la alternativa para el transporte seria
su reconversion a gas Lp, que no es la mejor opcidn pero permite reducir
50% el costo en relacion con la gasolina y disminuir las emisiones conta-
minantes en 70%. El gas 1p tiene muchos mds riesgos de manejo que el
natural porque es mas inflamable.

Es de esperar que el crecimiento del uso del propano para el transpor-
te ocasione la expansion de los almacenes existentes y de la infraestructu-
ra de distribucion. Es factible que el abasto de propano a precios
competitivos se consiga para cumplir con la demanda del combustible
para el transporte.
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ALCOHOLES

Si bien el uso de los alcoholes como combustibles ha cobrado un nuevo
auge’!, su uso en motores a gasolina no resulta nuevo; el Boletin del Agri-
cultor, publicado por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
en 1907, menciona varias ventajas y limitantes del alcohol que todavia
hoy son discutidas, y también menciona un trabajo aleman de mediados
de 1890 sobre el alcohol como combustible, estimulado por el interés de
los destiladores y la asistencia del gobierno aleman. En afios mas recien-
tes, la literatura ha proliferado en articulos sobre este tema.

El interés reciente en los alcoholes como combustibles para motor ha
sido alentado por el aumento en los precios del petréleo, por el deseo de
obtener combustibles de fuentes renovables y seguras, por el aumento en
los requerimientos ambientales y para mejorar la calidad antidetonante
del combustible eliminando el uso de compuestos con plomo.

Los combustibles alcohélicos son superiores a las gasolinas en lo que
se refiere a eficiencia térmica del motor bajo relaciones de compresion
iguales, en la reduccion de las emisiones en motores a gasolina modifica-
dos y en la seguridad en caso de accidentes. Pueden producir 20% mas
de potencia y una reduccién de hasta 90% del ozono. Su elevado nimero
de octanos, junto con sus altos calores de vaporizacion, han hecho de los
alcoholes los combustibles preferidos para usarse bajo altas relaciones de
compresion en maquinas de alta potencia como los autos de carrera.

Entre los principales problemas que generan, destacan el incremento
en las emisiones de NO,, el que resultan corrosivos para el sistema del
combustible y que, en presencia de agua, provocan separacion de fases.
Pero, en realidad, el problema principal es que resultan mas caros que la
gasolina.

La cantidad en la que se puede utilizar el alcohol varia desde unos
pocos mililitros mezclados con la gasolina, hasta su uso puro como com-

51 i Brasil, desde 1977 se producen vehiculos especialmente disenados para operar con alcohol puro o con
mezclas de 20% de alcohol con 80% de gasolina.
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bustible. También varian los alcoholes que se utilizan y la composicion
en los hidrocarburos de la gasolina con que se mezclan.

Apropiadamente o no, el metanol y el etanol se han tratado como si-
nénimos de combustibles alcohélicos, con poca o ninguna distincion entre
ellos. Ciertamente ambos son alcoholes y comparten muchas caracteris-
ticas fisicas y quimicas en las cuales difieren de la gasolina, pero también
entre ellos difieren en forma tal que su potencial utilidad como combus-
tibles para automéviles varia.

Tanto el metanol como el etanol pueden funcionar satisfactoriamente
como combustibles para maquinas de combustion interna. Estos alcoho-
les tienen un alto numero de octanos y reducen las emisiones en compa-
racion con la gasolina. Otro hecho que los hace muy interesantes como
suplemento, y hasta como reemplazantes, de los combustibles derivados
del petréleo, es que pueden obtenerse del carbén o de plantas de biomasa.

CARACTERISTICAS

El metanol y el etanol son liquidos a temperatura y presion ambiente,
por lo que pueden ser almacenados y manejados de manera similar a la
gasolina. En su estado puro, son incoloros, practicamente inodoros y se
queman con una flama casi invisible. Tienen temperaturas de ignicion de
alrededor de 425 y 475°C, respectivamente, que resultan mayores a la
temperatura de ignicién de la gasolina que es de 260°C.

A diferencia de la gasolina, los alcoholes, contienen oxigeno, por lo
que requieren de menor cantidad de aire para su combustion, y su eco-
nomia de combustible, en relacion al volumen, es menor cue la de la
gasolina, debido a su menor contenido de energia.

A causa de su orden inferior (tanto en masa como en volumen), los alco-
holes son considerablemente menos energéticos que los HC, y a esto se debe
que para conseguir una potencia igual de la maquina, sea necesario introdu-
cir cantidades significativamente mayores de alcohol que de gasolina. Al
incrementarse el consumo volumétrico se requiere de tanques mas grandes
en los vehiculos, pero las maquinas que [uncionan con alcohol pueden llegar
a operar con rentabilidad si se varia la relacion combustible-aire.
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El etanol puro tiene dos tercios de la densidad de energia de la gasoli-
na, mientras que el metanol solo la mitad. Debido a esto, un vehiculo que
utilice alcohol puro rendira entre 50 y 67% en relacién a uno que utiliza
gasolina con tanques del mismo tamafio.

Sin embargo, estos alcoholes tienen un valor de octano de 100 en pro-
medio, que resulta superior al de la gasolina (promedio de 90), y este
mayor octanaje puede otorgar mas potencia asi como una mayor eficien-
cia de combustible en motores de ignicion por chispa que la gasolina.
Ademds, por su alto octanaje los alcoholes no requieren de la adicién de
compuestos antidetonantes como plomo o hidrocarburos de alto octano
(como olefinas o aromaticos).

El octano de los alcoholes se muestra en la Tabla IV.

Tabla 1V. Octano de los alcoholes

COMPUESTO RON MON (R+M)/2
Metanol 112 92 102
Etanol 110 90 100

Tanto el metanol como el etanol resultan significativamente menos voldti-
les que la gasolina, por lo que presentan problemas de encendido en frio, por
lo que generalmente se mezclan con gasolina para mejorar su funcionamien-
to. Las mezclas E85 y M85 (85% de etanol o de metanol y 15% de gasolina)
son las primeras que se consideraron como combustibles alternativos, ya que
tienen densidades de energia ligeramente mayores que los mismos alcoholes
puros por la adicion de la gasolina.

Para mantener un rendimiento equivalente al de la gasolina, el uso de
E85 o de M85 requiere de tanques mas grandes para compensar el déficit
de energia comparado con el mismo volumen de gasolina.

EMISIONES
Los alcoholes son los combustibles que producen la menor cantidad de

contaminantes formadores de ozono pero, entre los que producen se en-
cuentran los aldehidos, que son téxicos y reactivos [otoquimicos.
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Las emisiones de escape de las maquinas que funcionan con alcohol
contienen combustible sin quemar, y este combustible sin quemar, metanol
o etanol, presente en los gases de escape, provoca la formacion de alquil
nitritos que se convierten en alquil nitratos mediante una reaccion foto-
quimica debida a la luz del sol.

RIESGOS PARA LA SALUD

El metanol es altamente téxico y el etanol mezclado con gasolina también
resulta toxico, por lo tanto se deben tomar las mismas precauciones que
se toman con la gasolina. Las areas de recarga de combustible deben estar
bien ventiladas y se debe evitar su ingestion.

El contacto directo de los alcoholes con la piel debe ser evitado por-
que puede provocar irritacién, por lo que se recomienda usar guantes
cuando se esta cargando.

Tanto el etanol como el metanol no son una amenaza para el suelo o el
agua en caso de derrames, porque son completamente solubles y
biodegradables. Por esto pueden ser considerados inocuos ya que se di-
luyen y son rdpidamente degradados por microorganismos. A diferencia
de los combustibles petroliferos, la alta solubilidad de los alcoholes en
agua no hace necesaria su eliminacion mecanica de los ecosistemas mari-
nos.>

SEGURIDAD

Entre los problemas mas serios que presentan los alcoholes para la segu-
ridad destacan la baja intensidad de su olor (especialmente el metanol),
la baja luminosidad de la llama (de nuevo, el problema es mayor con
metanol) y la alta explosividad de la mezcla vapor-aire al equilibrio.

