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Resumen

El gas L.P. como un derivado del petrdleo ha sido utilizado por el hombre como un
combustible de facil manejo que puede ser transportado y utilizado bajo las medidas de

seguridad adecuadas y funciona como una alternativa en costo y beneficio.

Su composicion es de propano, butano o sus mezclas, es un combustible liquido que se
almacena a presion, con un alto poder calorifico que lo distingue de los demas combustibles,
contiene un odorizante llamado mercaptano que permite distinguir su presencia por medio del
olfato su consumo se puede realizar en fase liquida o en fase favor dependiendo las

necesidades de los equipos de consumo.

El Gas L. P. es un producto de la destilacion del petr6leo que contiene principalmente
Propano C3H8. Con la ventaja de poder ser comprimido y condensado hasta convertirlo en
liquido y por lo tanto poder ser almacenado en un tanque. PEMEX es el Unico productor en
México, existen compafiias extranjeras que exportan a México el producto poniéndolo en

venta a los distribuidores de primera mano.

La infraestructura del Gas L.P. nivel Nacional se lleva acabo por medio de distribuidores de
primera mano que por medio de tracto camiones, estaciones de carburacion, pipas y tanques

portatiles comercializan el producto a los consumidores.

Se maneja que el Gas L.P. es un combustible limpio que tiene bajas emisiones de
contaminacién al medio ambiente, se conoce que es derivado de procesos de refinacion y
gque este tedricamente no deberia presentar residuos en su composicion, por el contrario

durante la utilizacién de dicho producto se ha detectado por medio de problemas-perativos la
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presencia de compuestos organicos e inorganicos que provocan fallas operativas e inclusive
dafios a los equipos de consumao.

Derivado de lo anterior se propone una alternativa de limpieza y eliminacion de los residuos
contaminantes presentes en el Gas L.P. mediante una separacion de los residuos
contaminantes que favorecera tanto a consumidores como a distribuidores, conservado al

combustible y propiciando preferencia de consumo hacia el mismo.




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ESIA TICOMAN SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

SEPARACION DE RESIDUOS CONTAMINANTES EN EL GAS LP

Abstract

Gas L.P as a derivative of petroleum has been used by the man as a fuel of easy
handling that can be transported and be used under the suitable safety measures and

works as an alternative in cost and benefit.

Its composition is of propane, butane or their mixtures, are a liquid fuel that is stored
under pressure, with a high calorific power distinguishes that it of other fuels, contains a
called odorizante mercaptano that allows to distinguish its presence by means of the
sense of smell its consumption can be realised in liquid phase or phase favor

depending the needs on the consumption equipment.

Gas L.P. is a product of the distillation of the petroleum that contains Propane C3HS8
mainly. With the advantage of power to be compressed and to be condensed until
turning it into liquid and therefore power to be stored in a tank. PEMEX is the unique
producer in Mexico, exist foreign companies that export to Mexico the product for sale

putting it to the distributors of first hand.

The infrastructure of Gas L.P National level takes | finish by means of distributors of
first hand who by means of tract trucks, portable stations of carburetion, pipes and
tanks commercialize the product to the consumers. It is handled that Gas L.P is a clean
fuel that has losses emissions of contamination to the environment, is known that is
derived from refinement processes and that this theoretically would not have to
present/display residues in its composition, on the contrary during the use of this

product has detected by means of operational missions the organic and inorganic
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compound presence that causes operative faults and inclusively damages to the

consumption equipment.

Derivative of the previous thing proposes an alternative of cleaning and elimination of
the present polluting residues in Gas L.P by means of a separation of the polluting
residues that will favor so much to consumers as to distributors, conserved to the fuel

and causing consumption preference towards the same.
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INTRODUCCION

México presenta alta dependencia de los combustibles fésiles, que llegan a representar cerca
del 90% del consumo nacional de energia primaria. Entre la variedad de combustibles
utilizados, se encuentra el Gas Licuado del Petroleo (Gas LP), que resulta del petréleo y de
los liquidos del Gas, a través de los centros de procesamiento de energia secundaria. El Gas
LP en México por sus caracteristicas, cualidades y por su facilidad de almacenamiento,
transporte, distribucion y consumo es una opcidén para la combustion, situacidn que se

robustece con la existencia de una enorme infraestructura creada a lo largo del tiempo.

Desde el inicio de la comercializaciéon del Gas LP en México se han presentado problemas
operativos debido a la presencia de residuos, elementos y compuestos quimicos ajenos al

Gas LP, que provocan dafos en sistemas para su consumo.

Derivado de la problematica existente de afectaciones operacionales en equipos de consumo,
en este trabajo se presentan alternativas para la limpieza y separacion de residuos
contaminantes presentes en el Gas LP comercial en México.

Para contextualizar el analisis anterior, se realiza un diagnéstico general del comportamiento
del mercado internacional y nacional del gas LP, que ilustra la actual importancia de dicho
combustible y que dificilmente perdera, dados los limitados avances tecnoldgicos alcanzados
por procesos de generacion a través de otras fuentes, en particular de las no renovables. Para
ello, se realizara un estudio de las caracteristicas generales de la oferta y demanda, asi como

un andlisis sobre el nivel de precios.

De los innumerables derivados del petréleo, en este estudio se sefala que el gas licuado del
petréleo por sus cualidades fisicoquimicas se ha convertido en uno de los combustibles mas
ventajosos y de mayor utilizacion en el ramo doméstico, comercial e industrial. Lo anterior, a

pesar de la politica por incentivar el consumo de gas natural en la década pasada.

12



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ESIA TICOMAN SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

SEPARACION DE RESIDUOS CONTAMINANTES EN EL GAS LP

Al cierre, se especifica la implantacién de un sistema de separacion de compuestos quimicos
organicos e inorganicos contenidos en el Gas LP que afectan la operacion de los equipos de

consumo. En patrticular, se hace referencia al caso de México.

La necesidad de un producto de calidad que no afecte la operacion de equipos de
carburacion, de consumo domestico e industrial, es fundamental para mejorar la eficiencia,
pero sobre todo, para la conservacion de la infraestructura. Por ello, se hace una propuesta
para mejorar la calidad del gas LP que se usara por los distribuidores en beneficio de los

consumidores nacionales.
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CAPITULO |
CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL GAS LP

1.1 Definicion del Gas LP

El Gas LP o Gas Licuado del Petréleo, también conocido internacionalmente como LPG, es
un combustible de alto poder calorifico de flama limpia compuesto principalmente por propano
y butano. Se le conoce como Gas Licuado del Petréleo porque durante su almacenamiento,
su transportacion y comercializacion es sometido a una presibn mayor que la presion
atmosférica y a temperatura tal que permite su condensacion. Dependiendo de la variacién de

presidon y temperatura se presenta en fase vapor o en fase liquida.

El Gas LP es inodoro e incoloro con viscosidad baja. Para su facil identificacién se le adiciona
un odorizante derivado del hidrocarburo conocido como mercaptano en proporcion de 1.0 litro
por cada 104 litros de volumen en fase liquida.® El Gas LP se obtiene directamente de los
yacimientos de hidrocarburos mezclados con petréleo crudo y también durante refinacién de

algunos derivados del petréleo.

Para su obtencién en altos volimenes existen una serie de procesos, en donde es necesario

contar con equipos especiales, los mas comunes se describen a continuacion:

Manual del instalador de Gas LP, Becerril L. Diego. Décima Edicién. México 1997.
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1.2 Procesos de obtencion del Gas LP

En la figura 1 se muestra generalizadas las etapas del proceso de obtenciéon del Gas LP. Es
importante resaltar que dentro de este proceso la destilacién del petréleo se lleva a cabo

mediante las llamadas torres de fraccionamiento.

Figura 1. Diagrama de proceso para la para la obtencion del Gas LP.

r g

ALUNION

LUTIT&

Fuente. Elaboracién propia.

Descripcion del diagrama:

Trampa de aceite o Gas
Separador
Almacenamiento de crudo
Planta absorcion
Absorbedor

Destiladora

N o o s~ N PR

Torres estabilizadora
A. Gas natural, Gasoductos y redes de servicio
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B. Gases propano, butano e isobutano
C. Gas seco de pozo de Gas

La figura 2 muestra el proceso de destilacion fraccionada, se describe la zona donde ingresa
el petroleo en la torre o columna que se denomina zona flash. Es aqui el primer lugar de la
columna en donde se inicia la separacion de cada uno de los componentes.

El petrdleo es previamente calentado a temperaturas que oscilan entre los 400 °F a 700 °F
dependiendo del proceso, el petréleo ingresa a la torre de destilacibn cominmente llamada
columna de destilacién, donde debido a la diferencias de volatilidad comprendidas entre los
diversos compuestos contenidos en el petréleo crudo se va separando a medida que se

desplaza a traves de la torre en direccion a la parte superior.

Figura 2.Proceso de destilacion para la obtencion de Gas LP.

SEPARADOR DE TORRE DE
FRACCIONAMIENTO.
GAS Y PETROLEO, Eises
REFRIGERADOR LIGEROS.

'
I ACEITES
Depdsito LUBRICANTES.
%&soum

ESENCIAS
ESPECIALES.

GAsoLEO
oy {comBusTiBLE

PARA MOTORES

DIESEL),

ESTACION DE BOMBEC.

#=~ KEROSENE

Z 7 sruro

PeTROLEO

BRUTO,
PETROLEO

AGUA 5= DIESEL.

Fuente: http://images.google.com.mx/

El grado de separacion de los componentes del petrdleo esta estrechamente ligado al punto
.., , .- . B .
de ebullicion de cada compuesto. Los compuestos mas volatiles, es decir fgsq4gue tienen

EEI&A
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menor punto de ebullicibn, ascienden por la torre a través de platos instalados en forma
tangencial al flujo de vapores. En estos platos se instalan varios dispositivos sobre el plato de
forma invertida llamados "copas de burbujeo”. Estas copas tienen perforaciones o espacios
laterales que tienen la finalidad de hacer condensar cierto porcentaje de hidrocarburos
(pesados) y por consiguiente el llenando del espacio comprendido entre las copas y el plato

gue lo sostiene, de esta manera comienza a inundar el plato.

La parte incondensable, el hidrocarburo volatil, escapara de las copas por los espacios libres
o perforaciones con direccion hacia el plato inmediato superior, en el que volvera a
atravesarlo para entrar nuevamente en las copas instaladas en dicho plato, de manera que el

proceso se repita cada vez que los vapores incondensables atraviesen un plato.

Al final, en el dltimo plato superior, se obtendra un hidrocarburo relativamente més ligero que
los deméas que fueron retenidos en las etapas anteriores y que regularmente han sido

extraidos mediante corrientes laterales.

En la primera extraccién, primer plato o primer corte se puede obtener gas, gasolina, nafta o
cualquier otro producto similar, lo que dependera del tipo de carga (alimentacion a la planta),

disefio y condiciones operativas de los hornos que calientan el crudo.

Los siguientes, son los derivados mas comunes que suelen obtenerse en las torres de

destilacién desde el compuesto mas pesado al mas ligero:
1. Residuos solidos
2. Aceites y lubricantes
3. Gasoleo y fuel oil
4. Queroseno

5. Naftas

17



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ESIA TICOMAN SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

SEPARACION DE RESIDUOS CONTAMINANTES EN EL GAS LP

6. Gasolinas
7. Disolventes
8. GLP (Gases Licuados del petrdleo)

Si existe la presencia de un excedente de un derivado del petrdleo de alto peso molecular,
pueden romperse las cadenas de hidrocarburos para obtener hidrocarburos mas ligeros

mediante un proceso denominado craqueo.

En la figura 3, se muestra otro proceso de obtencion de Gas LP a través de la destilacion
atmosférica. Esta se realiza a una presion cercana a la atmosférica de ahi el origen de su
nombre. Se utiliza para extraer los hidrocarburos presentes de forma natural en el petrdleo

crudo, sin afectar a la estructura molecular de los componentes.

El objetivo es obtener combustibles terminados y cortes de hidrocarburos que luego se

procesaran en otras unidades.

18
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Figura 3. Proceso de destilacién atmosférica para la obtencion de Gas LP.

vapores -.-ap-:-r'
.

condensador

eyector

azoil
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columna de fraccionamientn al vacio

W fracciones de
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crudo reducida
de la primera
desilacian

inzurmno

bomba
‘ . 3 W agqua
agua ‘l! i : _ combustible

bomba enfriador

Fuente: http://www.portalplanetasedna.com.ar/petroleo03.jpg

Este proceso de obtencion se basa en la transferencia de masa entre las fases liquido-gas de
una mezcla de hidrocarburos, permite la separacion de componentes en funcion de su punto
de ebullicién.

Para que se produzca el fraccionamiento o separacion, es necesario que exista un equilibrio

entre las fases liquido y vapor, que esta en funcion de la temperatura y presi
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Asi los componentes de menor peso molecular se concentran en la fase vapor y los de mayor

peso en la fase liquida.

Las columnas se disefian para que el equilibrio liquido-vapor se obtenga de forma controlada
y durante el tiempo necesario para obtener los productos deseados.

El proceso consiste en vaporizar el crudo y luego condensar los hidrocarburos en cortes

definidos, modificando la temperatura a lo largo de la columna fraccionadora.

La fase liquida se obtiene mediante el reflujo de hidrocarburos que retornan a la columna

después de enfriarse intercambiando calor con fluidos refrigerantes o con carga mas fria.

La columna de destilacion cuenta con bandejas de platos donde se produce el equilibrio entre

los vapores ascendentes y los liquidos que descienden.

En la zona de agotamiento, situada en la parte inferior de la columna, se le inyecta vapor de
agua, que sirve para disminuir la presién parcial de los hidrocarburos, favoreciendo la
vaporizacion de los compuestos mas volatiles y ayudarles a que asciendan a la zona de la
columna que tenga a presion y temperatura adecuada para que se produzca el equilibrio
liquido-vapor y por lo tanto la extraccion del producto definido.

El resultado es la obtencion de los siguientes productos, empezando por la parte superior o

cabeza de la columna:
1 Gas de refineria (Fuel Gas).

Es una mezcla de todos los compuestos incondensables esencialmente hidrogeno, metano,
etano y etileno, presentes de forma natural en el crudo que se estd procesando. Este
combustible se utiliza en refineria, después de endulzarlo (eliminacion los compuestos

sulfurosos) para quemarlo en los diferentes procesos.

71 Gas Licuado de petroleo (LPG).

20
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Se separan sus diferentes compuestos para la comercializacion: esencialmente propano que

es utilizado como refrigerante y combustible limpio, y el butano como combustible.

_ Nafta ligera.

Se utiliza como carga en el proceso de isomerizacion para mejorar el RON y MON (Research
Octane Number - Octanaje medido en el laboratorio y Motor Octane Number - Octanaje
probado en un motor estético. El octanaje es una escala que mide la resistencia que presenta
un combustible a detonar prematuramente cuando es comprimido dentro de un cilindro o de
un motor). Dicha carga forma parte de las corrientes de Gasolinas de automocion, que se
formulan en el mezclador.

_ Nafta pesada.

Se utiliza como carga al reformado catalitico, para mejorar su RON y formar parte de las

corrientes de Gasolinas de automocion.
[ Keroseno.