La baja intensidad de su olor y de la luminosidad de su llama tiene
obvias implicaciones para los bomberos y para el personal expuesto a

32 American Methanol Institute, 1998,
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concentraciones potencialmente téxicas del vapor, ya que debido a ello
estas concentraciones no son facilmente detectables. Esto se puede resol-
ver anadiendo gasolina al alcohol como odorante.

El etanol es inflamable en concentraciones ubicadas entre 4.3 y 19%
en aire, y el metanol en concentraciones entre 7.3 y 36%.%* Por el contra-
rio, la gasolina resulta inflamable a una concentracién mucho menor (1.5%
en aire), por lo que su adicién en las mezclas E85 y M85 baja las tempe-
raturas de ignicion y los limites de inflamabilidad en relacién con el
metanol y el etanol puros.” Tanto el etanol como el metanol confinados
en un espacio encerrado y en el intervalo de su inflamabilidad en aire
provocaran una explosion si se les acerca una fuente de ignicion.

A pesar de su volatilidad e inflamabilidad extremas, la gasolina tiene
el atributo de que su almacenamiento en contenedores cerrados es relati-
vamente seguro. A las temperaturas atmosféricas normales, la mezcla de
vapor de gasolina y aire, al equilibrio, estd muy lejos del limite de
inflamabilidad, y con una fuente de ignicion como una chispa o electrici-
dad estatica, usualmente no se produce una explosién o incendio. Por el
contrario, la combinacion del equilibrio vapor-aire de los alcoholes con
los limites de inflamabilidad, produce una mezcla explosiva en los conte-
nedores cerrados. No obstante, la adicion de HC a los alcoholes reduce los
riesgos de inflamabilidad. Ademas, la gasolina proporciona a las mezclas E85
y M85 un olor distintivo para su deteccion y produce una flama visible.

VEHICULOS CON COMBUSTIBLES ALCOHOLICOS

Los coches convencionales no funcionan con alcoholes puros, o con
mezclas con mayor proporcion de alcoholes que gasolina, porque la
relacion estequiométrica aire-combustible (A/C) de los alcoholes es tan
baja que no enciende en un auto con un carburador diseniado para
gasolina.

? Energy Information Administration, 1994,
“ Idem
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Para usar alcohol puro, o casi, es necesario hacerle modificaciones a la
maquina. El costo de las modificaciones puede ser menor si éstas se in-
cluyen en el disefio de los autos nuevos que si se reforman los vehiculos
existentes.

Los combustibles alcohdlicos reducen la formacion de depésitos en la
maquina. Sin embargo, tienen efectos corrosivos en varias partes del mo-
tor como los pistones y sus anillos, la envoltura del cilindro, el carbura-
dor y en la bomba de la gasolina.

Los vehiculos pueden ser disenados para usar alcohol y gasolina sin
plomo en diversas proporciones, y en términos de mecanica, los vehicu-
los que funcionan con alcohol son casi idénticos a los que funcionan con
gasolina. La diferencia estriba en que el sistema de combustible debe ser
fabricado con materiales mas resistentes a la corrosion, porque el alcohol
corroe los componentes metalicos normalmente usados en el sistema de
combustible para gasolina.”” Ademas, debido a las propiedades corrosi-
vas de los alcoholes, se necesita usar un aceite especial asi como cambiar
el aceite mas a menudo (cada 5 mil kilémetros).*

La produccion de vehiculos especialmente disenados para estos com-
bustibles se ha limitado a automéviles compactos y medianos. General-
mente, los vehiculos disefiados originalmente para funcionar con
flexibilidad de combustible, demuestran un mejor funcionamiento y tie-
nen menores emisiones que los vehiculos convertidos.

Como los combustibles alcohélicos son liquidos, su manejo y distri-
bucién resulta similar al de la gasolina. El tiempo de llenado es casi el
mismo que toma llenar un tanque de gasolina, y el reparto a las estacio-
nes de servicio se realiza en pipas como las que transportan gasolina o
diesel.

¥ Department of Energy, Office of Alternative Fuels, Office of Transportation Technologies, Conservation and
Renewable Energy, 1997.
* California Energy Commission, 1995.
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El equipo para almacenar o despachar productos petroliferos no debe
usarse para los combustibles alcohélicos, por la posible contaminacién
con hidrocarburos o con agua y por la corrosividad de los alcoholes.”

El bajo valor de cetano de los combustibles alcohélicos los hace indti-
les para su uso en motores de ignicién por compresién (diesel). Sin em-
bargo, estas maquinas pueden modificarse mediante la inclusién de fuentes
de ignicion para su uso en camiones™,

METANCL

El metanol, MeOH, puede usarse como combustible en automoviles, en
motores diesel de camiones y locomotoras, y en turbinas de combustién
para generacion de energia. En cada caso, el MeOH puede ser el combus-
tible de menor costo y el méas conveniente, ya que resulta més barato que
los combustibles fésiles, por lo econémica que resulta su produccién en
gran escala, por la facilidad y seguridad de su transporte, y por la efecti-
vidad y limpieza de su combustion. El metanol obtenido a partir del
carbon se presenta, hasta el momento, como el combustible liquido mas
barato que se puede obtener de él.

A pesar de que la introduccion al mercado automotriz de metanol,
puro o mezclado con gasolina, ocasiona ciertos problemas a los automo-
vilistas como corrosion en la maquina y en lineas transportadoras del
combustible y una baja eficiencia en la operabilidad, para el afio 2000 se
contempla que la introduccion del metanol como combustible sera una
realidad, al menos en los Estados Unidos, ya que la estabilidad petrolera
mundial tiende a resquebrajarse dia a dia, tanto por la carencia del crudo
como por los problemas politicos entre naciones.

51 bien el MeOH puro es, técnicamente, mejor combustible que la ga-
solina, habria que realizar notables cambios en la produccién de vehicu-
los en masa para que funcionen con este combustible. Otro problema

" Energy [nformation Administration, 1994,
* Idem.
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que se presenta, es que el sistema separado que se requiere para su distri-
bucién no existe, por lo que habria que crearlo.

A medida que la poblacién de vehiculos que funcionan con metanol
comience a ser significativa, se notaran las ventajas principales de este
combustible: reduccién importante en las emisiones evaporativas y en la
formacion de ozono.

Durante cientos de afios, el metanol se ha obtenido a través de la
pirélisis de madera, pero puede producirse a partir de cualquier material
que contenga carbono: ya sea con carbon virgen (lignitos, carbon café o
alquitran), a partir de biomasa (incluyendo madera) o de materia fosil
como petréleo y gas natural. El metanol sintético se obtuvo por primera
vez a mediados de los afios veinte via “syngas” (hidrogeno y CO o CO,).

El metanol es el mas barato de los oxigenados, y esto se debe en parte
al reciente descubrimiento de gas natural en muchas partes del mundo.
El gas natural es dificil de transportar, pero al transformarlo en metanol
su transportacion se facilita mucho. Ademas, la produccion de metanol a
partir de gas natural tiene un costo similar al de la produccién de la gaso-
lina.

La produccion actual de metanol es limitada, y su abastecimiento a
precios competitivos con la gasolina resulta un problema. La inestabili-
dad en el precio del metanol para su aplicacion en vehiculos puede ser
un problema a futuro, ya que para cubrir una gran demanda de metanol
se necesita incrementar su produccion asi como el volumen de las impor-
taciones.”

El costo del M85 ha subido por la demanda inesperada en la industria
y por la demanda del metanol como materia prima para la elaboracion de
metil tert-butiléter (MTBE), aditivo para la gasolina reformulada.