Una vez endulzado, es la base de la produccién de Kero Jet, combustible para las turbinas de

los aviones.

Hoy en dia, debido a las medidas medio ambientales, de especificacion de los productos y de
la obtencion del maximo rendimiento, todas las corrientes que se extraen de la columna,
pasan, previo a su comercializacion, por otros procesos industriales para mejorar su calidad o

para convertirlos en nuevos productos de mayor valor agregado.

El petréleo es una mezcla liquida de compuestos organicos, su composicién varia mucho
segun el yacimiento, aunque se trata siempre de una mezcla muy compleja en la que los
principales constituyentes son hidrocarburos. Por lo que el proceso de refinacion del petroleo
consiste esencialmente en dividirlo en fracciones de distinto punto de ebullicibn mediante la
destilacién fraccionada y se aplican posteriormente diferentes tratamientos a las fracciones

para la obtencion de los productos deseados.

21



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ESIA TICOMAN SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

SEPARACION DE RESIDUOS CONTAMINANTES EN EL GAS LP

La divisién en fracciones de distinto punto de ebullicién se produce facilmente teniendo en
cuenta que el punto de ebullicion de los hidrocarburos aumenta al incrementarse el nimero de

atomos de carbono de la cadena.

De una forma aproximada en la tabla no.1 se consideran las fracciones fundamentales

obtenidas durante el proceso de refinacion del petroleo.

Tabla No.1. Fracciones de hidrocarburos obtenidas durante el proceso de

refinacion.

_ Rango Atomos
% Salida o Productos
de ebullicién (°C) De C

2 <30 lab Hidrocarburos ligeros
15a20 30 - 200 5al2 Gasolinas, naftas
5a20 200 - 300 12a15 Queroseno

10a 40 300 - 400 15a25 Gas-oll

Residuo 400+ 25+ Lubricantes, alquitréan

Fuente: http://edgar-morillo.espacioblog.com/post/2007/05/04/metodos-destilacion.

Destilacion fraccionada del petroleo crudo.

En la figura No. 4 se muestra una torre de destilacion donde se lleva a cabo el proceso de
fraccionamiento del crudo para la obtencion de diferentes productos derivados del petroleo

como son: Gas LP, nafta ligera, nafta pesada, extracciones laterales y residuo atmosférico.
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Figura 4. Torre de destilacion fraccionada del petréleo crudo.

Hidrecarburos ligeros

_.I |: o " II [ ]

Gasolina

Naftas

Queroseno

Gas Oil

Horno

= Lubricantes

Fuel OIL

Crudo

Residuo atmosferico

Residuo vacio

Fuente: Elaboracion propia

Para poder recuperar mas combustibles de los residuos de la destilacion primaria es
necesario pasarlos por otra torre de fraccionamiento que trabaje a alto vacio, o sea a
presiones inferiores a la atmosférica para evitar su descomposicién térmica, ya que los

hidrocarburos se destilaran a mas baja temperatura.

En la torre de vacio se obtienen sélo dos fracciones, una de destilados y otra de residuos. De
acuerdo al tipo de crudo que se esté procesando, la primera fraccion es la que contiene los
hidrocarburos que constituyen los aceites lubricante y las parafinas, y los residuos son los que

tienen los asfaltos y el combustoleo pesado.
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La tabla 2 describe un estimado del numero de &tomos de carbono que contienen las

diferentes fracciones antes mencionadas.

Tabla No. 2. Mezcla de hidrocarburos obtenidos de la destilacion fraccionada del petroleo.

NUmero de atomos

Fraccion
de C por molécula
C1-C2
Gas Licuado (LP) C3-Ca
Gasolina Cs-Co
Querosina C10-C14
Gasoleo C15-C23

Lubricantes y
] C20-C3s
parafinas

Combustéleo pesado | C25-Cs3s

Asfaltos >C39

Fuente: Manejo y uso de gal LP, Fernando F. Blumenkron. Ed. Gtupo Kron, Tomo 1,1995.

Los gases incondensables y el gas LP, se encuentran disueltos en el crudo que entra a la
destilacion primaria. Estos suelen eliminarse al maximo en las torres de despunte que se

encuentran antes de precalentar el crudo en las fraccionadoras.

De los gases incondensables el metano es el hidrocarburo mas ligero, contiene s6lo un atomo

de carbono y cuatro de hidrogeno.

El que sigue es el etano, que esta compuesto por dos de carbono y seis de hidrogeno. El
primero es el principal componente del gas natural. Se suele vender como combustible en las
ciudades, en donde se cuenta con una red de tuberias especiales para su distribucion. Este

combustible contiene cantidades significativas de etano.

El gas LP esta formado por hidrocarburos de tres y cuatro atomos de carbono denominados

propano y butano respectivamente.
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1.3 Tipos de Gases

Con la combinacion de atomos de Carbono e Hidrégeno se forman los gases de

Hidrocarburos, entre ellos se encuentran:

Pentano

Heptano

Octano

Metano (Gas natural)
Etano (Gas natural)
Butano (Gas LP)
Propano (Gas LP)

AN N N N N

El Gas LP que se distribuye y comercializa en México esta compuesto por una mezcla
aproximada de 70% butano y 30% propano (+10%), gracias a esa mezcla se obtiene el
mayor poder calorifico disponible, superior a otros combustibles, lo que le permite obtener

mas rendimiento a comparacion con algunos combustibles.

1.4 Almacenamiento del Gas LP.

La mezcla Propano-Butano se puede licuar a bajas presiones, asi es posible almacenarlo en
estado liquido en tanques de hasta 1'000,000 litros, para posteriormente transportarlo en
autotanques y camiones repartidores de cilindros y asi surtirlo en tanques estacionarios.
También puede distribuirse por gasoductos Unicamente por redes direccionadas a patines de

llegada como centro de distribucion.
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Imagen 1.Tanques de almacenamiento PEMEX, 2008.
Gasoducto Carretera Federal Chetumal, 2006.

Imagen 2. Autotanque, 2008. Estacién de aprovechamiento, 2008.

El Gas LP bajo presiones moderadas y temperatura ordinaria puede ser almacenado y
transportado en forma liquida en recipientes pequefios de 4, 6, 10, 20, 30 y 45 Kg. Para
facilitar su transporte lo que se conoce como tanque portatil o cilindro, en la tabla 3 se
muestra las especificaciones para la fabricacién de recipientes portatiles para contener Gas
LP no expuestos a calentamiento por medios artificiales. Establecidas por la Norma Oficial
Mexicana NOM-011-SEDG-1999.
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Tabla 3, especificaciones para la fabricacion de recipientes portatiles para contener Gas LP

no expuestos a calentamiento por medios artificiales.

Capacidad en

10,20y 30 45
kg.
_ o Acero al carbono Acero al | Acero al carbono
Tipo de lamina _ _ Acero al carbono
microaleado carbono. microaleado
Seccion
_ _ 2,12 No 2,46 No
cilindrica
Casquetes 2,12 No 2,46 No
Semicéapsula 2,12 No 2,46 No
Base de
., 2,66 2,66
sustentacion
Cuello
2,12 2,12
protector

Fuente: NOM-011-SEDG-1999.

Imagen 3. Autotransporte de portétil, 2008.

Imagen 4. Almacén de tanques portatiles, 2008.
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1.5 Caracteristicas del Gas LP

No tiene olor, ni color. Para distinguir su presencia se ha optado por odorizarlo con
mercaptano que es la sustancia que le da el olor caracteristico, asume los tres estados
fisicos de la materia; sélido liquido y gaseoso. Este gas tiene la particularidad de que si a
temperatura ambiente se somete a presiones mayores que la presion atmosfera, se condensa

y se vuelve liquido, permitiendo asi, su facil transportacion, almacenamiento y uso.

1.6 Mercados

El Gas LP es un combustible que se utiliza en diversos sectores como:

e Doméstico

Se utiliza para cocinar, calentar el agua, en el sistema de calefaccion, refrigeracion,
secadores, incineracion y alumbrado. Dentro del sector comercial se usa con los mismos
fines, pero en mayor escala dentro de hoteles, restaurantes, hospitales, etcétera. Las
imagenes 5 y 6 muestran instalaciones de aprovechamiento con tanques de almacenamiento

de diferentes volimenes.

Imagen 5A. Tanque estacionario con capacidad de almacenamiento de 300 lts., 2008.

Imagen 5B. Tanque estacionario con capacidad de almacenamiento de 5000 lts., 2008

e Industrial
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Como combustible controlable facilmente bajo sistemas de regulacién es utilizado para
alimentar hornos para tratamiento y corte de metales, vidrio y cerdmica, en el planchado de

ropa, en la purificacion de grasas, tratamientos térmicos, pasteurizacion, imprentas, etcétera.

Imagen 6. Tuberia de servicio de rotativa, 2008.

Imagen 7. Tuberia de servicio secadora de pintura, 2008.

Imagen 8. Linea de servicio para el suministro a equipos de consumo y tanques de
almacenamiento 5000 Its. 2008.
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El Gas LP también se emplea en la ganaderia, y en la avicultura es muy utilizado para;
criaderos de pollos, puercos, entre otros. Sus usos agricolas son para secar alfalfa, heno y

semillas, destruir malezas por medio del fuego y curar el tabaco.

Imagen 9. Granja criadora de aves con instalacion de aprovechamiento de Gas LP, 2008.

e Transporte
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Su uso se lleva a cabo en equipos de de carburacién que cuentan con conversion de motores

de Gasolina a Gas LP, para el traslado de unidades y medios de transporte

La principal razon del uso de Gas L.P. en lugar de gasolina es econOmica, ya que
operativamente existen factores capaces de generar rendimientos en la inversion entre 150 y
400% con periodos de pago de dos a ocho meses, esto es facil de explicar si analizamos los
beneficios derivados del uso de Gas L.P. existe un diferencial minimo de 50% entre el precio

del Gas L.P. y la gasolina. A continuacién se mencionan algunos beneficios.?

1.7 Equipos de consumo

A continuacion se mencionan algunos de los aparatos de consumo de Gas LP mas
significativos en el sector domestico e industrial. Los costos de adquisicién de estos equipos

oscilan desde $150.00 hasta valores superiores a $100.000.00.

Es importante hacer mencién de los costos de mantenimiento de los equipos de
aprovechamiento de Gas LP para una optima operacién, los proveedores ponen a
disposicion de sus cliente podlizas de mantenimiento con la finalidad de mantener en
adecuadas condiciones de operacion sus equipos, lo que origina que el cliente o el proveedor
de Gas LP absorba los gastos de mantenimiento originados no solo por el uso del mismo
equipo sino también por afectaciones de presencia de residuos que ocasionan

mantenimientos correctivos, lo cual se detallardn ampliamente en el capitulo 4.

Tabla 4. Consumos tipicos en baja presion regulada.

2 Fuente: http://www.gasideal.com.mx/pro_g_comparativa.htm
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Aparato Consumao tipico
Kealh (BTU'h) m3stdihiC ;Hg)

Estufa domestica - -
Quemador (@) [70] 1 605,88 3 38543 0,0718
Comal o Plancha (C) [70] 1 605,88 3 358,43 0,0718
Homao (H) [56] 4440,05 17 619,29 0,1983
Asador (A) [56] 4.440,05 17 619,20 0,1983
Rosticero (R} [56] 4440,05 17 619,20 0,1983
Estufa restaurante - -
Quemador [346] 2 238,52 8 876,28 0,050
Plancha o asadar [56] 4 440,05 17 619,20 0,1983
Homo [50] 10 082,33 3982085 04404
Parrilla [70] 1 605,88 8 38543 0,0718
Bano Maria/quemadar [74] 102892 412272 004684
Calefactor para -
120 me [54] 2 882,24 10 564,46 0,1188
120 mz [56] 4 440,05 17 619,20 01983
120 m2 [52] B 280,04 32 B57.36 0, 3688
Secadora de ropa (domestica) [35] 8 818,00 35 000,00 0,3938
Incinerador domestico [70] 1 G0S,28 g 388,43 0,0718
Maguina tortilladora [19] 58 587,78 224 554,80 25273
Calentador de agua tipo almacenamiento - -
Hasta 104 litros [54] B 211,15 24 647 46 02774
Hasta 280 litros [48] 11 8&0,30 47 DB4,75 05287
Calentador de agua de paso - -
Sencillo [35] 24 248,08 98 607,82 1,1088
Dioble [28] 37 8831 150 728,02 1.69684
Triple [20] 53 228,17 211 227,14 23773

Fuente: Secretaria de Energia. www.sener.gob.mx, 2008.

1.8 Antecedentes del Gas LP

El Gas LP fue descubierto a principios de 1900. A través de los afios, se han desarrollado

miles de aplicaciones para hacer uso limpio de su combustion. Aunque las ap

Gas del LP son extensas a través del mundo, muchos no estan tan familiarizad

aciones del
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lo estan con el gas natural, la electricidad, la gasolina y el diesel. Actualmente el Gas LP
proporciona las mismas ventajas a los consumidores que estas otras energias con seguridad

y eficientemente a las decenas de millones de usuarios cada dia.

1.9 Factores que determinan el consumo del Gas LP

Existen diversos factores que determinan el uso del Gas LP, el mas notorio es el factor
econdémico de la poblacioén, en zonas rurales donde no existe la capacidad econémica de sus
habitantes para consumir el producto ya que utilizan combustibles organicos como la madera
y el carbén originando que las compariias gaseras no se muestren interesadas en invertir en
plantas de almacenamiento y distribucién, por lo que no hay oferta del producto. Unicamente
el consumo alto se da en zonas de concentracion demografica que sea rentable en relacion

al consumo.

Otro factor es el climético, en verano el Gas LP estacionario se consume a menor escala que
en época de invierno en donde se consume una mayor cantidad para obtener el
calentamiento de las moléculas. En cuanto al consumo en medios de transporte, éste
depende de la actividad economica que se presente y/o de los periodos laborales y

vacacionales.
En la década de los noventas en nuestro pais el consumo de Gas LP para uso vehicular tuvo

un gran auge debido al ahorro que representaba comparado con el de la gasolina y el diesel.

Se encontraban equipos para conversion de motores a gasolina desde $500.00 USD,
posteriormente el precio del Gas LP se fue homologando con el del Diesel de tal forma que la

inversion en el equipo de conversion ya no fue rentable.

Las caracteristicas del Gas LP permiten utilizarlo en diversas aplicaciones:
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e Portatil

El Gas del LP es de facil transportacion, almacenaje y utilizacion. No requiere una red de

ductos fija.

e Limpio

La combustion del Gas LP es relativamente limpia en comparaciéon con otros combustibles
fésiles como el carbon. Este tiene las mas bajas emisiones de Gases que originan el efecto
invernadero que cualquier otro combustible fésil cuando este tiene un ciclo de combustion

total, no es téxico y no contaminara el suelo o los acuiferos en caso de fuga.

e Accesible

El Gas del LP puede ser accesible y ser llevado a todas partes, transportarse en cilindros de
diversas capacidades, tractocamiones o ductos, sin que necesariamente se tengan que

realizar inversiones muy elevadas en infraestructura.

e Eficiente

El Gas del LP es rentable, puesto que una parte elevada de su contenido de energia se
convierte en calor. El Gas del LP puede ser mas eficiente que los combustibles tradicionales,
dando por resultado menos desperdicio de energia y mejor uso de los recursos de nuestro

planeta®.

3 http://www.worldlpGas.com, 2009.
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1.10 Hoja de seguridad PEMEX

A continuacion se muestra la hoja de seguridad* que PEMEX Refinacién publicada en su

portal electrénico referente al Gas LP, con la finalidad de informar su ficha técnica, asi como

los riesgos y formas de actuar en caso de emergencia.

Tabla 5. Identificacion del producto.

1. Hoja de Datos de Seguridad para sustancias
Quimicas No.: HDSSQ-LPG

3. Nombre Quimico: Mezcla

Propano-Butano

5. Formula:

C3H8 +C4H10

2. Nombre del productos:

Gas Licuado comercial, odorizado.

4. Familia Quimica:

Hidrocarburos del Petréleo

del

6. Sinénimos:

Gas LP, LPG, Gas Licuado

petréleo.

LPG(internacional)

Fuente: www.pemex.com

Tabla 6. Composicion e informacion de los ingredientes.

1. Nombre de los o 2. 3. . . Grado de riesgo
componentes % No. CAS No. UN 4.LMPE:PPT.CT |5.1PVS -
S | | | R | Especial
Propano 60 74-98-6 1075 | Asfixiante Simple |2100ppm | 1 |4 | O )
Butano 40 106-97-8 1011 |PPT: 0800 ppm 114|0 -
Etil-mercaptano ) na. PPT:.95 ppm )
(odorizante) 0.17-0.0028 75-08-1 2363 CT:2 ppm 500ppm | 2 |4 | O

Fuente: www.pemex.com

1.11 Terminologia
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Ppt: concentracion promedio ponderada en tiempo (PPT): es la sumatoria del producto de las
concentraciones por el tiempo de medicidon de cada una de las exposiciones medidas, dividida

entre la suma de los tiempos de medicion durante una jornada de trabajo.

Limite méaximo permisible de exposicion (LMPE): es la concentracion de un contaminante del
medio ambiente laboral, que no debe superarse durante la exposicién de los trabajadores en
una jornada de trabajo en cualquiera de sus tres tipos. El limite maximo permisible de

exposicion se expresa en mg/m3 o ppm, bajo condiciones normales de temperatura y presion.

Limite maximo permisible de exposicion de corto tiempo (LMPE-CT): es la concentracion
maxima del contaminante del medio ambiente laboral, a la cual los trabajadores pueden estar
expuestos de manera continua durante un periodo maximo de quince minutos, con intervalos
de al menos una hora de no exposicion entre cada periodo de exposicion y un maximo de

cuatro exposiciones en una jornada de trabajo y que no sobrepase el LMPE-PPT.

Limite maximo permisible de exposicion pico (P): es la concentracion de un contaminante del
medio ambiente laboral, que no debe rebasarse en ninglin momento durante la exposicion del

trabajador.

Limite maximo permisible de exposicion promedio ponderado en tiempo (LMPE-PPT): es la
concentracion promedio ponderada en tiempo de un contaminante del medio ambiente laboral
para una jornada de ocho horas diarias y una semana laboral de cuarenta horas, a la cual se

pueden exponer la mayoria de los trabajadores sin sufrir dafios a su salud.

1.12 Identificacién de Riesgos

HR: 3 (HR=Clasificacién de Riesgo, 1=Bajo, 2=Mediano, 3= Alto)

El Gas Licuado tiene un nivel de riesgo alto, sin embargo, cuando las instalaciones se
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normas que permiten optimos atributos de confiabilidad y beneficio. La C50 (Concentracion
Letal cincuenta de 100 ppm), se considera por la inflamabilidad de este producto y no por su

toxicidad.

1.13 Situacion de emergencia

Cuando el Gas LP se fuga a la atmosfera vaporiza de inmediato, se mezcla con el aire
ambiente y se forman subitamente nubes inflamables y explosivas, que al exponerse a una
fuente de ignicion (chispas, flama y calor) producen un incendio o explosién. ElI mdltiple de
escape de un motor de combustion interna (435°C) y una nube de vapores de Gas LP,
provocaran una explosion. Las conexiones eléctricas domésticas o industriales en malas
condiciones (clasificacion de areas eléctricas peligrosas) son las fuentes de ignicion mas

comunes.

Se debe utilizar preferentemente a la intemperie o en lugares con 6ptimas condiciones de
ventilacion, ya que en espacios confinados las fugas de Gas LP se mezclan con el aire
formando nubes de vapores explosivas, las cuales se desplazan y enrarecen el oxigeno
disponible para respirar. Su olor caracteristico puede advertir de la presencia de gas en el
ambiente, sin embargo el sentido del olfato se perturba a tal grado que es incapaz de

alertarnos cuando existan concentraciones potencialmente peligrosas.

La terminologia aplicada en la ficha técnica describe algunos efectos potenciales para la

salud.

OSHA PEL: TWA 1000 ppm (Limite de exposicion permisible durante jornadas de ocho horas

para trabajadores expuestos dia tras dia a sufrir efectos adversos).

NIOSH REL: TWA 350 mg/m3; CL 1800 mg/ m3/15 min. (Exposicion a esta concentracion
promedio durante una jornada de ocho horas).
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ACGIH TLV: TWA 1000 ppm (Concentracién promedio segura, debajo de la cual se cree que

casi todos los trabajadores se pueden exponer dia tras dia sin efectos adversos).

OSHA: occupational Safety and Health Administraciébn (Administracion de Seguridad y Salud
Ocupacional). OSHA tiene por misidon la prevencion de lesiones, enfermedades y muertes

relacionadas con el trabajo, creada en 1971.

PEL: Permissible Exposure Limit (Limite de exposicion admisible). Es la determinacion y
establecimiento de limites admisibles de exposicion por inhalaciéon a sustancias nocivas del

ambiente de trabajo.

CL: Ceiling Limit: En TLV y PEL, la concentracién permisible a la cual se puede exponer un
trabajador.

TWA: Time Weighted Average: Concentracion de aire a la que se puede exponer en promedio

un trabajador durante 8 h, ppm 6 mg/m3.

NIOSH: National Institute for Occupational Safety and Health.

REL: Recommended Exposure Limit.

ACGIH: American Conference of Govemmental Industrial Hygienists.

Peligros de explosion e incendio

Punto de flash -98 °C
Temperatura de ebullicion -325°C
Temperatura de auto ignicion  435.0 °C
Limites de explosividad Inferior 1.8 %

Superior 9.3 %
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Punto de flash: Una sustancia con un punto de flash de 38°C 6 menor se considera

peligrosa, entre 38°C Y 93°C. Moderadamente inflamable es baja (combustible). El punto de

flash de LPG (-98°C) lo hace un compuesto sumamente peligroso.

En la tabla 7A se muestran las propiedades fisico - quimicas del Gas LP proporcionadas en la

ficha técnica de PEMEX.

Tabla 7A. Propiedades fisico - quimicas del Gas LP

Peso molecular 49.7
Temperatura de ebullicicion @ 1 atm -32.5 °C
Temperatura de fusién -167.9 °C

Densidad de los vapores (aire=1) @ 15.5 °C

2.01 (dos veces mas pesado que el aire)

Densidad del liquido (aire=1) @ 15.5 °C

0.540

Presion de vapor @ 21.1°C

4500 mmHg

Relacién de expansion (liguido a Gas @ 1 atm)

1 a 242 (un litro de Gas liquido, se convierte en 242
litros de Gas en fase vapor, formando con el aire un
una mezcla explosiva de aproximadamente 11,000
litros).

Solubilidad en agua @ 20°C

Aproximadamente 0.0079% en peso (insignificante;
menos del 0.1%)

Aparienciay color

Gas insipido e incoloro a temperatura y presion
ambiente. Tiene un odorizante que le proporciona un
olor caracteristico, fuerte y desagradable)

Fuente: www.pemex.com

La Informacion para su transportacion y grado de riesgo, pretende organizar y administrar los

procesos en actividades altamente riesgos para el manejo, transporte y almacenamiento de

materiales en general, materiales y sustancias quimicas peligrosas.

En la tabla 7B se muestra la informacién necesaria durante la transportacion y manejo del

producto.

Tabla 7B. Informacion ficha técnica del Gas LP. 2009
Nombre comercial: Gas Licuado del Petroleo (v
Identificacion *DOT: UN 1075 (UN: Naciones Unidas) el

EEIA
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Clasificacion de riesgo *DOT: Clase 2; Divisién 2.1

Etiqueta de embargue: GAS INFLAMABLE

Identificacion durante su transporte Cartel cuadrangular en forma de rombo de
273 mm x 273 mm (10 3/4" x 10 3/4"), con el
namero de Naciones Unidas en el centro y la
Clase de riesgo DOT en la esquina inferior.
*DOT: (Departamento de Transporte de los Estados Unidos de América)

Fuente: www.pemex.com

A nivel internacional existe una simbologia para la identificacion del producto, asi como del
riesgo que conlleva su manejo. Este puede identificarse mediarte un rombo (pictograma), que
presenta un numero, un codigo de colores y una imagen. En el caso del Gas LP el cartel de

identificacion por Naciones Unidas (UN) asignado es el siguiente:

1075

UN 1075= Numero asignado por el Departamento de Transporte (DOT) y la Organizacion de
Naciones Unidad al Gas Licuado de petréleo

2= Clasificacién de riesgo de DOT

Dentro de la clasificacion de riesgo se cuenta con el rombo de clasificacion del grado de

riesgo que presenta el manejo del producto:

40



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ESIA TICOMAN SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

SEPARACION DE RESIDUOS CONTAMINANTES EN EL GAS LP

Rombo de Clasificacion de
Riesgos
INFLAMABILIDAD

GRADOS DE RIESGO:
. MUY ALTO

ALTO

. MODERADO

. LIGERO

. MINIMO

SRS SEOES

ESPECIAL

1.14 Primeros Auxilios en caso de accidente

Los primeros auxilios son las medidas terapéuticas urgentes que se aplican a las victimas de
accidentes repentinos hasta disponer de tratamiento especializado. El propdsito de los
primeros auxilios es aliviar el dolor y la ansiedad del herido o enfermo y evitar el agravamiento
de su estado. En casos extremos son necesarios para evitar la muerte hasta que se consigue

asistencia médica.

Los primeros auxilios varian segun las necesidades de la victima y segun los conocimientos
del socorrista. Saber lo que no se debe hacer es tan importante como saber qué hacer,

porque una medida terapéutica mal aplicada puede producir complicaciones graves.

El Gas en fase liquida puede causar quemaduras por congelamiento, debido a evaporacion

subita del liquido y a la absorcién del calor de la piel, originando quemaduras desde primer
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grado hasta tercer grado, por lo que se mencionan algunas areas de afectacion sobre el
cuerpo humano producidas por el Gas LP en fase liquida o vapor segun sea el caso.

e Ojos: La salpicadura de este liquido puede provocar dafio fisico a los ojos
desprotegidos, ademas de quemadura fria; aplicar de inmediato y con precaucion agua

tibia, busque atencion médica inmediatamente.

e Piel: Las salpicaduras de este liqguido provocan quemaduras frias; debera rociar o
empapar el aire afectado con agua tibia o corriente. No use agua caliente. Quitese la

ropa y los zapatos impregnados. Solicite atencién médica inmediata.

e Inhalacion: Si se detecta presencia de Gas en la atmdsfera, retire a la victima lejos de
la fuente de exposicion, donde pueda respirar aire fresco. Si no puede ayudar o tiene
miedo aléjese de inmediato. Si la victima no respira, inicie de inmediato la reanimacion
o respiracion artificial (RCP). Si presenta dificultad al respirar, personal calificado debe

administrar oxigeno medicinal. Solicite atencion médica inmediata.

e Ingestidn: La ingestion de este producto no se considera como una via potencial de

exposicion.

1.15 Medios de Extincion

Existen dos formas de producirse un riesgo durante el manejo del producto, fuga en fase
liquida y fuga en fase vapor, cada una de ellas es una condicion altamente peligrosa, puesto
gue no es posible controlar las condiciones ambientales y la nube de Gas se puede expandir

en forma ilimitada.

Cuando la mezcla Gasl/aire llega al nivel de inflamabilidad y encuentra un punto de ignicion se

enciende en retroceso hasta el punto de fuga.
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Polvo quimico seco (purpura K = bicarbonato de potasio, bicarbonato de sodio,
fosfatomonoamonico) bidéxido de carbono, agua esperada para enfriamiento. Apague el fuego,

solamente después de haber bloqueado la fuente de fuga.

Instrucciones Especiales para el Combate de Incendios:

a) Fuga a la atmosfera de Gas Licuado, sin incendio:

Esta es una condicion realmente grave, ya que el Gas Licuado al ponerse en contacto con la
atmosfera se vaporiza de inmediato, se mezcla rdpidamente con el aire ambiente y produce
nubes de vapores con gran potencial para explotar violentamente al encontrar una fuente de

ignicion.

Algunas recomendaciones para prevenir y responder a este supuesto escenario, son:

Asegurar anticipadamente que la integridad mecéanica y eléctrica de las instalaciones se

encuentre en 6ptimas condiciones (disefio, construccién y mantenimiento).

Si aun asi llega a fallar algo, deben instalarse con precaucion:

o Detectores de mezclas explosivas, calor y humo con alarmas sonoras y visuales.

o Valvulas de operacion remota para aislar grandes inventarios, entradas, salidas, en
prevencion a la rotura de mangueras, etc., para actuarlas localmente o desde un refugio
confiable (cuarto de control de instrumentos).

o Redes de agua contra incendio permanentemente presionado, con los sistemas de
aspersion, hidrantes y monitores disponibles, con revisiones y pruebas frecuentes.

o Extintores portatiles.

o Personal de operacion, mantenimiento, seguridad y contra incendio altamente entrenado y

equipado para atacar incendios 0 emergencias.
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o Simulacros operacionales (falla eléctrica, falla de aire de instrumentos, falla de agua de
enfriamiento, rotura de manguera, rotura de ducto de transporte, etc.) y contra incendio.

o No intente apagar el incendio sin antes bloquear la fuente de fuga, ya que si se apaga y
sigue escapando Gas, se forma una nube de vapores con gran potencial explosivo. Pero
deberé enfriar con agua rociada los equipos o instalaciones afectadas por el calor del

incendio.

b) Formacion de una nube de vapores no confinada, con incendio:

Evacue al personal del area y ponga en accion el Plan de Emergencia. En caso de no tener
un plan de emergencia a la mano, retirese de inmediato lo mas posible del area contrario a la

direccion del viento.

Proceda a bloquear las valvulas que alimentan Gas a la fuga y ejecute las instrucciones
operacionales o desfogues al quemador, mientras enfria con agua, tuberias y recipientes
expuestos al calor (el fuego, incidiendo sobre tuberias y equipos, provoca presiones
excesivas). No intente apagar el incendio sin antes bloquear la fuente de fuga, ya que si se
apaga y sigue escapando Gas, se forma una nube de vapores con gran potencial explosivo,

lastimando al personal involucrado en las maniobras de ataque a la emergencia.