En California, el metanol y el etanol son gravados segun el contenido
de su energia en comparacion con la gasolina. El precio de un galén de
metanol al mayoreo de la Reserva de Metanol para Combustible de Califor-

* California Energy Commission, 1995.
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nia ha sido de 67 centavos de dolar desde diciembre de 1994. Sin embar-
g0, llegé a ser vendido hasta en 2.10 délares por galén durante la crisis del
mercado a fines de 1994. Las negociaciones actuales van el camino de esta-
bilizar el metanol para transporte a un precio que esté ligado con el de la
gasolina al por mayor.

El MeOH tiene un RON de 112, un MON de 92, y un (R + M)/2 de
102, valores superiores a los de la gasolina normal.

El MeOH tiene aproximadamente 50% de energia por unidad de vo-
lumen, que la gasolina. Como contraparte, la eficiencia térmica de la
maquina aumenta 10% al usar metanol puro como combustible. Por otra
parte, el consumo de energia es menor con MeOH que con gasolina y a la
misma relacién de compresion se obtiene entre 7 y 8% mas potencia.

El consumo de metanol es alrededor de 60% mayor en comparacion
con la gasolina. Un automévil que utilice MeOH requiere un tanque 1.65
veces mas grande que uno que utiliza gasolina para alcanzar igual rendi-
miento. Esto implica un incremento en la capacidad de almacenamiento
y transporte.

Los coches convencionales no funcionan con metanol puro porque su
relacion estequiométrica A/C es tan baja en combustible que no enciende
en un auto con un carburador disefiado para funcionar con gasolina.
Ademas, muchas veces el calor requerido para su combustion es utiliza-
do por el sistema de induccién para vaporizar el combustible,

Cuando la maquina opera a bajas temperaturas, el uso de MeOH puro
incrementa el desgaste de la maquina y la corrosion dentro del anillo del
piston y del drea del cilindro. Como consecuencia, la combustion de al-
coholes es parcialmente responsable del incremento en el desgaste.

No obstante, el metanol es reconocido como una alternativa potencial
para reducir la contaminacion originada por los vehiculos a motor, parti-
cularmente porque tiene una combustion libre de hollin y bajos niveles
de emisiones de los otros contaminantes.

El empleo del metanol reduce las emisiones de NO,, atin con altas
relaciones de compresion, a casi la mitad de las que se producen con el
uso de gasolina. También reduce las emisiones de HC sin quemar, con lo
que se logra una reduccién de entre 85 y 95% de la formacién potencial
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de ozono. Asimismo se reducen las emisiones de CO entre 30 y 90 por

ciento.

Con respecto a las emisiones de CO,, al usar metanol obtenido a par-
tir de gas natural, varian desde un poco menos que la gasolina hasta casi
la misma cantidad.

Bajo condiciones urbanas de manejo, un vehiculo cargado con metanol
produce una cantidad de formaldehido de dos a seis veces mayor que
uno cargado con gasolina. Sin embargo, las emisiones de MeOH y de
formaldehido pueden controlarse mediante un sistema purificador como
el catalizador de tres vias.

Los efectos en la salud originados por la exposicién al metanol son simi-
lares a los provocados por el etanol, con la notoria excepcién de que el
metanol es toxico. La ingestion de una dosis tan pequefia como 28-57 g
puede provocar ceguera e inclusive la muerte. Estos peligros se magnifican
por el hecho de que puede ser absorbido por la piel, ya que aparte de insi-
pido es virtualmente inodoro.

Los sintomas por la exposicion pueden ocurrir en tres etapas:

1. Dolor de cabeza, mareos, nauseas, dolor gastrico, fiebre o debilidad
muscular.

2. Un periodo de 10 a 15 horas durante el cual no se siente ningun sin-
toma.

3. Ffectos sobre el sistema de la vision y el sistema nervioso central como
pérdida de la vista, nauseas, desvanecimientos, dolor de cabeza y pro-
blemas para respirar.

El metanol puro no se acumula en el cuerpo por exposiciones repeti-
das y no es cancerigeno. Sin embargo, el M85 si es considerado canceri-
geno porque contiene gasolina, la cual se sabe contiene cancerigenos.

Al igual que la gasolina, el metanol es considerado mucho mas infla-
mable que el diesel. Ademés, la baja luminosidad durante el dia de las
flamas del metanol puro (M100 o metanol al 100%) es un problema. Este
asunto ha sido exitosamente resuelto con el uso de M85.
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ETANOL

En un principio el etanol se uso como aditivo de la gasolina para formar
el gasohol, y los primeros vehiculos que funcionaron con este combusti-
ble aparecieron en 1979.

El uso del etanol (EtOH) es una opcion atractiva para ahorrar crudo, a
la vez que incrementa substancialmente el octanaje del combustible.

El etanol es menos corrosivo que el metanol y produce 30% mas de
energia; no obstante, el mayor inconveniente que presenta es que su cos-
to es casi el doble que el de la gasolina, ya que mientras que producir un
barril de petroleo cuesta 23 délares, producir un barril de etanol cuesta
entre 30 y 40. En Brasil, por ejemplo, se alienta el uso del etanol como
combustible mediante un gran subsidio por parte del gobierno.

En la actualidad, la mayor parte del etanol industrial proviene de la
hidratacion del etileno y, en consecuencia, es un derivado del petréleo o
del gas natural. Otra forma de producir etanol es a partir de metanol.
Cualquiera de estas dos formas de producirlo pueden competir en el as-
pecto econdmico con los procesos de fermentacion.

Una de las ventajas que tiene el etanol es su relativamente facil obten-
cion a partir de productos baratos de cosecha como cereales, mandioca,
cana de azticar o melaza. Sin embargo, la produccion de etanol via fer-
mentacion tiene un elevado costo, del orden del doble que el costo del
metanol; y mas aun, los métodos usuales de produccién consumen mas
combustible del que producen. La manufactura del alcohol a partir de
materia prima agricola se da a través de dos pasos: el bioquimico (catali-
sis enzimatica) y el biologico (fermentacion). La carfia de azicar puede
rendir mas de 4000 litros de etanol por hectarea al afio. Otros beneficios
de la cana son que el bagazo puede usarse como alimento para animales
0 quemarse en calderas para producir electricidad y el licor de desperdi-
cio de la destilacion es rico en potasio y puede usarse como fertilizante.

Con ajustes relativamente menores en el sector agricola, las grandes
cantidades adicionales de almidén derivado de excedentes de los granos
de maiz pueden producir el EtOH suficiente para reemplazar una impor-
tante cantidad de gasolina.
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El uso de las nuevas tecnologias para convertir la celulosa, puede pro-
veer azlicares fermentables a partir de basureros municipales, basura agri-
cola v forestal. Ademads, el proceso de conversion de los substratos
lignocelulosicos a FLOH de grado combustible, genera tal cantidad de
energia en lorma de coproductos (como lignina, biogas, y otros extrac-
tos) que hace posible la conversion de todo el proceso en energia. La
relacion del combustible liquido, que se usa en el proceso, con la que se
genera es de uno a nueve, y puede ser mayor, ya que solo se requiere
combustible para el [uncionamiento de la maquinaria agricola.

Investigaciones recientes sugieren que, tanto el etanol como el metanol
y los alcoholes mayores usados como cosolventes, pueden obtenerse a
partir de la sintesis del gas derivado del carbon mediante modificaciones
al proceso de sintesis del metanol.

La produccién del etanol es la mas costosa por galon en comparacion
con los otros combustibles alternativos.®

Mientras que un kilogramo de gasolina rinde 42 megajulios, el de etanol
rinde 30 megajulios. Fl EtOH tiene 68% de la energia, por unidad de
volumen, de la gasolina. Fn comparacion con un tanque de gasolina, el
ranque de FtOH seria 1.25 veces mds grande. El EtOH provee mas ener-
gia que el MeOH, y cuando se compara con la gasolina, hay un incre-
mento volumétrico medio de 30% en su consumo.