Reconozca el olor a Gas LP; en caso de olor de una fuga de Gas, aleje a las personas del

recipiente, ventile la zona, interrumpa el suministro eléctrico y llame a un experto.

Evite sobrellenar los recipientes. Llenar el tanque maximo a un 90% de su capacidad con la
finalidad de dejar margen para la presion que pueda generarse por el calentamiento del

producto.

El tanque cuenta con valvulas de seguridad. En caso de alguna fuga la valvula de servicio
puede cerrarse en forma manual o automatica. De esta forma elimina el suministro de Gas,

sellando herméticamente.
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El Gas es méas pesado que el aire y tiende a sentarse en lugares bajos mientras se esta
disipando. El contacto con el contenido liquido del tanque provocara quemaduras en la piel

por congelacion.

No se use, almacene ni transporte, tanques donde se exponga a altas temperaturas. No
busque fugas con un fésforo o llama abierta. Para localizar fugas agregue jabonadura en las

costuras del tanque y en las roscas de las valvulas.

Es conveniente no usar o almacenar el Gas en un edificio, garaje o area cerrada. Evitar soldar
los recipientes o tanques que contienen o han contenido el combustible. Evitar pintar el
tanque de colores obscuros, ya que esto atrae el calor y aumentan la presion. Al aumentar la
presion del tanque, se activara la valvula de seguridad desfogando presion periddicamente

hasta llegar a la presién normal.”

® Fuente: Hoja de datos de seguridad para sustancias Quimicas Gas Licuado del Petréleo.

PEMEX Gas y Petroquimica Basica www.PEMEX.com, 2009.
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Conclusion

En suma, el Gas LP como producto derivado del petréleo y/o como combustible fosil se debe
gracias a diferentes procesos de refinacion, su obtencién no es sencilla, requiere de algunos
procesos termodinamicos que propician cambios estructurales en las diferentes cadenas de

hidrocarburos hasta lograr la separacion y/o modificacion que da origen al Gas LP.

Las propiedades fisico-quimicas del Gas LP permiten un facil manejo del producto; para
medios de transportacion, almacenamiento, distribucién y consumo. Al tener la peculiaridad
de ser un combustible limpio proporciona ventajas sobre otros combustibles convencionales
como el diesel y la gasolina, no solo para el consumo del transporte, sino para la generacion

de energia mediante la combustién en sectores domésticos e industriales.

Es importante, el conocimiento de los riesgos que pueden presentarse en el mal manejo del
producto, asi como de la forma en que deben tomarse las medidas de seguridad apropiadas
para contar con el maximo grado de seguridad durante el manejo del producto. Cualquier
descuido puede llegar a originar lesiones graves e inclusive la muerte. En este capitulo 1 se
mencionan los riesgos potenciales y algunas de las medidas de seguridad adecuadas para la

Optima generacion de energia mediante el uso del combustible.
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CAPITULO I

MERCADO INTERNACIONAL DEL GAS LP.

Al paso del tiempo, el gas del LP ha desempefiado cada vez mas un papel valioso para
cubrir la demanda creciente del mundo para generar energia. Los principales paises
productores en el mundo son Brasil, Rusia, India y China. En este Ultimo se encuentra

ampliando rapidamente el mercado, debido al gran crecimiento econémico.

El gas LP puede llegar a tener una mayor demanda en la mezcla mundial de la energia, ya
que contribuye a combatir el cambio climéatico porque es una energia limpia y eficiente, es

decir, menos contaminante que los hidrocarburos convencionales.

A continuacion se analizara el comportamiento de los mercados internacionales del Gas LP
en el periodo comprendido entre los afios 1991 - 2006, mediante el estudio de la demanda
global, por sectores, consumo per capita y la oferta existente.

2.1 Demanda de Gas LP en mercados internacionales

El mercado del Gas LP a nivel internacional ha cambiado constantemente, la demanda
mundial se incrementé a un ritmo promedio anual del 3.2% entre el afio 1991 y el 2006;
siendo el principal promotor de este aumento el crecimiento industrial y econdmico de Asia,
particularmente China e India, seguido de Medio Oriente y Latinoamérica, regiones gque
demandan un mayor volumen del combustible para uso domeéstico, industrial, transporte y

como materia prima para los procesos petroquimicos secundarios.
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En el periodo 2000 al 2006, la demanda mundial de Gas LP pasé de 6.34 mil millones de
barriles dia en el afio 2000 a 7.31 mil millones de barriles dia en 2006, lo que equivale a un
incremento de 15% por ese periodo. De continuar con este ritmo, se estima que para 2010 la

demanda de gas LP alcance 8.3 mil millones de barriles dia.®

Es importante mencionar como antecedente que durante el periodo de analisis, Norteamérica
era la regién con la mayor demanda de gas LP, empleado basicamente para la elaboracion de
petroquimicos secundarios. De 1991 a 2006 su demanda ha permanecido practicamente
constante, oscilando en alrededor de 1.8 mil millones de barriles dia, con una tasa de
crecimiento cercana a 1%. No obstante, en el afio 2000, Asia demando un volumen de gas LP
similar al de la regién de Norteamérica y desde entonces lo ha sobrepasado, ubicandose
como la region mundial con la mayor demanda de este energético, con 2.2 mil millones de
barriles dia en 2006, cantidad 16% mayor al consumo norteamericano del mismo afio con 1.9
mil millones de barriles dia. En 2006, Asia y Norteamérica, consumieron mas de la mitad del
Gas LP a nivel mundial y es esperado que este escenario permanezca durante los proximos

cinco anos.

Por otra parte, Europa, Latinoamérica y Medio Oriente mantuvieron una demanda de Gas LP
estable en el periodo 1992 - 2006.

® Fuente: SENER, Prospectiva del mercado del Gas LP 2007 — 2016. México, 2007.
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Grafica 1. Demanda mundial de gas LP por region, 1991 y 2006.
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Fuente: Prospectiva del Gas LP 1996-2006, México 2007.

2.1 Demanda Internacional por sectores

Durante el periodo 1991-2006 el consumo mundial de gas LP se concentré en el sector
residencial y comercial. En 2006, dichos sectores representaron 52% de la demanda total,
seguidos por el quimico y petroquimico 22% Yy los sectores industrial, transporte, refinacion y
agricola.
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En la grafica 2 se muestra una comparativa de la demanda mundial de Gas LP por sector

comprendido en los periodos 1991-2006.
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4.58mmbd 7.31mmbd

Residencial y

o 3% servicios
('] ’ .
Quimico

9% 52%
Transporte

6% 2 Industrial
0

Refinacion

Grafica 2. Demanda mundial de gas LP por sector, 1991 y 2006.

A inicio de la década de los noventa, se estimaba que el ritmo de expansién de la demanda
de Gas LP en el sector transporte fuera mayor, sin embargo disminuy6 a partir de 1995y su
tasa de crecimiento ha sido superada por el incremento en los sectores residencial y quimico.
Esto se origin6é debido la paulatina homologacion de precios con otros combustibles como el

Diesel.

En 1991, el aumento de la demanda de Gas LP para transporte fue impulsado por el auge en
el aprovechamiento de combustibles mas limpios, asi como por los incentivos
gubernamentales que indujeron el consumo de gas LP sobre otros combustibles
convencionales como la gasolina y el diesel. Pese a esta situacion Europa, seguida de

Latinoameérica, fue la region con el mayor consumo de Gas Licuado para uso en-aufibmoviles.

EEI&A
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Imagen 10. Automovil para servicio publico, Feria Auto Gas. Espafia 2008.

2.3 Consumo per capita en mercados internacionales

Como en otros sectores comerciales o de la industria, la relacién entre el consumo total de
gas LP en un pais y su niumero de habitantes es un indicador méas del grado de aceptacion y

penetracion del combustible.

En 2006, México continu6 siendo el lider mundial en el consumo de gas LP per cépita, al
registrar un nivel de alrededor de 74 Kg. por habitante. En México, el gas LP se utiliza
primordialmente en el sector residencial y comercial. Cercanos al nivel de México se
encontraban algunos paises asiaticos, particularmente, que Japdén se ubicé en el segundo

lugar internacional por su consumo, con cerca de 63 Kg. por habitante.

En general, las regiones de Latinoamérica y Asia mantienen los primeros lugares en el
consumo de gas LP per capita para uso domeéstico; no obstante, la mayor tasa de crecimiento

en el consumo de gas LP es de los paises asiaticos con respecto a las que presentan los
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paises latinoamericanos, implica que en un mediano plazo, varios paises de Asia podrian

superar el indicador de consumo per capita, incluso sobre México.

Grafico 3. Consumo per capita Internacional de paises Asiaticos

74

Consumo per capita de gas LP, 2006
(kilogramo por habitante)

México Japdn
Ecuador Chile

Fuente: Prospectiva del Gas LP 1996-2006, México 2007.

2.4 Oferta de Gas LP en los mercados internacionales

El gas LP es un hidrocarburo que en términos globales se obtiene en un 57% del
procesamiento del gas natural asociado y no asociado (incluye Gas Natural) mientras que el
restante 43% proviene de la refinacion del petréleo crudo. Estas proporciones se han
mantenido relativamente constantes desde 1995 y se estima que asi sigan hasta por lo menos
el afio 2010.
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Lo anterior dependera de los siguientes factores: del dinamismo que muestre la exploracion y
explotacion mundial de los campos de Gas Natural, sobre todo en el Medio Oriente; del auge
del mercado de Gas Natural y del tipo de crudo que se procese.

Durante el periodo 1991-2006, la oferta mundial de gas LP creci6 anualmente 3% en
promedio, pasando de 4.6 mil millones de barriles dia a 7.21 mil millones de barriles dia. Sin

embargo, el origen de la oferta ha variado de manera importante en los Gltimos afios.

En 1991, la mayor region productora era Norteamérica con el 33% de la produccién total
mundial, seguida de Medio Oriente y Europa, ambas con 19%. Norteamérica continda siendo
la mayor region productora, sin embargo ha perdido participacion rapidamente por el

crecimiento de la produccion proveniente de Medio Oriente, Asia y Oceania.

Gréfica 4. Oferta mundial de gas LP por region, 1991 y 2006.
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Fuente: Prospectiva del Gas LP 1996-2006, México 2007.
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Principales empresas productoras de gas LP a nivel mundial con presencia en México:

1. SHELL GAS LPG

Shell es un grupo global de energia y de compafiias petroquimicas. Empezé en Londres hace
casi 200 afios como un pequefio negocio de venta de antigledades y mas tarde conchas

marinas se convirtié en lo que hoy es una de las mayores compafias de energia del mundo.

En 1947 Shell realizé la primera perforacion “offshore” comercialmente viable en el Golfo de
México. Para 1955 Shell tenia 300 pozos en produccion para la obtencion de crudo e

hidrocarburos entre ellos el Gas LP.

Su expansion por el mundo en el gas y petréleo, con presencia en los cinco continentes en
paises como; Argentina, Austria, Brasil, Bulgaria, Canada, Chile, Dinamarca, Francia,
Alemania, Grecia, Hong-kong, India, México, Marruecos, Noruega, Pakistan Polonia Rusia
Espafia, Suecia, Taiwan, Turquia, Reino Unido, Rusia, Emiratos Arabes, Estados Unidos,
entre otros, realizando alianzas con petroleras estatales permitiendo un dominio mayor sobre
el sector y ampliando las capacidades de explotacion y comercializacién local, asi como la

introduccién de tecnologias.

En México, la segunda terminal de almacenamiento y regasificacion que construye en el pais
la sociedad con Shell- Sempra Energy, Energia Costa Azul, localizada en Baja California, la
cual inici6 operaciones en los primeros tres meses de 2008, con capacidad para recibir hasta

2 mil millones de pies cubicos diarios de gas licuado de importacién’.

" http://wpmi.teach-and-learn.com/petroleomexico/?p=1744, 2008.
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La primera planta de este tipo fue construida por Shell en Altamira, Tamaulipas, y esta
operando desde finales de 2006, con gas importado de Indonesia, principalmente. La
capacidad de almacenamiento y regasificacion de esta planta es de mil millones de pies

cubicos diarios.
2. REPSOL YPF GAS

Repsol YPF es empresa originaria de Espafa, cuenta con presencia en el mercado de Gas

LP en Argentina, Brasil, Francia, Portugal, Colombia, México, entre otros.

En Espafa, Repsol YPF distribuye Gas LP envasado, a granel y canalizado por redes de
distribucion colectiva. La distribucion del producto envasado se realiza a través de una red de
647 agencias distribuidoras que entregan el producto en el domicilio del cliente final en un
plazo maximo de 48 horas desde que se realiza el pedido. La compafiia cuenta con 10
millones de clientes aproximadamente, lo que representa mas del 80% del mercado y
convierte a Repsol Butano en la mayor empresa en distribucion de GLP envasado en Europa
tanto en términos de ingresos como en volumen. Repsol Butano también distribuye propano a
granel mediante instalaciones individuales o redes de distribucion colectivas a clientes
domésticos, comerciales e industriales. Estas ventas han representado un 32.7% del total
durante 2007.

La Administracion de Repsol determina los precios maximos para las ventas de GLP
envasado (para envases de mas de 8 Kg. de carga) y canalizado con periodicidad trimestral y
mensual, respectivamente. Los precios de envasado para envases de menos de 8 Kg. de

carga y para los suministros a granel son libres.

En Francia y Portugal, Repsol YPF distribuye GLP envasado y a granel habiendo alcanzado

en 2006 unas ventas de 17 kty 172 kt (mil toneladas) respectivamente. En estos dos paises,

55



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ESIA TICOMAN SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

SEPARACION DE RESIDUOS CONTAMINANTES EN EL GAS LP

se ha adoptado un modelo mixto de distribucién de envasado con presencia en punto de
venta y énfasis en el servicio a domicilio. Los mercados francés y portugués se encuentran
totalmente liberalizados y los operadores fijan el precio liboremente (aproximadamente el
doble que el del mercado espafiol) en funcién de las cotizaciones internacionales de la

materia prima, los costes internos de distribucion y el nivel de competencia existente.

A finales de 2004, Repsol YPF adquirié el negocio de GLP de Shell en Portugal, constituido
por Shell Gas (LPG) y sus subsidiarias Spelta en Madeira (100%) y SAAGA en Azores (25%).
Esta compra ha permitido a Repsol YPF, incrementar su cuota de mercado desde el 5%
hasta el 21%, con unas ventas totales en 2006 de 172 kt, lo que le convierte en el tercer
operador del mercado. La operaciéon incluye los activos comerciales de los negocios de
envasado y granel, y dos plantas envasadoras en Matosinhos y Banatica con una capacidad
conjunta de almacenamiento de 6.600 (t toneladas).

Repsol YPF esta presente en Marruecos a través de National Gaz, empresa distribuidora de
GLP envasado, con unas ventas de 36 kt en 2006. El modelo de distribucion es un modelo

mixto entre la venta directa a puntos de venta y la venta a través de distribuidores exclusivos.

El precio de venta de envasado esta regulado por la Administraciéon de Repsol, que fija el
margen de cada elemento del canal de distribucién desde el productor o el importador hasta
el punto de venta.

La tabla 8 muestra los datos de venta de envasado por pais, total de ventas, ventas a
nuevos mercados y ventas a mayoristas y exportaciones de gas LP; en un periodo de 2002 a
2006 respectivamente. ®

8 http://www.repsol.com/, 2008

56



SEPARACION DE RESIDUOS CONTAMINANTES EN EL GAS LP

Tabla 8. Ventas internacionales Repsol [kt] , 2008.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ESIA TICOMAN SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

2002] 2003] 2004] 2005 2006
Ventas de envasado por paises
Espafia 1.396 1.299 1.220 1.144 1.006
Argentina 186 164 164 161 172
Peru 79 93 107 136 171
Ecuador 272 274 295 323 337
Chile (45%) 111 106 103 100 99
Bolivia 124 117 118 118 116
Francia 4 5 6 7 7
Portugal 29 28 29 81 97
Marruecos 26 29 32 34 36
Total ventas envasado 2.227 2.115 2.074 2.104 2.041
Ventas nuevos mercados (Granel, Canalizado y Automocién)
Espafia 610 587 609 608 550
Argentina 156 144 146 152 145
Peru 56 66 64 53 80
Ecuador 10 13 20 22 24
Chile (45%) 52 55 58 65 69
Bolivia 3 4 6 7 8
Francia 8 8 8 8 10 10 10
Portugal 14 14 14 14 13 52 65
Brasil — — _ _ 1 3 7
Total ventas nuevos mercados 909 891 927 972 958
Ventas mayoristas y exportaciones a terceros
Desde Espafia 45 111 126 168 124
Desde Argentina 586 663 728 482 478
Desde Pert 47 49 63 65 77
Desde Bolivia 29 31 26 25 33
Desde Brasil — — 1 3 3
Desde Portugal — — — — 10
Total ventas mayoristas y exportaciones 707 854 944 725

Fuente: http://www.repsol.com/, 2008
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Repsol YPF con presencia en México se efectia mediante el area de produccion, el 6 de
febrero de 2009 Repsol YPF realizé el descubrimiento de petrdleo en el Golfo de México: el
pozo en aguas profundas de Buckskin, situado en el Keathley Canyon, a 300 kildbmetros de la
costa de Houston. Repsol YPF es el operador exploratorio de este nuevo yacimiento. En esta
misma zona, en marzo de 2009, se inici6 la produccién de petréleo y gas en el campo Shenzi,
gue se considera una de las areas de mayor interés y potencial exploratorio en aguas

profundas del mundo.

2.5 Precios del Gas LP en mercados internacionales

Dado que el Gas LP se genera mediante la refinacion del crudo y el procesamiento de los
liquidos contenidos en los hidrocarburos, su precio internacional se encuentra estrechamente
vinculado al precio del petréleo siendo especialmente fuerte en Norteamérica, donde el Gas
LP se usa como materia prima para la industria petroquimica. La integracion de los mercados
regionales de Gas LP se refleja en la interrelacion entre los precios marcadores y la
informacion de los mercados. El precio marcador mas importante para los mercados al este
del Suez, el CP (Precio Contrato Saudita) se calcula a partir de la informacién de los precios

marcadores en otras partes del mundo y del costo de los fletes maritimos.

Los precios internacionales del Gas LP obedecen a diferentes factores, uno de ellos es
funcion de la capacidad de produccion del pais que se trate o bien los costos de

transportacion y aranceles a los paises no productores.

Los precios fluctian constantemente obedeciendo a los movimientos del mercado
internacional tomando como referencia los precios de petréleo, asi como el precio de los

productos petroleros incluyendo el Gas LP en los contratos con las petroleras s presado
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mediante férmulas, mismas que estan basadas a su vez en precios publicados por diferentes
empresas de informacion especializada del mercado de los hidrocarburos como Platts, ICIS,
CMAI, OPIS, ente otras.

En general, los analistas coinciden en que “no es probable una reduccion de los precios del
petréleo crudo en el corto plazo™; en el mejor de los escenarios, a mediano plazo se estima
gue el precio se ubique alrededor del promedio de los ultimos dos afios 2004 y 2005. Esta
situacién tiene como consecuencia un escenario probable de precios altos del gas LP durante

los proximos afios.

2.6 Evolucidén de los precios internacionales del gas LP

El comportamiento de los precios marcadores del gas LP en Norteamérica, Europa y Asia es
similar. Desde 1995 hasta diciembre de 2006, el precio del energético en Europa fue casi
idéntico al de Mont Belvieu, aunque el precio en Asia fue 8.3% superior a la misma referencia

norteamericana.

En el mundo se presenta diferencial de precios para la comercializacion de gas LP, esto
dependera de la ubicacion, densidad demografica, en funcién moneda de referencia, politicas

comerciales e inclusive el tipo de cambio en cada pais.

 www.sener.gob.mx
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Grafica 5. Precios Internacionales del gas LP, 1995-2006

(Ddlares Estadounidenses por barril).
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Fuente: www.pemex.com, 2008.

Comparativo de precios internacionales del Gas LP y Gas Natural

Durante el primer semestre de 2008 el precio promedio de venta de primera mano con IVA
del Gas LP en México se increment6 en un 2.25%, ya que en enero de 2008, segun cifras de
la CRE, se ubicaba en los $6.98 por kilogramo, alcanzando en seis meses $7.067%°.
Manteniendo un encarecimiento sostenido desde el principio del afio. En febrero su coste fue

de $6.097, creciendo a $6.117 el mes siguiente, $6.137 en abril y $6.168 en mayo.

19 Revista Global Energy, Agosto 2008.
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Comparando el precio del Gas LP mexicano, durante junio, ante sus socios comerciales
competidores (paises emergentes), solo hubo seis paises que lo comercializaron a un precio
mas bajo. En China el precio por litro fue de USD $0.3598, mientras que en la India se pago a
USD $0.4214, en Bolivia USD $0.2319, en Colombia USD $0.5337, en Pert USD $0.4617, y

por ultimo, en Venezuela con USD $0.1229.

El precio mas alto se dio en Alemania USD $15.599 y Noruega USD $19.11 ya que es uno
de los principales combustible utilizados en el sector transporte cuentan cada uno con entre 2
y 3 mil estaciones de carburacién para gas LP, en cuanto al consumo domestico
representan niveles inferiores a 25 kg en el consumo por vivienda a gas, mientras que en
Estados Unidos USD $0.8856 un 21.32% mas alto que en México. En la tabla 9 se muestran
los precios internacionales por kilogramo de Gas LP creaciébn de energia a nivel

internacional.

PAIS PRECIO DEL GAS LP (USD)
MEXICO 0.6968
ESTADO UNIDOS 0.8856
HOLANDA 13.136
ESPANA 12.18
REINO UNIDO 16.028
CANADA 0.8919
ALEMANIA 19.599
JAPON 10.793
BRASIL 11.39
CHINA 0.3598
INDIA 0.4214
SUDAFRICA 0.7018
RUSIA 0.7794
NORUEGA 19.11
VENEZUELA 0.1229
ARGENTINA 0.9003
CHILE 13.772
BOLIVIA 0.2319
PERU 0.4617
COLOMBIA 0.5337

Fuente: Revista Global Energy, Agosto 2008

! prospectiva del Mercado del Gas Licuado del petréleo, SENER 2008-2017.
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2.7 Escenarios de demanda y oferta del Gas LP en mercados Internacionales

Contrariamente a los prondsticos de afos anteriores, se espera que a mediano plazo exista
un mayor volumen disponible de Gas LP, que pueda exceder la demanda mundial, debido a
los mayores ritmos de produccién de crudo y gas en Medio Oriente, asi como a una mayor
disponibilidad de producto asociada a los proyectos en desarrollo de Gas Natural,
particularmente a lo largo del Golfo Arabigo (Arabia Saudita, Emiratos Arabes Unidos, Qatar e

Iran).

En la prospectiva de Gas LP, 1996-2006 se estima que para el que en 2016 las regiones
gue encabezaran la oferta mundial de gas LP serdn Medio Oriente y Norteamérica, con una
participacion de 25% y 18% respectivamente, seguidas por Asia y Oceania, Europa y

Latinoamérica®?.

Por otro lado, se estima que la demanda crezca hasta alcanzar un volumen de 10.13 mil
millones de barriles dia y que Asia absorba la mayor proporcion, aproximadamente 33% del
total mundial, dependiendo de los niveles de crecimiento econémico y desarrollo que alcance
en los proximos afos. Le seguirian Norteamérica con 22% y en menor medida Latinoamérica,

Medio Oriente y Europa.

Es esperado que Norteamérica continle manteniendo una participacion activa en el mercado
del gas LP en los préximos afios. Se pronostica que para 2016 tenga un déficit de alrededor
de 375 millones de barriles dia, que cubrira mediante importaciones, ya sea de Medio Oriente,
Europa o Latinoamérica, o en otro escenario, a través de insumos sustitutos para su uso en el

sector petroquimico.

2 Fuente: Secretaria de Energia, Prospectiva del Gas LP 1996-2006, México 2007
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Gréfica 6. Demanda y oferta mundiales de gas LP por regién pronosticada para 2016.

'3 Fuente: Prospectiva del Gas LP 1996-2006, México 2007.
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Conclusiones

Aunado al mayor niumero de habitantes a nivel mundial que demandan Gas LP, el acelerado
crecimiento industrial para la produccion de bienes, asi como a la diversidad de aplicaciones
donde es utilizado el Gas LP, este hidrocarburo es una alternativa eficaz para el suministro de
energia a nivel mundial, por lo que existira una demanda mundial que garantice su
comercializacion a futuro, haciendo rentables las inversiones realizadas por las companias

productoras y comercializadoras, tanto para la produccién como la distribucion.

A nivel mundial el sector que ha demandado mayor consumo de Gas LP ha sido el
residencial, ya que por sus propiedades fisico quimicas ha sido muy apreciado para ser
utilizado en las cocinas, calentadores de agua y calefacciones de los hogares, no existe un
pais del mundo donde no sea utilizado para alguna de estas aplicaciones. El Gas LP ha sido
reconocido como un combustible seguro, limpio y de precio accesible a la mayor parte de la

poblacion a nivel mundial.

Otro de los principales sectores que utiliza el Gas LP es el industrial, seguido del automotriz
ya que ademas de su eficiencia para la generacion de energia, las emisiones contaminantes
emitidas al medio ambiente son menores en relacion a otros combustibles fosiles, lo cual ha
sido reconocido por diversos paises otorgando incentivos para quien lo produce, comercializa

y utiliza.
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Durante el periodo de 1996 a 2006, México ha sido el pais que ha tenido un mayor consumo
per capita a nivel mundial seguido de Japdn, sin embargo hay estimaciones que indican que el
rapido crecimiento economico e industrial de los paises asiaticos haran que en el mediano

plazo sean los que tengan mayor consumo de Gas LP por habitante.

La oferta de Gas LP esta garantizada en todo el mundo, debido a que los paises productores
no se han limitado a satisfacer la demanda del mercado interno, sino que realizan
exportaciones a los paises donde no existe forma de producirlo haciendo que este producto

pueda encontrarse practicamente en cualquier parte del mundo.

A pesar que la tendencia sobre la oferta de Gas LP es de crecimiento para los proximos afos,
no es posible una disminucion en el precio de este producto, ya que esta determinado por los
precios del crudo a nivel internacional. Los paises de Norteamérica y de Oriente seran los
principales productores. Los paises Asiaticos demandaran el 33% del consumo total mundial
y Norteamérica el 22%, el resto de la produccion sera dividida para los paises Europeos de

Medio Oriente y Latinoamericanos.
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CAPITULO Il
MERCADO NACIONAL DEL GAS LP.

A nivel internacional México ocupa el primer lugar en consumo de Gas LP y el primero en
consumo en el sector residencial que comprende del 70 %. La industria estd conformada
por 400 empresas distribuidoras de Gas LP con alrededor de 992 plantas de almacenamiento,
la cuales prestan un millén de servicios de distribucion diariamente en la Republica Mexicana.
700,000 servicios son para la distribucién de Gas LP en cilindros portatiles y 300,000 para

tanques estacionarios.

El modo de operacion es la distribucion por flotillas; para el reparto de tanques portatiles
cuentan con 13,800 unidades, 6,000 vehiculos para estaciones autoabasto y
aprovechamiento y con 2,395 tractocamiones con semirremolques para el transporte del
producto suministrado por PEMEX con la finalidad de trasladarlo a sus plantas de

almacenamiento para su posterior comercializacion™*.

El sector de mayor crecimiento en el consumo de Gas LP es el automotriz, el cual ha crecido
en los Gltimos diez afios a un ritmo de 42% anual*®. El parque vehicular en México destinado
al consumo de Gas LP en el afio 2009 es de 300,000 unidades. Para satisfacer la demanda,

el sector gasero cuenta mas de 2,000 estaciones de autoabasto.

PEMEX Gas cuenta con un sistema integrado por 8,985 Km. de gasoductos, 3,051 Km. de
ductos de Gas LP y petroquimicos basicos, 20 terminales de distribucion de Gas LP y 10

centros procesadores de Gas™®.

4 Fuente: SENER, con base a la Secretaria de Economia, Junio 2007.
15 Revista México Gas, “El Gas LP en México”. 2009.
16 http://www.senado.gob.mx/reforma_energetica/content/foros/docs/17junio2008_7.pdf
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El abasto de Gas LP por via marina que es transportado en el pais, se lleva a cabo a través
de cabotaje. Este movimiento se realiza con un buque-tanque que da servicio exclusivamente

en el litoral del Pacifico.

El suministro de Gas LP a las comercializadoras proviene de los Centros Procesadores de
Gas (CPG) de PEMEX Gas y Petroquimica Basica (PGPB), mismas que aunadas a las
importaciones realizadas de paises productores, suman la oferta total. En la tabla 10 se
muestran los niveles de produccion por parte PEMEX Refinacién, donde la tendencia es la
disminucién en la refinacion derivado del perfil de la demanda petrolera en México que
presenta la necesidad de mas gasolinas y combustoleo, asi como por el tipo de crudo pesado
a procesar. Se observa que de 1996 a 2006 la produccion de Gas LP se mantuvo con una
tasa media de crecimiento -7.2, derivado de la baja en la produccién por la disminucion de la
demanda de la produccién nacional de Gas LP, propileo, combustéleo y asfalto, asi como por

una menor recepcion de crudo debido al mantenimiento de los sistemas.

Refineria 1006 1007 100§ 1000 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 tmea Var. %

1006-2006 20052006
Total 551 36.46 300 331 252 200 31.2 347 289 314 26l 7.2 -16.7
Cadereyta 5 58 50 19 08 190 21 25 32 33 25 7.4 -26.2
Madero 47 44 33 39 24 00 02 14 13 13 04 -21.5 -60.1
Minatidsn 154 3.1 43 7.2 56 83 69 65 50 &5 50 -10.6 225
Salamanca 63 38 20 22 24 25 33 35 3131 38 11 6.4 144
SalinaCruz 85 &6 43 65 50 53 65 84 80 83 66 2.5 -10.9
Tsfﬂn'iﬁ.f:l 03 00 - - - o oo
Tula 147 108 10.2 114 &1 101 123 123 72 &1 83 5.5 25

Tabla 10. Produccién de Gas LP en PEMEX Refinacién. 1996 y 2006. *

7 Fuente: PEMEX Gas y petroguimica basica. 2007.
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En la tabla 11 se muestra la evolucidn en la produccion por parte de PEMEX Gas y
Petroquimica Basica se observa que de 1996 a 2006 se tuvo una tendencia media anual de

1.4%.