La combustion del FtOH produce 15% menos emisiones de NO, que
la combustion de la gasolina. También produce entre 20 y 30% menos
monéxido de carbono que ésta. Por lo tanto, con el uso de EtOH las emi-
siones de CO son menores que usando MeOH, pero las emisiones de
NO, v combustible sin quemar son mayores.

l.as emisiones de CO, con etanol producido a partir de celulosa (por
ejemplo de madera), son 75% menores que las que produce la gasolina,

y el aldehido predominante en las emisiones de la combustion del etanol
es el acetaldehido.

El etanol es un liquido inflamable que debe ser manejado con las
mismas precauciones de seguridad que la gasolina: se deben evitar

" ldem.
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las chispas y las flamas. A diferencia del metanol, la combustion del
etanol produce una flama luminosa. Con respecto a la inflamabilidad,
el etanol es un poco menos inflamable que el metanol, pero puede
ser explosivo en el espacio de vapor del tanque.

En el etanol puro no hay presencia de compuestos cancerigenos. No
obstante, ya que la gasolina si contiene compuestos cancerigenos, el E835
debe ser considerado cancerigeno.®® g

o ldem.
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O ras dos alternativas:
electricidad e hidrogeno

ELECTRICIDAD

La principal ventaja de los vehiculos eléctricos es que no generan emisio-
nes de escape. Por lo tanto, los duefios de tales aparatos se pueden sentir
contentos de que no contaminan el ambiente. Aunque, para ser realistas,
los vehiculos eléctricos si generan emisiones aunque indirectamente, ya
que las plantas de energia que producen la electricidad st lo hacen.

El uso de la electricidad para el transporte no es nada nuevo, ya desde
1891 se producian este tipo de vehiculos en Europa y para 1900, 38% de
los autos estadounidenses usaban baterias.®

La electricidad es el unico combustible alternativo en el que la poten-
cia se produce directamente (los vehiculos eléctricos (vE) son movidos
por motores eléctricos), a diferencia de los otros combustibles que liberan
la energfa que poseen almacenada mediante el proceso de la combustion.

La conveniencia del uso de vehiculos eléctricos debe ser determinada por
necesidades tales como la distancia, las condiciones de recarga, la velocidad,
la frecuencia de los viajes, las caracteristicas del camino, la temperatura am-
biente y la carga util que se desea transportar.

@ Schifter, T., 1998, p. 113.
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En la actualidad estos vehiculos se utilizan para el transporte o reparto
de mercancias, para viajes frecuentes dentro de fabricas, para patrullajes de
vigilancia o para paseos en las ciudades o en los parques.

Este tipo de vehiculos ofrecen a los pasajeros un agradable ambiente
que esta casi totalmente libre de ruido y de emisiones. El problema es que
los recorridos y la velocidad son limitados, y el tiempo tipico de recarga
es de seis a ocho horas.

La elevada eficiencia energética y los bajos costos de mantenimiento
hacen que los vehiculos eléctricos tengan menores costos de operacion
que las maquinas de combustion interna.

En un vehiculo eléctrico, la energia se almacena en baterias que ali-
mentan al motor. Las baterias mas comunes en la actualidad son las de
plomo 4cidas, porque son las més econémicas. Sin embargo, el desarro-
llo de las baterias es el factor mas importante para la evolucion de los
vehiculos eléctricos. Se han desarrollado una gran cantidad de baterias
que incluyen: hidruro de niquel metalico, sulfuro de sodio, niquel-cadmio,
hierro-niquel, aire-zinc y las del ion litio, entre otras, las cuales ofrecen
un peso significativamente menor y un mejor funcionamiento, pero su
principal desventaja sigue siendo el alto costo.®®

OBTENCION

La electricidad es producida en plantas de energia ubicadas en varios
puntos del pais. De alli se transmite a las subestaciones (por medio de
lineas de alto voltaje), en donde se reduce el voltaje y se lleva a los hoga-
res y negocios por las redes de distribucion.

En México la electricidad es producida y distribuida por la Comision
Federal de Electricidad (cFe).

Actualmente, la electricidad utilizada por los vehiculos proviene por
lo general de las baterias, pero también se estan investigando y desarro-
llando las celdas de combustible. Las baterias son aparatos que almace-

* Energy Information Administration, 1994.
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nan energia, y las celdas de combustible, por el contrario, convierten la
energia quimica en electricidad.

FUNCIONAMIENTO

Los vehiculos eléctricos funcionan con baterias, de hasta 300 volts, que
generalmente se localizan en la cajuela o debajo del vehiculo. También
utilizan una bateria convencional de 12 volts para suministrar energia a
los aparatos del vehiculo, como la radio o la luz interna 5

Actualmente las baterias de plomo 4cidas contienen una energia es-
pecifica de 30.6 watt-hora por kilogramo (104 BTU/Kg). Esta cantidad
representa la cuatrocientava parte de la densidad de energia de la gaso-
lina (42,000 BTU/Kg).% En consecuencia, se necesita un gran nuiero
de baterfas para conseguir un funcionamiento comparable, y el numero de
baterias incrementa el peso del vehiculo y ocupa espacio adicional.

La mayoria de los vehiculos eléctricos actuales necesitan aproximada-
mente 30 baterias que deben ser reemplazadas a los pocos afos. Un pa-
quete de baterias tipico para un vehiculo de cuatro pasajeros puede pesar
500 kg y cada bateria cuesta alrededor de 500 pesos.

Los vehiculos de carga ligeros que funcionan con electricidad pueden
recorrer de 70 a 80 kilometros.®® El recorrido de estos vehiculos se redu-
ce por factores como el peso del automovil, las largas distancias a altas
velocidades, las subidas pronunciadas, las bajas temperaturas y por el
uso de equipos auxiliares (aire acondicionado, calefaccion, etc.).

Si bien los sistemas eléctricos son mucho mas eficientes que las ma-
quinas de combustion interna, la ventaja en eficiencia s¢lo puede com-
pensar en un grado menor la diferencia energética. Un coche eléctrico
que funciona con baterfas acidas de plomo puede necesitar 0.26 kilowatt-
hora (kw/h) por kilémetro o alrededor de 0.9 BTU, mientras que un ve-
hiculo a gasolina tipico rinde mas de 12 kilémetros por litro o por cada

* Department of Transportations National Highway Traffic Safety Administration, NHTSA, 1999.
** Energy Information Administration, 1994
¢ Idem.
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2.4 BTU. Esto significa que el sistema eléctrico tiene una ventaja en cuan-
to a eficiencia de 2.7 a 1 sobre los sistemas de ignicién por chispa, pero
esto no borra la desventaja en cuanto a densidad de energia (de 400 a 1).

COSTOS

Utilizar un vehiculo eléctrico implica hacer un gasto mayor para su ad-
quisicion, pero los costos del combustible y del mantenimiento son me-
nores. Ademds, los Ve tienen menos piezas que deban ser reparadas o
cambiadas.

El precio de la electricidad doméstica es de 40 centavos por kilowatt/
hora (kw/h), por lo que es de esperarse que la electricidad resulte el com-
bustible para transporte de menor costo por kilometro, sobre todo si la
carga se realiza fuera de las horas pico (de preferencia la carga se debe
hacer por las noches).

Los fabricantes de automéviles todavia no producen vehiculos eléctri-
cos en masa para vender al publico.

El costo de un vehiculo eléctrico varia dependiendo de factores como
el uso que se le va a dar, el tipo y la cantidad de baterfas usadas. En Esta-
dos Unidos el costo promedio de los vehiculos eléctricos de carga ligera
se ubica entre 20 y 40 mil dolares.

CARACTERISTICAS DE LA RECARGA

La recarga de los vehiculos eléctricos ha generado un nuevo significado del
“reabastecimiento de un vehiculo” y puede llegar a acabar con los rutina-
rios viajes a las estaciones de servicio. Los sistemas de recarga para estos
vehiculos generalmente estdn localizados en donde éste se estacionan du-
rante largos periodos de tiempo, como las cocheras de las casas. También
pueden estar ubicados en estacionamientos publicos o en sitios de trabajo.