CPCE 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 1996 };“'_0'\?

2006 1OFH®
Total 186.7 1768 1959 201.2 203.6 2055 204.7 212.1 2349 2154 2153 14 0.0
Burges - - - - - - - - 6.29 9.9 145 n.a. 46.5
Cactus S0.E 4T LR 46.4 422 417 439 457 48,8 402 450 -1.2 119
Cangrejera 43,5 460 518 415 3340 3B0 4446 370 437 4360 M 0.1 Lo
Matapionche 3.2 il 2.6 2.4 3l 2.6 2.6 2.3 2.4 2.2 2.2 3.5 4.1
Moreles 4 493 M6 372 M5 421 408 488 4Lz 421 463 L& 1.0
Muevo Permes 44 272 334 67T 739 744 651 6BY F5T T04 5TEB 27 -17.9
Peza Rica 4.1 5.0 33 2.4 2.3 2.2 20 2.0 2.2 27 2.3 5.6 -13.2
Reynosa 1.3 1.4 2.5 3.6 4.1 4.4 5.8 .6 4.5 4.4 3.2 9.3 -27.7

Tabla 11. Produccion de Gas LP en PEMEX Gas y Petroquimica Basica. 1996 y 2006.

Durante 2006, se dio inicio al programa “Libre a Bordo” en las ventas de primera mano, donde
la industria privada contaba con una flotilla de 3,000 semirremolques y doble semirremolque
con capacidades de 45 mil a 70 mil litros para el traslado de Gas LP desde las terminales de
PEMEX hasta las plantas de almacenamiento para su comercializacibn de segunda mano.
Esto permiti6 abrir el mercado nacional mejorando las redes de distribucién existente ya

abriendo nuevos.

En la grafica 7, se describe la distribucion sectorial de las ventas por parte de las
comercializadoras de segunda mano para ser entregadas al consumidor final. Destacando
que en el periodo de 1996 a 2006, se observa que el mayor consumo de encuentra en el

sector residencial y de servicio al pasar de 72% del consumo total y a 64%, originando una

18 Fuente: IMP con base en PEMEX Gas y petroquimica basica. 2007.
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disminucién en el consumo, esto debido a la apertura en el mercado nacional del gas natural
captando clientes que anteriormente consumian gas LP. Le sigue en consumo el sector
industrial que pasé de 10% a un 14% en el lapso citado; el autotransporte de un 8% a un
11%. El crecimiento del consumo en el sector industrial se debido a que en ciertas zonas
industriales es mas practico y econdmico la utilizacién de gas LP que el gas natural; ya que
como ventaja competitiva el gas LP puede transportarse y distribuirse facilmente como se
menciono con anterioridad en el capitulo 1, a diferencia del gas natural que debe ser
transportado por gasoducto y posteriormente a una red de distribucién, para lo cual se debe
contar con la infraestructura necesaria para su distribucioén, por ultimo el agropecuario paso de
un 8% a un 11% respectivamente esto indica un crecimiento del mercado; servicio, transporte

e industrial en el periodo y un decrecimiento en el sector residencial.

Gréfica 7. Distribucién sectorial de las ventas de Gas LP. 1996 y 2006.

1996 2006
4265.6mmbd

Residencial y

8% 11% servicios
(]

10%

8% ‘ 14%
—\
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2 Servicio
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64% Industrial
(]

2%
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Fuente: IMP con base en PEMEX Gas y petroquimica basica. 2007.
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A continuacion en la tabla 12 se mencionan los principales grupos de distribuidores de Gas LP

a nivel nacional:

Tabla 12. Estructura del mercado de Gas LP en México.

Direccidn de Suministro v Abasto RESUMEM INFRAESTRUCTURA

GRUFO Mao. Plantas= Tomelzdas A LO2 2004 Participacian
01 MIGUEL ZhRAGOZN T3 210 G627 86 11.92%
0z SaMI 12 195 393 M1 11.09%
03I TOMAS Z0 ROGOZN a2 134,182 27 TEOE
04 NIETO 34 131 347 A7 T.44%
3 URIBE 12 42,147 .99 2TIE
08 BELLO 16 G5 ,060 .92 JETE
07 WIZCA IND L 101,391 .32 57 4%
02 METROFOLITA MO 17 41,187 .60 233%
03 GUTIERREZ MIETO 24 G4.,005 55 206%
10 EOUAROO FUEMTES ag &2 ,080 .02 238%
11 PUEELA 11 36,102 69 2.04%
12 REGIO GAS g 47 A76 39 2HIE
12 IMFERILOL 24 26,539 15 1.450%
14 M ADERO 16 a5 4618 92 201%
13 FLAMA GA5 4 35 430 .59 201%
16 LLFRI-LODOER 23 15,879 18 040
1F TERMOGAS 14 24,791 .25 1.40°%
13 HUM BERT O GAR Zh, 2 18,060 &1 1.02%
20 MAEL RL K 20 33,629 18 1.90%
21 5pLvwAaD0R HERKNAMOE £ 10 18,187 .82 1.03%
24 DAMIAND 9 20,799 .23 1.18%
23 EMRIGUE MIETO i] f.118.m 0.29%
2 BUSTAMANTE T 12,232 65 0.G9%E
22 1550 MURRA 4 19,281 .90 1.10%
GRUFO IDEAL [13) 16 25,118 .40 1.42%
GRUFO NARWAEZ B 12,617 .19 1.056%
INDEF EMDOIEMTE g 344 .570.74 19.79%
Total Macional: 1,766 423 BT

Fuente: México Gas; www.mexicogas.net, 2008

Los factores que determinan los patrones de consumo de Gas LP dependen de la densidad

demografica, habitos, cultura, actividad econdmica, ingresos disponibles y las fuentes alternas
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de energia disponibles. Por lo tanto el mercado presenta una regionalizacion que se describe
en la imagen 11.

Noroeste

* Baja California

* Baja California Sur Noreste

* Sinaloa * Coahuila

* Sonora * Chihuahua
* Durango

* Nuevo Leén
* Tamaulipas

1 Sur-Sureste

Centro-Occidente

* Aguascalientes

* Colima « Campeche
* Guanajuato Centro * Chiapas
« Jalisco * Discrite Federal * Guerrero
+ Michoacin * Hidalge + Daxaca
* Nayarit * Estado de México * Quintana Roo
* Querétaro * Morelos * Tabasco
* San Luis Potosi * Puebla * Veracruz
* Tlaxcala * Yucatan

+ Zacatecas

Imagen 11, Regionalizacion del Mercado de Gas LP.

3.1 Oferta de Gas LP

La oferta en el mercado nacional en el periodo comprendido de 1996-2006, mantuvo un
crecimiento de 0.7% anual, al pasar de 297.4 millones de barriles en 1996 a 318.5 millones de
barriles en 2006. La produccién nacional fue de 243.6 millones de barriles en 1996 a 241.8
millones de barriles en 2006, lo que representd un decremento anual de 0.1%, asi como un

nivel creciente de importaciones.

Posteriormente durante el afio 2005 se registr6 un crecimiento medio de 3.6% anual, la

produccion disminuy6é 2.4% y las importaciones crecieron 5.2%.
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El suministro de Gas LP se ha modificado durante este periodo ya que durante 1996 la
producciéon nacional fue de 82% y las importaciones de 18%, mientras que en el 2006 la

produccion fue de 76% Yy las importaciones de 24%.

Esta disminucién es el resultado de la baja en la produccion de crudo en México con una
media de 3% anual durante este periodo, por lo que las importaciones aumentan debido a la
baja de producciéon nacional. En la tabla 13 se muestra la oferta de Gas LP a nivel nacional

durante el periodo comprendido de 1996-2006.

Tabla 13. Oferta de Gas LP en México, 1996 — 2006 (miles de barriles diarios).

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Tmca V*

Total 2975 287.0 3033 3282 3496 3344 3375 3326 339.6 320.7 3185 0.7 -0.7
Produccién 2437 2135 226.1 2344 2289 2346 2359 2472 255.0 2478 2418 -0.1 2.4
PGPB 186.7 176.8 195.9 201.2 203.6 205.5 204.7 212.1 224.9 215.4 26.1 -7.2  -16.7
Refinacion 55.2 36.6 30.1 33.1 25.2 29.0 31.2 34.7 28.9 314 0.0 -540 -884
Petroquimica 1.7 01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -54.0 -884
Exp. Y Prod. - - - - - - - 0.5 1.2 1.0 0.3 na. -65.7
Importacion 53.8 73.5 77.2 93.8 120.7 99.8 101.6 85.3 84.6 72.9 76.7 3.6 5.2

*Variacion: % 05-06
Fuente: PGPB, PEMEX 2006.

3.2 Precios del Gas LP en el mercado nacional

La Comision Reguladora de Energia (CRE) mantiene en regulacion el precio de venta de
primera mano. La metodologia para su determinacion establece un limite maximo a dicho
precio que refleje el costo de oportunidad y las condiciones de competitividad del energético
respecto del mercado internacional relevante y del lugar donde se efectue la venta.
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De 1995 hasta febrero de 2003, el promedio nacional del precio nominal de Gas LP se elevd
en promedio 1.95% mensual, pero desde la entrada del Decreto en marzo de 2003 hasta junio
de 2007, el incremento promedio mensual se ubico en 0.72%, es decir de 45.3% en el
periodo. Para determinar su precio en México incorpora el precio de referencia en el Sur de
Texas més los costos netos de transporte desde esa region hasta Ciudad PEMEX, en el
sureste de México.

La variacion y el incremento de los precio fue marcado por la volatilidad de los precios del

crudo conforme al marcador de referencia (Sur Texas).

La grafica 7 muestra el promedio ponderado Nacional de los precios nominales de Gas LP
durante el periodo 1995-2007.

Grafica 7. Precio nominal** de Gas LP al publico, 1995-2007* (pesos por kilogramo).
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Fuente: SENER, con base a la Secretaria de Economia, Junio 2007.
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Con la finalidad de mantener un control sobre los precios a partir de 2003 se emitié un decreto
por parte de Poder Ejecutivo Federal donde establece: “que el Gas Licuado de petroleo y los
servicios involucrados en su entrega quedaran sujetos a precios maximos de VPM y de venta
a usuarios finales”. En tanto la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico es la encargada de

fijar el precio méximo de venta al usuario final.

El precio maximo de Gas LP al usuario final a nivel nacional se determina a en la férmula 1:

Pmaxp = PVPM+FCEPD+MCDHIVA. ... (1)
Pmaxp =Precio méaximo al pablico

PVpm =Precio de venta de primera mano

FCEPD =Flete del centro embarcador a la planta de almacenamiento para distribucion
MCD =Margen de comercializacion del distribuidor

IVA =Impuesto al Valor Agregado

El precio del Gas LP establecido por la Secretaria de Economia, la cual fija los precios
maximos de venta del Gas Licuado de petréleo al usuario final a partir de 2003, considerando
elementos como fletes, costos y gastos de la distribucion del energético a los diversos puntos
de la Republica, asi como el margen de comercializacion para las empresas, de manera tal
gue el precio promedio ponderado nacional al publico sea de 8.03 pesos por kilogramo antes

del impuesto al valor agregado™.

19 http://www.profeco.gob.mx/prensa/prensa09/enero09/bol03.pdf
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La politica del precio de Gas LP en el 2007 fijada, corresponde a 9.15 pesos por kilogramo y
4.94 pesos por litro en la zona 92, que comprende el Distrito Federal y el Estado de México ,
9.15 pesos por kilogramo y de 4.94 pesos por litro en la zona 92 que comprende el Distrito
Federal y el Estado de México. Por lo que el cilindro de 30 Kg. tendr4 un costo de 274.62
pesos, mientras que por el de 45 Kg. se pagaran 411.92 pesos.

Precio del Gas LP 2009

Conforme al decreto presidencial del Presidente Felipe Calderén Hinojosa el dia 7 de
enero de 2009, se anuncio el Acuerdo Nacional en Favor de la Economia Familiar y el Empleo
para Vivir Mejor. En el punto 7 se cita que “se reducira el precio del Gas LP en 10 por ciento,
manteniéndolo en ese nivel por el resto del afo”. Asi, el precio del Gas LP disminuy6 1.02
pesos por cada kilogramo, y 0.55 centavos por litro de combustible. El dia de 9 de enero, la
Secretaria de Economia publicé en el Diario Oficial de la Federacion el Decreto por el que se
sujeta el Gas Licuado de petroleo a precios maximos de venta de primera mano y venta a

usuarios finales.

La Secretaria de Energia, por conducto de la Comision Reguladora de Energia, establecera la
metodologia para la determinacion del precio de venta de primera mano del gas licuado de
petréleo y la Secretaria de Economia fijara los precios maximos de venta del gas licuado de
petréleo al usuario final, conforme a la politica que determine la Secretaria de Economia sobre

los elementos que integran el precio al usuario final.
La region de México donde sera mas barato el gas es en la 21, de Chihuahua, donde el kilo
del combustible tendra un valor de 8.14 pesos, por lo que un cilindro de 30 kilos tendra un

costo de 244.16 pesos.

En contraparte, la region 9, que esta ubicada en San José del Cabo, Baja C
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donde el precio del gas LP tendra el valor mas alto de todo el pais, al costar 10.63 pesos el
kilo; un cilindro de 30 Kg tendra un costo de 319.05 pesos.

En Sinaloa, los precios variaran por region, siendo los municipios del norte de la entidad
(region 16) donde esté mas barato el producto, a razén de 9.65 el kilo, lo que equivale a
289.42 por cilindro de 30 kilos.

En la regién 20, donde estan Elota, Cosald y San Ignacio, es donde el precio sera mas
elevado de todo Sinaloa, ya que estara a 9.96 el kilo, lo que equivale a 298.75 el tanque de 30

Kg.2°

Tabla No. 13 A. Los precios establecidos a partir de enero de 2009 son:

Regidn Kilo Litro 30kilos
Reg |
16 $9.65 $5.21 $289.42|
17 $9.77 $5.28 $293.18
18 $9.94 $5.37 $298.10|
19 $9.88 $5.33 $296.37|
20 $9.96 $5.38 $298.75 |

Fuente: Elaboracion propia.

De los 41 centros de embarque de gas LP que existen en el pais, el ubicado en Topolobampo,
Ahome, Unico en Sinaloa, es donde se expende el precio mas elevado, segun una circular
enviada por la Gerencia de Comercializacion de Gas Licuado de Petroleos Mexicanos.
En la lista de Precios de Primera Mano para enero de 2009, con base al Acuerdo Presidencial,
el gas LP que se embarca en Topolobampo tiene un precio de 7 mil 180.05 pesos por
tonelada, que equivale a 7.18 pesos el kilo. En cambio en el centro de embarque de Ciudad

Juérez el precio de la tonelada es de 5 mil 858.44 pesos equivalente a 5.85 pesos kilo.