Atin cuando los vE generalmente tienen rendimientos limitados, la dis-

o7 Calilornia Energy Commission, 1995.
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ponibilidad de estaciones de carga publicas para recargas parciales o tota-
les ayudard a crear un mercado de clientes confiados y a aumentar su uso.
Estas estaciones de recarga se pueden ubicar en lugares como los estaciona-
mientos, los centros comerciales, los sitios de trabajo y los aeropuertos.

La industria de los vE esta desarrollando dos tipos diferentes de siste-
mas para cargar electricidad. Uno es de carga conductiva que usa la tec-
nologia estindar de enchufes, y el otro es el cargado inductivo que permite
que la corriente alterna (CA) pase magnéticamente de la fuente de poder
al vehiculo sin necesidad de una conexion directa. Actualmente se consi-
deran tres clases de cargado:®

Nivel 1: La carga que puede realizarse desde una toma corriente de
120 volts como la de todos los hogares.

Nivel 2: la carga puede hacerse en estaciones pablicas a 240 volts y 40
amperes.

Nivel 3: Una tecnologia de carga de alto poder que actualmente esta
en desarrollo, que proveera una carga en 5-10 minutos, tiempo casi simi-
lar al llenado de los tanques de gasolina.

De estos tres niveles de carga, se espera que el Nivel 2 sea el preferido
por los consumidores, porque opera a una velocidad cinco veces mayor
que el Nivel 1 y cubre las necesidades tipicas de los conductores al cargar
en 3-5 horas diarias. El problema del nivel 3, es que las recargas se po-
drian dar en las horas pico de consumo eléctrico, ocasionando costosos
gastos en el sistema de distribucion y posibles problemas en el abasto de
electricidad. Sin embargo, esto podria evitarse mediante un aumento en
los precios de la energia en las horas pico.

SEGURIDAD
Una de las ventajas en cuanto a seguridad en comparacion con otros

combustibles alternativos, es que todos estamos familiarizados con los
peligros asociados con la energia eléctrica.

* Segiin la National Electric Vehicle Infrastructure Working Council, TWC.
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Las baterias deben ser manejadas con cuidado durante la recarga y
cuando se quitan o colocan, ya que los derrames de acido o las descargas
eléctricas son peligros potenciales. Los choques eléctricos se pueden evi-
tar mediante un apropiado entrenamiento, tanto de los mecanicos como
de los usuarios.

El 4cido sullurico que contienen las baterias es téxico y corrosivo, por
lo que se debe evitar el contacto directo, la inhalacién y la ingestion. Si se
derrama sobre la piel u ojos se debe lavar la zona afectada de inmediato
con abundante agua durante 15 minutos como minimo. El dafo ocasio-
nado por el acido puede evitarse si las baterias son revisadas periodica-
mente.

Las baterias acidas de plomo avanzadas usan una pasta o gel en vez de
liquido y estan selladas por lo que son menos propensas a sufrir derra-
mes o fugas. Por otro lado, estas baterias emiten hidrégeno durante la
recarga, Un gas que 1o es toxico pero si explosivo. No obstante, como el
hidrogeno es mas ligero que el aire, se disipa rapidamente si la carga se
realiza al aire libre o en sitios bien ventilados, por lo que se debe contem-
plar una ventilacién adecuada. Otra precaucion a tomar es que en areas
de carga de baterias que emiten gas no se debe encender cigarros ni flamas
o provocar chispas. El hidrégeno es inflamable en un intervalo de con-
centraciones de 4.1 a 74% en el aire.”

Es de esperar que todo vehiculo eléctrico que sea vendido por los fa-
bricantes del equipo original sea completamente respaldado por ellos.
Las companias de autos deberan entrenar técnicos como parte de sus
operaciones normales y del mantenimiento adecuado del inventario de
refacciones y de los sitios de servicio, para mantener perfectamente apo-
yado al vehiculo en el mercado. Un buen curso de entrenamiento para el
servicio de Vi debe incluir los siguientes temas:

1. Fundamentos y peligros de la corriente alterna y de la directa (cp).
2. Precauciones durante las emergencias.

* Energy Information Administration, 1994.
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3. Operacién de los vehiculos.

4. Seguridad en todos sus aspectos.
5. Inspeccion de las baterias.

6. Diagndstico y reparaciones.

7. Aspectos ambientales.

También se debe ofrecer un entrenamiento a los conductores para que
se sientan comodos y conliados cuando manejen y recarguen sus vehicu-
los. Tal curso debe incluir:

1. Fundamentos del vehiculo eléctrico (como funciona y dénde se loca-
lizan sus componentes).

2. Medidas de seguridad y localizacion del interruptor de emergencia de
la corriente.

3. Recarga del vehiculo.

Las estaciones de carga para ve deben cumplir con los codigos exis-
tentes de seguridad. Las recargas se deben realizar en lugares apropiados
con las condiciones de seguridad necesarias. Los cables utilizados para la
carga deben cumplir con los requerimientos de los vE (temperatura, ex-
posicion a quimicos, radiacion ultravioleta, manejo, etc.), y se deben to-
mar las medidas de seguridad para evitar las descargas eléctricas sobre
las personas. '

No existen peligros especificos para la salud o el ambiente asociados
con la transmision y el uso de la electricidad.

MANTENIMIENTO

El paquete de baterias, y también estas de manera individual, se debe
reemplazar regularmente. El tiempo de vida de las baterias depende del
clima, la frecuencia de su uso y de los hébitos de recarga. Las baterfas
acidas actuales alcanzan un rendimiento de entre 15 y 40 mil kilometros,
y en muchos casos s6lo es necesario reemplazar una sola baterfa.

Las baterfas gastadas son un problema ambiental importante porque
son clasificadas como material peligroso y deben ser dispuestas apropia-
damente. Aunque actualmente las baterias acidas de plomo pueden ser
recicladas, es conveniente que las baterias del futuro se fabriquen con
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otros materiales, porque las baterias actuales contienen algunos materia-
les peligrosos y otros que son caros.”

Por ultimo, las baterias deben ser rellenadas con agua generalmente
cada mes o cada 800 kilometros, dependiendo del clima.”

PERSPECTIVAS

La comercializacién en masa de los vehiculos eléctricos esta a 10-20 arios.
Los objetivos a largo plazo (poco espectaculares relativamente) son una
aceleracién de 0 a 60 km./hora en 9 segundos y un rendimiento prome-
dio de 300 kilémetros por carga.”

HIDROGENO

El hidrégeno como combustible tiene la particularidad de que no puede
ser producido directamente como el petréleo o el gas natural, que se
obtienen por simple perforaciéon de pozos. El hidrégeno debe ser extrai-
do quimicamente de materiales ricos en él como el gas natural, el agua, el
carbon o la materia vegetal.

El proceso mds econdmico es el “reformado”, que es un proceso qui-
mico que forma hidrégeno a partir de una mezcla de hidrocarburos como
el gas natural, y vapor de agua. Cuando se combina el vapor de agua con el
metano del gas natural a altas temperaturas y presiones, una reaccion
quimica los convierte en hidrégeno y biéxido de carbono.

En la actualidad, el uso de hidrégeno en el transporte estd limitado a
vehiculos experimentales. Algunos prototipos queman el hidrégeno direc-
tamente en los motores modificados de sus automaviles. Otros vehiculos
usan celdas de combustible que liberan hidrégeno para producir energia eléc-
trica, lo que los convierte en vehiculos eléctricos alimentados con hidrogeno.

" Energy Information Administration, Alternatives to Traditional Transportation Fuels, DOE/EIA-0585/0), ju-
nio de 1994,

™ Idem.

2 Machine Design, 1998,

97



(bR

1

COMPRIM

RAL

L

Sy
4T

Wit

98



EL G &S NATURAL COMPRIMIDDO

OBTENCION

Fl hidrégeno no existe libre en la naturaleza; se obtiene por la “reforma-
ciéon” del metano, o con electricidad (electrolisis) para romper el agua en
sus componentes (oxigeno e hidrogeno). De esta manera, el hidrégeno se
puede obtener mediante procesos que van desde los que parten de una
fuente que quema carbon con alto contenido de azufre, hasta las celdas
fotovoltaicas que no contaminan.