20 http://www.noroeste.com.mx/publicaciones.php?id=440679, 2009
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3.3 Demanda de Gas LP en el mercado nacional

Las ventas en general de Gas LP mantienen un crecimiento a una tasa media de 1.4% anual
entre el afio 1996 y el 2006, al pasar de 265.6 millones de barriles dia a 306 millones de
barriles dia al finalizar el periodo. Histéricamente, el destino principal del Gas LP ha sido el
sector residencial, que en 2006 siguié encabezando el consumo sectorial con 64% del total.
En comparaciéon con 2005, la demanda nacional de Gas LP se redujo en 8 millones de barriles
dia, equivalentes a 2.6% Yy todos los sectores registraron caidas en sus consumos en un
rango de 2% a 5%.

La gréfica 7 muestra la tendencia media de crecimiento anual de 1.4 % (Miles de barriles

diarios), comprendida en los periodos 1996 — 2006.

Gréafica 7. Ventas internas de Gas LP
tmca
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Fuente: IMP, con base en PEMEX Gas y Petroquimica Basica y SENER, 2008.
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El avance tecnolégico en equipos de consumo se ha reflejado directamente: En la demanda
del Gas LP; el aumento en el consumo de Gas natural dependiendo de la infraestructura
disponible; las disminucién en las ventas del Gas LP de carburacién debido al auge en el
aumento del parque vehicula en motores a diesel a nivel industrial; el ahorro de combustible
derivado del incremento en la eficiencia de algunos equipos de aprovechamiento, asi como
por el cambio de habitos de consumo que conllevan a la disminucion paulatina del Gas LP en
todos los sectores. El esquema 1 muestra el Marco Regulatorio del Gas LP en México.

Actividades reguladas en materia de gas LP

a al
ico

[ore]

Secrataria de Economia

Oferta Transporte a Almacenamiento Distribucion al Distribucién al Consumo
termingles de ' mayoreo menudeo
suministro
Semi-remolque ,
[ carro-tangue f v
L_Sener | ; Semi-remolque — Oueto
Termiral I-rEmoinY
Ducto de carro-tanque CRE > | | Comercio
Plan de H PBPB HF\ suministro ene | d!’lar?;a dg | Auco-tanque y |
proceso A TRE i Istribucion recipientes
Ducto Sener
H privado | ry CRE Sener
L Bugue-tangue H
Importacion Sener . —
A

4

'V;m_ah Restriccion de
primera mano : integracion vertical Fijacion de precio maximo Vent:
iy " pibli

Pemex - ' - N >
Participantes PGPB > Pemex / otros suministros > Pamex > Permisiarios Privedos Usuarios
Produccion Transparte Alacenamiento Distribucion
Actividedes en las que participa Pemex Actividades repuladas por la Sener
Actividades reguladas par la CRE {_; Actividades en las que participa la Secretaria de Economia

Fuente: http://www.aiglp.org/arg/congressos/XIX/suministroalasempresasdistribuidorasdegaslpenmexico.ppt#417
,9, Diapositiva 9, 2008
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Conclusiones

Al incluir varios afios dentro del balance nacional es posible observar el desarrollo histérico del
mercado de Gas LP y advertir los cambios y las tendencias en cada una de las actividades
especificas que lo conforman. En este sentido, durante el periodo 1996 - 2006 se han
presentado cambios importantes, siendo el mas drastico el descenso de la demanda interna
del combustible durante los ultimos cinco afios que alcanzé su nivel mas bajo en 2006, con un
volumen de 311.2 millones de barriles dia. Como se ha explicado en este capitulo, a pesar de
esta caida reciente en el consumo de Gas LP en la mayoria de los sectores de uso final, en el
mismo periodo destaca el crecimiento de la demanda del sector autotransporte,

especialmente de 1996 a 2002.

Con respecto al desarrollo de la oferta, la produccién nacional de Gas LP de 1996 a 2006
registré6 un leve retroceso promedio, cercano a 0.1% anual por subsidiarias de PEMEX; la
produccion de PEMEX Gas y Petroquimica Basica es la Unica que reportd una tasa de
crecimiento durante el periodo con 1.4% anual. La menor disponibilidad de Gas LP en los
procesos de refinacion del crudo influyé en el descenso de la produccién por parte de PEMEX
Refinacion que se ubicé en una tasa anual negativa de 7.2%. Debido al incremento modesto
de la produccion nacional, las importaciones han acelerado su participacion en la oferta de

Gas LP, registrando una tasa media de crecimiento de 3.6%.

En este sentido, durante los ultimos 10 afios el suministro de la demanda nacional de Gas LP
también se ha modificado significativamente. Mientras que en 1996 cerca de 82% del Gas LP
disponible fue producido internamente y el restante 18% se cubrieron mediante importaciones,
en el afo 2000 el incremento subito de la demanda y el crecimiento moderado de la

produccion nacional provocaron que esas proporciones para satisfacer la demanda fueran de
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65% y 35%, respectivamente. Sin embargo, en 2006 la participacion del Gas LP nacional fue
de poco mas de tres cuartas partes 76% y las importaciones aportaron el volumen remanente

para cubrir la demanda interna.

El precio del Gas LP establecido por la Secretaria de Economia, la cual fija los precios
maximos de venta del Gas Licuado de petréleo al usuario final a partir de 2003, considerando
elementos como fletes, costos y gastos de la distribucién del energético a los diversos puntos
de la Republica, asi como el margen de comercializacion para las empresas, de manera tal
que el precio promedio ponderado nacional al publico sea de 8.03 pesos por kilogramo antes

del impuesto al valor agregado para el 2008.
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CAPITULO IV
SEPARACION DE RESIDUOS CONTAMINANTES

Durante el proceso de comercializacion del Gas LP se ha generado inconformidad en la
utilizacion de este producto en diversos sectores por la presencia de los residuos
contaminantes contenidos en el combustible, lo cual origina un mayor consumo de Gas LP
ya que la flama no es la adecuada para alcanzar el poder calorifico caracteristico del
combustible, asi como mantenimientos extraordinarios a los programados en los equipos de
consumo de Gas LP; en el sector residencial, es el menos notorio ya que el mantenimiento de
las esperas de equipos para combustion consta Unicamente de limpieza, mientras que uno de
los sectores con mayor afectacion es el industrial. Dentro de sus procesos se ven
involucrados equipos de combustién que requieren que el combustible utilizado presente alto
grado de pureza para una combustibn adecuada, ya que de lo contrario se muestran

afectaciones operativas e inclusive dafio interno en los equipos.

Otro sector que de igual forma se ve afectado es el automotriz. Los equipos utilizados son de
carburacion, los cuales requieren de un combustible limpio de elementos corrosivos que no
afecten la eficiencia del motor, lo que a su vez origina, una mayor frecuencia de los

mantenimientos preventivos, y en su caso, problemas operativos recurrentes correctivos.
4.1 Problematica

El Gas LP que PEMEX proporciona al distribuidor de segunda mano presenta variaciones
constantes en la densidad en comparacion con lo sefialado en el documento conocido como
hoja de datos de seguridad para sustancias quimicas de Gas LP, donde PEMEX informa de la
composicién fisicoquimica de Gas LP comercializado a nivel nacional y se muestra a

continuacion:
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Tabla 14. Hoja de seguridad para sustancias quimicas: LPG.

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PARA SUSTANCIAS QUIMICAS: L.P.G.
114

SECCION I: INFORMACION GENERAL
NOMERE DEL FABRICANTE O IMPORTADOR: TEL.EMERGENCIA
PEMEX — GAS SETIQ 91 800 00 214
DIRECCION:
COMPLEJO PETROQUIMICO
SECCION II: IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA QUIMICA
NOMERE COMERCIAL: NOMBRE QUIMICO:
LPG USC DOMESTICO MEZCLA PROPANO BUTANOD
SINONIMOS: PESO MOLECULAR:
GAS LICUADO DE PETROLEO, GAS 52.508
EMBOTELLADO, PROPANO-BUTANO
GAS DOMESTICO
FORMULA CONDENSADA: No. CAS No. UN
CaHg- CaHin UN 1075
COMPONENTES DE NOMBRE Y % (MOL) No. UN No.CAS
RIESGO:

GRADO DE RIESGO

(NFPA) Propano 60% UN 1075
EDO FISICO: L Butano 40%
FUEGO: 4 Etilmercaptano | Trazas
SALUD: 2
REACTIVIDAD: 0
OTROS: =
SECCION lll: PROPIEDADES FISICAS
ESTADO FISICO: Gas a condiciones normales | TEMPERATURA DE FUSION (°C) MoA.
TEMPERATURA DE EBULLICION (°C) -40 | PRESION DE VAPOR A 21°C B.5a85psi
DENSIDAD RELATIVA LIQUIDO(AGUA) DENSIDAD RELATIVA GAS (AIRE 1)
Propano 0.509 Butano 0.576 Propano 1.521 Butano 1.95
COLOR: Incolore SOLUBILIDAD EN AGUA A 0°C
Propano 29.9 mg/l - Butano 16.8 mg/l

OLOR: Aliaceo PORCIENTO DE VOLATILIDAD % 100
VELOCIDAD DE EVAPORACION (ACETATO DE BUTILO =1) MLA: pH NA.

Fuente: www.pemex.gob.mx, 2008
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En la tabla 14, se observa que en la especificacion de “componente” indica una composicién
de 60% propano, 30% butano y etilmercaptano en trazas. No se aprecia ningun compuesto
adicional por lo que se considera un Gas libre de hidrocarburos pesados e inclusive de
elementos no derivados de los hidrocarburos.

Como se menciono en el capitulo I, durante el proceso de refinacion de Gas LP, el
hidrocarburo es sometido a procesos térmicos en la torre de vacio en donde se obtienen sélo
dos fracciones, una de destilados y otra de residuos. De acuerdo al tipo de crudo que se esté
procesando, la primera fraccion es la que contiene los hidrocarburos que constituyen los
aceites lubricante y las parafinas. Los residuos son los que tienen los asfaltos y el

combustéleo pesado.

Se supone que ciertos residuos no son separados totalmente de la fraccion del Gas LP, ya
qgue durante la utilizacién del producto para equipos de combustidon se ha detectado que dicho
residuos son retenidos por los filtros integrados al sistema de carburacién automotriz e

industrial.

Otro medio supuesto de contaminacion es el producido en los Gasoductos derivado del
transporte de algunos hidrocarburos e inclusive sustancias para la realizacién de limpiezas
internas. Esto se manifiesta durante la utilizacion del combustible en severas afectaciones
operativas de equipos de combustion. Al contener algunos compuestos quimicos corrosivos
estos provocan corrosion interna originando desprendimiento e incluso picaduras en los

tanques de almacenamiento y sistemas de carburacion.

A fin de estudiar el contenido de los compuestos no definidos en las especificaciones técnicas
del Gas LP, se realizaron pruebas de laboratorio para la identificacion de elementos ajenos al
producto, los resultados de laboratorio que se presentan a continuacion fueron muestras
tomadas de un planta de almacenamiento en operacion, por lo que se reserva mencionar la

ubicacion.
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En la primera prueba se realizé un muestreo de Gas en fase liquida en la toma de llenado
mediante las lineas de distribucion de PEMEX, donde aun no se ha mezclado con el Gas en
existencia en los tanques de almacenamiento de la planta. Este muestreo se lleva a cabo con

la finalidad de saber que calidad de Gas LP de primera mano.

Tabla 15. Muestreo en toma de llenado, Prueba de laboratorio cromatografia de Gases.*

GAS LP MUESTREO LiQUIDO OBTENIDO DE TOMA DE LLENADO

RESUMEN DE RESULTADOS:
Norma Oficial Mexicana
PRUEBA METODO UNIDADES | NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005 | RESULTADOS
(ZMVM)
Etano 2,5 méx 1,65
Propano 60 min 55,34
n-butano + iso-butano 40 max 36,6
Pentano + pesados ASTM e 2 max 0,22 ?
D-2163 o
Olefinas totales’ 2 max 491
‘[ Otras sustancias detectadas:
| - Metano * 0,05
- Isoparafinas’ * 1,01
- No identificados” * 0,21
Acido sulfhidrico ASTM D-4810 | ppm vol * <0,5
Presion de Vapor Reid ASTM D-1267 Ib/pg’ 130 min 128
Gravedad especifica 20/4 °C ASTM D-1657 0,504 a 0,54 0,5345
Corrosién al cobre ASTM D-1838 Estandar No. 1 méax 1b
Residuo a la Evaporacién de 100 mL| ASTM D-2158 mL 0,05 max 0,25
Azufre Total ASTM D-5453 | ppm (peso) 140 méax 260

I Olefinas totales (detectadas). Propileno, isobutileno, trans-2-buteno, cis-2-buteno, 3-metilbuteno-1, 2-metilbuteno-1.
.. Isoparafinas.- Isopentano.

*-No identificados.- En el intervalo de C; a Cs,

* No se solicita en la norma.

Fuente: Por cuestiones de confidencialidad, no puede ser mencionado el laboratorio que

otorgo el resultado de las pruebas realizadas a las muestras mencionadas.
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En la tabla 16 se muestran los resultados de la segunda prueba que se realizé a una
muestra de Gas en fase liquida, la cual fue tomada de los tanques de almacenamiento este
producto ya fue mezclado con el Gas existente en la zona de almacenamiento. Este muestreo
se realiza con la finalidad de saber los efectos producidos por los compuestos quimicos

organicos e inorganicos contenidos en la muestra inicial.

Tabla 16. Muestreo residuos obtenidos en tanques de almacenamiento, Prueba de laboratorio

residuo a la evaporacion y pruebas a microscopio.

RESIDUO LIQUIDO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

RESUMEN DE RESULTADOS:

REGISTRO PRUEBA METODO UNIDADES RESULTADOS
SN |  Apariencia VISUAL \ Ry Liquido oscuro |
09T Agua ASTM E-203 85.25
AQ-773 — —————————————e % peso A
Azufre ASTM D-4294 ‘ 1,889

S ‘ | Distribucién de Carbonos (Fig 1) Csa Css |
CR-154 e ASTM D-7169 | % peso (Mezcla probable de gasolina hasta
Simulada 3

gasoleo)

Matcrial creanico soluble | | | 3
en tetracloruro de carbono | '
Material inoreanico
insoluble en CCly

Separaciones |

| Yo peso =

llevadas a cabo Agua® P 89.0
; Material orgdnico ¢

morganico disuelto en ¢l 95

AE-092 | agua e Y MM .
‘ El espectro infrarrojo (Fig 2 )del residuo
obtenédo al evaporar el agua presenta
bandas de absorcion atribuibles a una
Espectro ASTM D-1252 mezcla de compuestos: hidrocarburos
Infrarrojo Sore g saturados, alcohol, posibles 150
tiocianakos, sal de dcido orgénico, amida ,
posibles compuestos de azufre {disulfuros
OrEanicos) v sulfatos inorganicos,

*El pH de la fraccion acuosa es de 10,16,

Fuente: Por cuestiones de confidencialidad, no puede ser mencionado el laboratorio que

otorgo el resultado de las pruebas realizadas a las muestras mencionadas.
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A estas mismas muestras se le realizaron pruebas de cromatografia de Gases, los resultados

se muestran en la grafica 10:

Grafica 10. Grafica de destilacion simulada, 2008.
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Fuente: Por cuestiones de confidencialidad, no puede ser mencionado el laboratorio que

otorgo el resultado de las pruebas realizadas a las muestras mencionadas.