La electrolisis utiliza energia para separar las moléculas de agua en hidro-
geno y oxigeno, y serd el método predominante en el futuro para la produc-
cion de grandes cantidades de hidrégeno. Como la electricidad y el agua se
consiguen facilmente, puede resultar més simple producir el hidrogeno a
través de la electrolisis en el punto de venta que transportarlo hasta alli.

Actualmente, el método mas usado para producir este gas es el refor-
mado del gas natural, aunque otros HC también pueden ser usados como
materia prima. Por ejemplo la biomasa y el carbon pueden ser gasificados
y usados en el proceso de reformacién para producir hidrégeno.

El almacenamiento del hidrégeno es problematico pero existen varias
opciones promisorias como los hidruros de metales, el carbén y los siste-
mas hierro-agua. El hidrégeno también puede ser transportado como gas
natural o metanol, utilizando un sistema “reformador” a bordo. El refor-
mador es un aparato que rompe el combustible en CO, e hidrégeno.

La produccién del hidrégeno se puede dar a través de reacciones qui-
micas {con Cu, Fe, H,0, CO, etc.) utilizando el calor residual de las ma-
quinas de combustién interna.

CARACTERISTICAS

El hidrogeno (H,) es el combustible més simple y ligero. A temperatura y
presion ambiente es un gas que presenta una mayor dificultad para su
transporte y almacenamiento que el que existe para los combustibles li-
quidos. Los sistemas de almacenamiento que se han desarrollado inclu-
yen hidrégeno comprimido, hidrégeno liquido y la unién quimica entre
hidrégeno y un material almacenado (como hidruros metélicos).
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El hidrégeno como combustible no es puro, ya que contiene peque-
fias cantidades de oxigeno y de otros materiales.

VENTAIAS Y DESVENTAJAS

El hidrégeno es llamado el combustible “mas alternativo™ de los alterna-
tivos, porque se puede generar mediante electrolisis del agua usando elec-
tricidad de fuentes no contaminantes como el viento o la energia solar.
De esta manera no se generan contaminantes de ninguna especie por
combustién en los motores, excepto por las cantidades traza de 6xidos
de nitrégeno; pero aun asi, si es usado en celdas de combustible, inclusi-
ve estas emisiones desaparecen. Ademads, no se generan gases invernade-
ro porque el combustible no contiene carbén. Todo lo que estos vehicu-
los emiten es jagua potable!

Al usar hidrégeno como la “bateria” para guardar la energia de una
fuente no contaminante, la fuente renovable se convierte en una verda-
dera fuente ilimitada de combustible.

Una de las desventajas del hidrégeno es que es bastante caro, no por-
que sea raro (es el elemento mas comun en el Universo) sino por la difi-
cultad para producitlo, manejarlo y almacenarlo, que requiere de pesados
y voluminosos tanques como los que se usan para guardar ene, o de com-
plejos frascos aislantes si se guarda como un liquido criogénico (super
frio) como el GnL.

El hidrogeno no es un combustible muy bueno para maquinas de com-
bustién interna, porque es propenso a la preignicion. La mejor manera
de utilizarlo es en celdas de combustible en vehiculos eléctricos hibridos,
que todavia estan en una etapa experimental. Estos vehiculos pueden fun-
cionar con metanol o inclusive con gasolina, porque resulta mas facil al-
macenar un combustible liquido y “reformarlo” a bordo para generar
hidrégeno para la celda de combustible, que generar el hidrégeno en otros
sitio y transportarlo en grandes tanques.
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SEGURIDAD

Tratar con el hidrogeno es dificil debido a sus propiedades fisicas. La
densidad de este gas es muy baja (un quinceavo de la del aire), por lo
tanto, para muchas aplicaciones resulta necesario comprimirlo o licuarlo.
El problema principal para usarlo comprimido en vehiculos es el peso
del tanque de alta presion que se requiere para guardarlo. Afortunada-
mente, la densidad de energfa del hidrégeno es muy alta: 1 kg de hidrs-
geno contiene aproximadamente 2.5 veces mas energia que 1 kg de gas
natural.

Las alternativas para los tanques de hidrégeno comprimido incluyen
el hidrégeno licuado, el convertidor a bordo alimentado por metanol que
produce hidrégeno y el almacenamiento del hidrégeno en sistemas
hibridos metalicos.

Para su distribucién a granel, la manera més comun es licuado y trans-
portado en pipas. A presion atmosférica, el hidrégeno liquido (H,L) ebulle
a -253°C, y requiere un aislamiento especial para mantener sus caracte-
risticas el mayor tiempo posible.

La propiedad fisica del hidrogeno que produce el riesgo de fuego mas
significativo, es el intervalo extremadamente amplio de sus limites de
inflamabilidad, que van desde 4 hasta 75% en volumen. Cualquier fuga
de hidrogeno al aire produce un volumen mucho mas grande de mezcla
inflamable que una cantidad equivalente de cualquiera de los otros com-
bustibles alternativos.

Mas importante resulta el hecho de que el potencial de explosividad o
de detonacién de la mezcla hidrogeno-aire es muy alto. La energia de
ignicién para estas mezclas es mucho menor que para las mezclas de HC-
aire. Chispas de muy baja energia, como las descargas producidas por la
electricidad estatica, pueden iniciar la ignicién; y si el gas encendido esta
confinado la presién resultante puede provocar una detonacion.

Otra de las propiedades interesantes del hidrogeno es que como gas
es mas propenso a las fugas que otros combustibles gaseosos por el tama-
fio relativamente pequerio de sus moléculas. Como el hidrégeno es un
gas incoloro e inodoro, las fugas no pueden ser detectadas a menos que
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se le afiada un odorante o un colorante, y la flama del hidrégeno es invi-
sible a la luz del dia por lo que representa un peligro extra.

El hidrogeno se difunde dentro del acero y otros metales provocando
un fenomeno llamado “resquebrajamiento”. Esto resulta un problema se-
rio para cualquier situacion que involucre el almacenamiento o la trans-
ferencia de hidrogeno gaseoso bajo presion.

El H,L es muy peligroso para el personal que trabaja con €l por las
quemaduras criogénicas que resultan del contacto directo con el liquido,
los metales y, en menor grado, los vapores frios.

RIEGOS PARA LA SALUD

El hidrégeno no es considerado téxico. Sin embargo, puede ser un as-
fixiante de peligro para la salud porque puede desplazar el oxigeno del
aire en un ambiente encerrado. Pero no representa un peligro significati-
vo para el ambiente.

CELDAS DE COMBUSTIBLE

Una celda de combustible convierte la energia quimica de un combusti-
ble en electricidad y calor sin un proceso de combustién como paso in-
termedio. La diferencia con las baterias, es que estas celdas no necesitan
ser recargadas porque son alimentadas continuamente con combustible
almacenado fuera de la celda (hidrogeno o compuesto ricos en €l).

Un vehiculo que funciona con una celda de combustible puede resul-
tar altamente eficiente y reducir las emisiones significativamente. Este tipo
de vehiculos resultan extremadamente silenciosos y producen muy po-
cas vibraciones.

El hidrégeno resulta optimo como combustible para las celdas de com-
bustible porque reacciona con el oxigeno para producir electricidad, ca-
lor y vapor de agua. Almacenar hidrégeno en un vehiculo de celda de
combustible simplifica mucho el disefio del sistema de propulsion y ge-
nera un sistema de energia eficiente, porque el procesamiento del com-
bustible a bordo es innecesario. El hidrogeno es normalmente un gas,
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por lo que se requiere un volumen relativamente grande para producir la
energia necesaria para obtener el rendimiento esperado. Los vehiculos
requieren por lo menos de celdas de combustible de 80kW para un buen
[uncionamiento.