En estos resultados de las pruebas de laboratorio mostradas en la gréafica 10, se observa la
presencia de hidrocarburos pesados, componentes con cadena de carbono de hasta C53,
con esta prueba queda comprobado como el Gas LP comercializado en México no cumple
con las especificaciones establecidas en la hoja de seguridad para sustancias quimicas: LPG.
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En la tabla 17, se muestran elementos de residuos soélidos contenidos en la muestra
analizada. Se efectuaron pruebas de fluorescencia de rayos X, en estos resultados se pueden
apreciar la presencia de elementos corrosivos y algunos que pueden afectar la operacion

mecanica de un sistema.

Tabla 17. Resultado de analisis semicuantitativo de elementos. Prueba de laboratorio

fluorescencia a rayos X, 2008.

ELEMENTO UNIDADES RESULTADOS
Oxigeno (O) 438
Hierro (Fe) ‘ 27,8
pE> Azufre (S) AR 4 18,1
[ Sodio (Na) ‘ | 6,24
e Silicio (S1) 1,35
AT -\lu‘mn:c L\il) F 0.50
e 1 T"nlgw '7('a7| e ’ ':".74“'/
B ‘ 0,43

= Cobre (Cu) % peso ‘ 0.30 =

R B

NS — —_— —

M.agnesio (Mg) 0,17

 — —_—

Potasio (K) 0.16

=1 Plomo (Pb) 0.08
-]

Zine (£n) 0,06

I'itamo (13) ‘ 0.06

Cromo (Cr) 0.03

Estroncio (Sr) 0,01

Fuente: Por cuestiones de confidencialidad, no puede ser mencionado el laboratorio que otorgo el resultado de

las pruebas realizadas a las muestras mencionadas.
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Es importante mencionar las propiedades quimicas y efectos producidos por los elementos
como el azufre, agua, entre otros, y los daflos que estos ocasionan al reaccionar

guimicamente, que en la tabla 14 se observan con un contenido de 18.1 % en peso de azufre.

Tabla 18. Descripcion del azufre (S).

Nombre Azufre
Numero atémico 16
Valencia +2,2,4,6
Estado de oxidacién -2
Electronegatividad 2,5

Radio covalente (A) 1,02
Radio i6nico (A) 1,84
Radio atomico (A) 1,27
Configuracion electrénica [Ne]3s?3p*
Primer potencial de ionizacion (eV) 10,36
Masa atémica (g/mol) 32,064
Densidad (g/ml) 2,07
Punto de ebullicion (°C) 444,6
Punto de fusion (°C) 119,0
Descubridor Los antiguos

Fuente: www.quimica-basica.net, 2008

4.2 Propiedades del azufre
Se presenta en diferentes estados (Gas, liquido y solido).

Los 6xidos de azufre que han sido caracterizados tienen las formulas SO, S,03, SO,, SOs,
S,07 y SO,. El dioxido de azufre, SO,, y el tribxido de azufre, SOz, son de mayor importancia
gue los otros. El dioxido de azufre puede actuar como agente oxidante y como agente
reductor. Reacciona con el agua para producir una solucién &cida (llamada &cido sulfuroso),

iones bisulfito (HSO3.) y sulfito (SO3%). El diéxido de emplea como gas refrigerante como
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desinfectante y conservador, asi como agente blanqueador, y en el refinado de productos de
petréleo. Sin embargo, su uso principal esta en la manufactura de trioxido de azufre y &cido
sulfarico. El trioxido de azufre se utiliza principalmente en la preparacion del acido sulftrico y

acidos sulfonicos.

Su empleo se limita principalmente a la produccion de compuestos de azufre, sin embargo,
grandes cantidades de azufre elemental se utilizan en la vulcanizacion del caucho, en
atomizadores con azufre para combatir parasitos de las plantas, en la manufactura de
fertilizantes artificiales y en ciertos tipos de cementos y aislantes eléctricos, en algunos

unguientos y medicinas y en la manufactura de pélvora y fésforos.

Los compuestos de azufre se emplean en la manufactura de productos quimicos, textiles,
jabones, fertilizantes, pieles, plasticos, refrigerantes, agentes blanqueadores, tintes, pinturas,

papel y otros productos.?

Por lo tanto es de suma importancia que el Gas LP no contenga elementos como el azufre

gue propician a la oxidacion interna del sistema.

A continuacion se mencionan algunos problemas recurrentes en el uso del Gas LP como

energético y/o como carburante derivado de la presencia de residuos contaminantes:

1. Corrosion interna en tanques de almacenamiento

2. Corrosion en tuberias de servicio

3. Corrosién en sistemas mecanicos para procesos industriales
4

Corrosion a motores de combustion interna

En el punto numero uno, corrosion interna a tanques de almacenamiento: la corrosion a

tanques de almacenamiento Unicamente se reconoce a nivel técnico que es producida de un

2 www.lenntech.com/espanol/tabla-peiodica/s.htm
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medio externo como el ambiente hacia la superficie expuesta a este medio, lo que

comunmente se conoce como dafio superficial en el espesor de la capa exterior del tanque.

Durante muchos afios se ha tenido la incertidumbre de si es posible que la vida util de un
tanque de almacenamiento esté establecida por el fabricante, o si esta puede terminarse a

los diez afios, como lo establecen las entidades reguladoras en base a las normar vigentes.

En los resultados obtenidos es comprobable cémo la vida atil de un tanque puede reducirse,
debido a la corrosion del medio ambiente que le afecte y a los compuestos quimicos y/o
elementos contenidos en el Gas LP comercializado a nivel nacional. La reduccion de los
espesores de la placa de un tanque de almacenamiento Unicamente puede comprobarse con
pruebas de ultrasonido, se recomienda y estd regulado que para que un tanque de
almacenamiento este vigente deba su capa cumplir con un espesor establecido en las normas
vigentes, por lo tanto la corrosion de los tanques de almacenamiento no Unicamente se
produce del exterior hacia el interior, sino que al tener presencia de residuos contaminantes

estos producen la corrosion del interior hacia el exterior.

En el punto dos y tres, corrosion en tuberias de servicio y en sistemas mecanicos para
procesos industriales, se han observado problemas operativos donde compuestos presentes
en el Gas LP han provocado corrosion interna en las tuberias de servicio, asi como en los
equipos de consumo. En el menor de los dafios producen hollin que tapa las espreas del
guemador e impide una combustién eficiente, debido al arrastre de fragmentos generados
durante el desprendimiento de secciones, provocando paros operativos, pérdidas de

produccién y en el peor de los casos un flamazo por el exceso de residuos presentes.

Por altimo en el punto cuatro, corrosion a motores de combustion interna, propicia que la vida
atil de los componentes de un motor se reduzca y aumenta los costos de mantenimiento a

equipos, asi como baja eficiencia y desgaste prematuro de los elementos.
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Por lo anterior, surge la necesidad de comercializar y consumir un producto libre de residuos y
componentes corrosivos contenidos en el Gas LP, por lo que se presenta una alternativa para

mejorar la calidad del producto.

4.3 Proceso de separacion de residuos contaminantes en el Gas LP.

Derivado de la problemética existente, se presenta una alternativa que debera ser sometida a
pruebas piloto para evaluar los resultados obtenidos durante el proceso de limpieza del

producto.

La finalidad es la de eliminar en su mayoria los elementos corrosivos asi como los residuos
sélidos que sean mayores a 10 micras y el a su vez cuenta con un sistema coalecedor de
liquido que permite separar el agua contenida en el producto, logrando asi eficientar los
equipos de consumo.

4.4 Objetivo

Separacion de residuos mediante un sistema de filtrado con las siguientes caracteristicas:

Marca: FILPRO

Modelo: FSCLP 1 para Gas en fase liquida.

Objetivo: eliminar particulas en suspension y agua en suspension en lineas de carga.
Material de fabricacion: acero al carbon, fabricacion nacional

Presién de operacion maxima: 30 Kg/cm2

Disefio y construccion: segun codigo ASME Seccion VIII Div. 1.

Elemento filtrante: OCP-15878

Capacidad de retencion: 25 micras

Costo de la inversion: de $80,000.00 a $100,000.00
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Conclusion

En base a los resultados de laboratorio obtenidos y a la confirmacion de la presencia de
residuos contaminantes; solidos disueltos y agua contenidos en el gas LP, se propone un
sistema de separacion de residuos presentes en el combustible. Con la instalacién de este
sistema y las pruebas a realizar se busca eliminar los compuestos que provocan afectaciones

en la operacién de los equipos.

Para comprobar lo anterior se debe hacer la prueba durante un periodo de tiempo largo, es
decir de ocho a 10 semanas, lo cual significa darle seguimiento estrecho al comportamiento

del filtro y medir la diferencial de presién continuamente (programa de revision diaria).

En caso de que la diferencial aumente a mas de 20 PSI, se debe suspender la prueba y
reemplazar el elemento filtrante, ya que ésta es la sefial de que el cartucho se saturé de

sélidos y que esta cumpliendo con el objetivo.

Como se indica en el costo de la inversion los valores oscilan entre 80 y 100 mil pesos,
importe que en relacion al beneficio que obtendra la distribuidora de segunda mano y el
cliente, resulta insignificante ya que por un lado se garantiza un Gas LP de mayor calidad que
originara disminuciéon en mantenimiento de los equipos y en reduccién de paros imprevistos

al usuario final.

En la seccidon de anexos se incluye un esquema de la instalacion mecanica para la realizar la

prueba de filtrado y la obtencion de los residuos presentes en el Gas LP.
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e Recomendaciones

Durante las pruebas es recomendable no perder de vista las medidas de seguridad aplicables,
y considerar que el Gas LP es un derivado del petrdleo y que sus propiedades fisicas se ven
afectadas por el medio ambiente que lo rodea, por lo que es necesario considerar los
accesorios necesarios de acuerdo al disefio.
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Conclusion

El Gas LP es un producto que por sus caracteristicas fisico — quimicas ha tenido una gran
aceptacion a nivel mundial. Es un hidrocarburo muy seguro de utilizar, siempre y cuando, las
instalaciones de aprovechamiento y carburacion vehicular se encuentren debidamente

disefiadas conforme a las normas aplicables.

La demanda creciente a nivel mundial de gas LP de 1991 a 2006 ha permanecido
practicamente constante, oscilando en alrededor de 1.8 mil millones de barriles dia, con una
tasa de crecimiento cercana a 1%. No obstante, en el afio 2000, Asia demandé un volumen de
gas LP similar al de la regiébn de Norteamérica y desde entonces lo ha sobrepasado,
ubicdndose como la regién mundial con la mayor demanda de este energético, con 2.2 mil
millones de barriles dia en 2006, cantidad 16% mayor al consumo norteamericano del mismo
afio con 1.9 mil millones de barriles dia. En 2006, Asia y Norteamérica, consumieron mas de
la mitad del Gas LP a nivel mundial y es esperado que este escenario permanezca durante los

proximos cinco afos.

La oferta mundial de gas LP crecié anualmente 3% en promedio en el periodo de analisis,
pasando de 4.6 mil millones de barriles dia a 7.21 mil millones de barriles dia. Sin embargo, el

origen de la oferta ha variado de manera importante en los Ultimos afios.

A pesar que la tendencia sobre la oferta de Gas LP es de crecimiento para los proximos afios,
no es posible una disminucién en el precio de este producto, ya que esta determinado por los
precios del crudo a nivel internacional. Los paises de Norteamérica y de Oriente seran los

principales productores. Los paises Asiaticos demandaran el 33% del consumo total mundial

94



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ESIA TICOMAN SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

SEPARACION DE RESIDUOS CONTAMINANTES EN EL GAS LP

y Norteamérica el 22%, el resto de la produccion sera dividida para los paises Europeos de
Medio Oriente y Latinoamericanos.

En 1991, la mayor regién productora era Norteamérica con el 33% de la produccion total
mundial, seguida de Medio Oriente y Europa, ambas con 19%. Norteamérica continta siendo
la mayor regidon productora, sin embargo ha perdido participacion rapidamente por el

crecimiento de la produccion proveniente de Medio Oriente, Asia y Oceania.

En México durante el periodo de 1996 a 2006, se observa que el mayor consumo encuentra
en el sector residencial y de servicio al pasar de 72% del consumo total y a 64%, originando
una disminucion en el consumo, esto debido a la apertura en el mercado nacional del gas
natural captando clientes que anteriormente consumian gas LP. Le sigue en consumo el
sector industrial que paso de 10% a un 14% en el lapso citado; el autotransporte de un 8% a
un 119%.

En base al capitulo cuatro y donde se muestran que el gas que comercializa PEMEX suele
contener compuestos soélidos contaminantes y agua, los cuales afectan la operacion optima

de los equipos de consumo.

En nuestro pais México la necesidad de contar con un Gas LP mas limpio a fin de minimizar
los dafios en los equipos de combustion particularmente en el sector industrial y automotriz,
ya que cuentan con componentes sujetos a dafios internos por corrosion debido a la

presencia de elementos contaminantes como el azufre y agua. El gas

El planteamiento realizado sobre la separacion de residuos contaminantes en el Gas LP por
medio de un elemento filtrante es una alternativa eficaz para atenuar el problema de la
contaminacion gue tiene el producto entregado a los distribuidores de segunda mano para su

comercializacion.
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Ante la regulacién de precios del Gas LP por parte del gobierno, las empresas gaseras se ven
en la necesidad de buscar ventajas competitivas que permita desplazar mayores volumenes,
el comercializar un producto libre de residuos les dara ventajas que beneficien a los usuarios,
ya que se veran disminuidos los gastos de mantenimiento en los equipos que es utilizado

eliminando paros en la operacion con el consecuente ahorro a corto plazo.
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Anexos

1. Esquema de sistema de filtrado.

2. tabla de conversiones y glosario de términos
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Anexo 2. Tabla de conversion y glosario de términos.

Término Descripcion Término Descripcion

Gas Licuado a

Gas LP - Kkt Mil toneladas

presion
Gas LP Gas propano liquido  kta Mil toneladas por afio
LPG Gas Licuado de o

. . m3 Metro cubico

Internacional Petréleo

Resistencia que Un micrometro equivale
RON presenta el Micra a una milésima de

combustible a detonar milimetro

Unidad de presion del

NOM Norma PS| sistema métrico

anglosajon; libras por
pulgada cuadrada
SEDG Lts Litros

A condiciones

@ atm atmosféricas Kg Kilogramos
@ A condiciones Kcal/h Kilocaloria por hora
Unidad de energia
Inglesa;
1 Tonelada de
mm Milimetros BTU/h r:eg.lggga;; Iiggrl’as por
hora
= 252.2 caloria por hora
= 1.055 julios por hora
VA ImpuesEo S_obre el Metros cubicos estandar
Valor afiadido ms3std/h por hora
tmca Ten_denma media de °C Grados centigrados
crecimiento anual
USD Délar americano g/mol Gramos por mol
Km Kildmetro
PPM Partes por millo g/ml Gramos por mililitro
Mmhg Milimetros de Kglcm? Kilogramo por

centimetro cuadrado
t Tonelada métrica

columna de agua
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