Actualmente, los métodos para almacenar hidrgeno en los vehiculos
que reciben mayor atencion son dos: 1) gas natural comprimido en tanques
a alta presion, y 2) hidrégeno liquido en tanques aislados a baja presion y
temperatura. Los otros métodos continuan bajo observacion.

Los vehiculos de celda de combustible se estan desarrollando para
cumplir con las expectativas de los consumidores contemporaneos en lo
que se reliere a seguridad, comodidad y costos. Para resultar competiti-
vOs en cuanto a costo, se requiere reducir radicalmente el costo de las
celdas de combustible de los actuales 500dls/kW a por lo menos 50dls/
kw.?

Los vehiculos con celda de combustible todavia no estdn a la venta, y
su comercializacion esta mas o menos a 10 anos de distancia. &

A lden.
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No cabe duda de que la gasolina seguira siendo el combustible principal
para automoviles en la Ciudad de México durante varias décadas. Sin
embargo, el conocimiento y desarrollo de los combustibles alternativos
resulta indispensable para asegurar el movimiento del transporte en el
futuro y para su inmediata aplicacion en los vehiculos apropiados.

Hasta la fecha no existe un combustible alternativo, ni siquiera la elec-
tricidad, que haya demostrado capacidad para cumplir con todos los re-
quisitos, como recorrido, potencia, costo, confiabilidad, comodidad y
niveles de emisiones. Unos presentan ventajas en ciertas caracteristicas
y otros tienen otras cualidades.

Uno de los problemas principales para el uso de combustibles alter-
nativos es su distribucién, la cual depende mas de su disponibilidad y de
factores politicos y econdmicos, que de su funcionamiento en el vehicu-
lo. Es muy importante remarcar el hecho de que un motor disefiado para
cierto combustible no permite aprovechar plenamente las ventajas que
puede ofrecer otro tipo de combustible.

Se prevé que las flotas de automoviles incrementaran notoriamente su
capacidad de ser cargadas con combustibles alternativos para el ano 2010.
Esto esta en concordancia con la politica global de energia para reducir
significativamente el uso del petroleo en el sector transporte. Para lograr-
lo, resulta basico que los precios de la gasolina sufran un agudo incre-
mento y que se den incentivos regulatorios. De la misma manera, los
requerimientos en cuanto a los limites de emisiones de los automdviles
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deberin ser cada vez mas estrictos hasta llegar al nivel de cero emisiones,
que es la tendencia mundial.

Las unicas alternativas conocidas hasta hoy para reducir los altos in-
dices de ozono son la disminucion del consumo de combustibles fosiles,
la extension del uso de convertidores cataliticos a los coches antiguos y la
sustitucion de las sustancias precursoras del ozono.

Las acciones para el control de los precursores del ozono, pueden te-
ner resultado a mediano plazo sobre los niveles de este contaminante. A
corto plazo la fluctuacion y las altas concentraciones de ozono depende-
ran principalmente de las variaciones de los factores meteorologicos.

Si bien el cambio a una gasolina de mejor calidad esta funcionando,
las mejoras en la limpieza del aire que se pueden lograr mediante el uso
de combustibles fésiles reformulados no pueden ser dramaticas.

El Gobierno debe promover el uso de combustibles alternativos en el
transporte y ayudar a que sean aceptados. Debe cubrir el sobrecosto de
estos vehiculos en relacién al precio de un vehiculo convencional, apo-
yar a las empresas automotrices y la investigacion, el desarrollo y las de-
mostraciones de tales vehiculos y combustibles.

Los incentivos econdmicos se pueden ofrecer en principio a los vehi-
culos usados en negocios o flotas privadas y en el sector publico. Tales
incentivos pueden incluir deducciones de impuestos al comprar vehicu-
los alternativos o al convertir los tradicionales en vca y rebajas en la com-
pra del combustible.

El Gobierno de la Ciudad de México ha venido trabajando en varios
de tales puntos en conjunto con otras dependencias oficiales como Pemex
y Semarnap. Falta bastante por hacer pero lo importante es que ya se ha
comenzado. &
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ABREVIATURAS, SIMBOLOS Y ACRONIMOS
ALDF Asamblea Legislativa del Distrito Federal.
sTU Unidad de calor britanica, abreviatura de British Thermal Unit.
ca Corriente alterna.

cp Corriente directa.

cre Comision Federal de Electricidad.

CH, Metano.

CO Monoéxido de carbono.

CO, Bidxido de carbono.

E85 Mezcla de 15% de etanol con gasolina.
E100 Etanol puro.

EtOH Etanol.

GoF Gobierno del Distrito Federal.

ane Gas natural comprimido

GNL Gas natural licuado.

H,L Hidrogeno liquido

HC Hidrocarburos.

Hcr Hidrocarburos totales.

NE Instituto Nacional de Ecologia

kg kilogramo

cLp Gas de petroleo licuado

M85 Mezcla de gasolina con 15% de metanol.
M100 Metanol puro.

107



EL G A S NATURAL COMPRIMIDO

MeOH Metanol.

MTBE Metil Tert-Butil Eter.

MON (Motor Octane Number). Numero de Octano de Motor.
NO, Bioxido de nitrogeno.

NO, Oxidos de nitrogeno

O; Ozono

ppm Partes por millon.

Profepa Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
psi (Pounds per square inch). Libras por pulgada cuadrada.
RON (Research Octane Number). Numero de octano de investigacion.
SO, Biéxido de azulre

UV Radiacion ultravioleta

vca Vehiculo de combustible alternativo.

VE Vehiculos eléctricos.

vGN Vehiculo de gas natural

zMcM Zona Metropolina de la Ciudad de México

TERMINOS

Aldehidos: compuestos quimicos producto de la primera oxidacion de
los alcoholes.

Aromaticos: hidrocarburos con alto indice de octano que poseen una
anillo de benceno en su estructura.

Atmosfera: mezcla gases que envuelve a la Tierra.

Benceno: compuesto aromatico con un anillo de seis carbones.
Biodegradable: sustancia que puede ser descompuesta por los procesos
biolégicos naturales.

Calor de vaporizacién: cantidad de energia necesaria para volatilizar
una sustancia.

Cancerigeno: sustancia capaz de producir cancer.

Capa de ozono: ozono que se encuentra en la estratésfera que nos prote-
ge de la radiacion UV del Sol.

Combustible alternativo: combustible que esencialmente no es petro-
leo, que puede producir beneficios tanto de energia segura como am-
bientales. Los combustibles comunmente considerados como tales son
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las mezclas de metanol o etanol con gasolina (no menos de 70% de alco-
hol); el gas natural, el gas de petroleo licuado, la electricidad, el hidroge-
no, los combustibles liquidos derivados del carbén y los combustibles
derivados de materiales agricolas y biologicos.

Combustible convencional: combustible derivado del petréleo.
Convertidor catalitico: dispositivo para la reduccién de las emisiones
contaminantes de los automoviles.

Corrosion: destruccion superficial de los materiales por efecto de la oxi-
dacion.

Criogénico: temperaturas muy bajas.

E85: combustible para motores que es una mezcla de 85% de etanol y
15%, en volumen, de gasolina sin plomo.

Efecto invernadero: calentamiento de la atmosfera ocasionado por la
generacion de CO, y otros gases.

Electrélisis: reaccion quimica que se produce por el paso de una co-
rriente eléctrica continua.

Energia: capacidad para generar trabajo mecanico o su equivalente.
Estratosfera: region de la atmosfera situada entre 10 y 40 kilometros de
altura. Es en donde se forma casi todo el ozono.

Etanol: (también llamado alcohol etilico, alcohol de granos o C,H,OH):
liquido incoloro e inflamable que se obtiene por la fermentacién de di-
Versos granos.

Gas de Petroleo Licuado: hidrocarburo incoloro, gaseoso en condicio-
nes atmosféricas. Se obtiene del procesamiento del gas natural o de la
refinacion del petroleo.

Gas inerte: gas que no reacciona facilmente.

Gas natural: mezcla de hidrocarburos gaseosos, principalmente metano.
Se da naturalmente en la tierra y se usa principalmente como combustible.
Gas natural comprimido: gas natural que se halla en estado liquido
como efecto de su compresion a altas presiones.

Gas natural licuado: gas natural que ha sido condensado en un liquido
por enfriamiento.

Gasohol: En los Estados Unidos, el gasohol se refiere a la gasolina que
contiene 10%, en volumen, de etanol. Fste término se utilizo a finales de
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los setenta y principio de los ochenta pero ha sido reemplazado por nom-
bres como E-10, Super sin plomo con etanol o Sin Plomo Plus.
Gasolina reformulada: Gasolina que ha visto alterada su composicion o sus
caracteristicas para reducir las emisiones vehiculares de contaminantes.
Hulla: Combustible mineral fésil derivado de la transformacion de los
vegetales durante millones de afios.

Ignicion por compresién: Es la forma de ignicion que da inicio a la
combustién en los motores a diesel. La rapida compresion del aire dentro
de los cilindros genera el calor necesario para que el combustible entre
en ignicion conforme es inyectado.

Imeca: Indice Metropolitano de Calidad del Aire que establece limites
de ciertos contaminantes del aire (0zono, monéxido de carbono, biéxido
de nitrégeno, plomo, particulas y oxidos de azufre).

Indice de octano: Medida de la habilidad de la gasolina para resistir los
golpeteos de la maquina. El indice es igual a (R«M)/2.

Instituto Nacional de Ecologia: Secretaria gubernamental que es res-
ponsable de la proteccion del medio ambiente.

Inversion térmica: situacién que se da en la atmosfera inferior cuando
decrece la velocidad normal con la que la temperatura baja al subir la
altitud; debido a que no se produce la elevacion normal de los contami-
nantes, estos se acumulan en la capa de aire estancada justo sobre el
suelo.

Libras por pulgada cuadrada: medida de presion.

Limites de inflamabilidad: intervalo en el cual la concentracion del com-
bustible en el aire soporta la combustién. Una concentracién por debajo
del limite inferior de inflamabilidad no producira fuego porque no hay
suficiente combustible. Por encima del limite superior tampoco se en-
cendera porque el combustible estd en exceso.

Lluvia 4cida: fenémeno quimico y atmosférico ocasionado porlas emi-
siones de compuestos de sulfuro y de nitrégeno.

M85: Combustible para motor compuesto por 85%, en volumen, de
metanol y 15% de gasolina sin plomo.

Metano (CH.): El hidrocarburo mas simple y el principal constituyente
del gas natural.
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Metanol: (también llamado alcohol metilico, alcohol de madera, CH,OH).
Liquido incoloro, inoloro, insipido, inflamable y venenoso. Se obtiene
industrialmente en los procesos petroquimicos.

Motor de ignicién por chispa: maquina de combustién interna en la
cual el combustible es encendido eléctricamente.

Nuamero de cetano: medida de la calidad de ignicion del diesel; el equi-
valente del octano para el diesel.

Numero de octano: medida de la resistencia de los combustibles a la
autoignicion y de su tendencia al golpeteo en los motores de ignicion por
chispa. El diesel tiene un bajo ntumero de octano y la gasolina y el alcohol
tienen altos valores de octano y se pueden usar para motores de ignicion
por chispa.

Octano: capacidad de un combustible para resistir las detonaciones de la
maquina generadas por la combustion.

Octanaje de bomba: el octano del combustible que se vende al menu-
deo en las gasolineras. Se calcula mediante la relacion (R+M)/2, que es el
Indice de Octano.

Octano de investigacién: octanaje probado en un cilindro simple de
una maquina de pruebas operada bajo condiciones de operacién menos
severas que el octano de motor. El Numero de Octano de investigacion
(Research Octane Number ron) involucra el golpeteo en el motor a veloci-
dades bajas y medias. El octano de investigacion es representado por la
letra R en la ecuacion (R+M)/2 y es el mayor de los dos ntmeros.
Octano de motor: octanaje probado en un cilindro sencillo de un motor
de pruebas bajo las mas severas condiciones de operacién . El numero de
octano de motor (Nom) afecta el golpeteo del motor a altas velocidades y
su funcionamiento bajo condiciones de operacién con carga, de trifico,
en subida y otras. El octano de motor es designado por la letra M en la
ecuacion (R+M)/2 y es el menor de los dos ntmeros.

Oxidos de nitrégeno: gases contaminantes compuestos por nitrégeno y
oxigeno; se les denomina NO, en donde la x representa cualquier pro-
porcién de oxigeno o nitrégeno (NO, NO,, N,0,).

Ozono (O5): estado alotrépico del oxigeno (O,) que se forma cuando el
oxigeno reacciona con otro compuesto en presencia de luz solar. En la
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parte superior de la atmosfera protege la Tierra de los rayos ultravioletas
del Sol. A nivel del suelo es un irritante respiratorio y se le considera un
contaminante.

Partes por millén (ppm): medida de concentracion.

Particulas suspendidas: particulas de materia que flotan en la atmosfera.
Provienen de la erosién del suelo y de reacciones entre contaminantes.
Pemex: Petréleos Mexicanos es una compania paraestatal que se encarga
de la extraccién del petréleo asi como de su refinacion para producir gas
natural, gasolina, diesel y otros combustibles y derivados para la indus-
tria petroquimica.

Propano: ver gas de petréleo licuado.

Radiacion infrarroja: parte del espectro de la luz.

Radiacion ultravioleta: luz invisible de alta energia que puede danar los
tejidos.

Relacién aire-combustible: proporcion de peso entre el aire y el com-
bustible que se alimentan durante la combustién.

Relacion de compresion: capacidad del combustible para soportar la
compresion del piston en el motor.

Smog: compleja mezcla de compuestos quimicos formados en la atmos-
fera como resultado de las reacciones entre los éxidos de nitrégeno y los
hidrocarburos.

Toxicidad: capacidad de una sustancia quimica de producir dafio a un
organismo animal.

Téxico: cualquier sustancia que es venenocsa.

Unidad de calor britanica: unidad estdndar para medir la energia calo-
rifica. Un BTU representa la cantidad de calor requerido para elevar una
libra de agua un grado Fahrenheit (al nivel del mar).

Vehiculo bicombustible: vehiculo disefiado para funcionar con una com-
binacién de combustibles alternativos, tales como GNC 0 GLP, ¥ un com-
bustible convencional, como gasolina o diesel.

Vehiculo dedicado: vehiculo que funciona tnicamente con un combus-
tible.

Vehiculo dual: vehiculo con capacidad para elegir entre dos combusti-
bles.
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Vehiculo eléctrico: Vehiculo que funciona con electricidad que general-
mente proviene de baterias pero que también puede provenir de celdas
fotovoltaicas o de celdas de combustible.

Vehiculo flexible: vehiculo con dos sistemas de combustible separados
disefiado para funcionar tanto con un combustible alternativo como con
uno convencional. &
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El Gobierno del DlStl‘ltO Federal, a través de su Comité Edltorlal'
decidié pubhcar bajo el titulo de As/ funciona tu ciudad una serie de
- cuadernos elaborados por investigadores y académicos dé diversas insti-
tuciones de enseflanza superior del pais, que sin demérito de su cardc-
ter cientifico y técnico, intentan proporcionar de manera accesible al
ciudadano un conocimiento y una comprension sobre el funcionamien-
: to real de la ¢iudad en distintas materias v servicios, tales como: servi-
cio de limpia y manejo de residuos sélidos, transporte, sistema de espacios
abicrtps_, cuidado del medio ambiente, sistema de drenaje, comercio
: informal o ambulantaje, etcétera.

La idea bdsica que anima a la coleccién es el reconocimiento de que
en una d‘emocracia, una mayor informacion conlleva una mejor y mayor
_ participacién del ciudadano, Yy en consecuencia, una exigencia mas cons-

- ciente hacia su gobierno y una mis estrecha colaboracién.
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