Efectos de la composicion
del gas-oil sobre las
emisiones contaminantes

Vicente R. BermUdez Tamarit

CMT-Motores Térmicos, Universidad Politécnica de Valencia
Camino de Vera, g/n, CP. 46022, Vaencia, Espaia

Teléfono: (34) 963877650. Fax: (34) 963877659
bermudez@mot.upv.es

Simoén Martinez Martinez

FIME-UANL.

Apdo. Postal 076 Suc F, CP. 64450, San Nicolas, N.L., México
Teléfono: (52) 81-83294020. Fax: (52) 81-83320904
smartin@mot.upv.es

RESUMEN

Un estudio experimental fuerealizado con un motor Diesel deinyeccion
directa (ID) empleando diferentes combustibles. La evaluacion de la
influencia de la composicion del diesel sobre las emisiones se realizd en
diferentes condiciones de carga y regimenes de giro, con el objetivo de
determinar el efecto del contenido de compuestos aromaticos del diesel sobre
las emisiones contaminantes. El trabajo se dirigié fundamentalmente a la
caracterizacion de particulas, emisién de contaminantes, 6xidos de nitr6geno
e hidrocarburos sin quemar. Los resultados obtenidos ayudan a definir la
formulacién del combustible mas apropiada para reducir emisiones
contaminantes.

PALABRAS CLAVE

Inyeccion directa, motor encendido por compresion, detector de ionizacidn de
flama por medio de hidrogeno, andizador de quimiluminiscencia, andizador no
dispersivo en infrarrojo.

ABSTRACT

An experimental study was made in a direct injection (DI) Diesel engine
using different fuels. The evaluation of the influence of the diesel composi-
tion over the pollutant emissions was made in different load conditions and
engine speeds with the objective to fix the effect of the fuel aromatic content
on the emissions. The aim was to conduct a characterization of particules,
nitrogen oxides, soot and unburned hydrocarbons. The results help to de-
fine the most appropriate fuel formulation to reduce pollutant emissions.

KEYWORDS
Direct injection, compression ignited engine, flame ionization by hydrogen de-
tector, chemiluminiscence anayzer, nondispersivo infrared andyzer.
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NOMENCLATURA
MEC = Motor encendido por compresion.

ID/DI = Inyeccion directa
IDI = Inyeccion indirecta.
EGR = Recirculacion de gases de escape.
F = Dosado.
m = Masa
SUBINDICES
f = Combustible.
a= Aire
e = Estequiométrico.
R= Reativo

INTRODUCCION

Desde la ultima década del siglo XX, las
normativas de emisiones contaminantes impuestas a
los vehicul os de automocidn han sido cada vez més
restrictivas,’ de esta forma se presiona a los
fabricantes de motores para que construyan
maquinas mas eficientes y menos agresivas con €
medio ambiente. En & caso delos motores encendidos
por compresiéon (MEC), las emisiones contaminantes
més problematicas se centran, por un lado, en la
emision de humos y particulas, y por otro, en la
concentracion de Oxidos de nitrégeno (NOx) e
hidrocarburos sin quemar (THC). Lo anterior ha
[levado a establecer normas de emision de
contaminantes cada vez mas estrictas (tablal) para
proteger el medio ambiente, ademas de ser un
pardmetro base para la economia del érea de
automocion.

El combustible utilizado enlosMEC esuno delos
principales responsables de las emisiones
contaminantes de estos motores, ya que sus
propiedades fisicas y su formulacion quimica
repercuten en e proceso de mezclado, condici onazndg
las reacciones quimicas de la combustion.
Atendiendo a esta premisa, € presente trabgjo ha
tenido como principal objetivo, obtener la
cuantificacion de las emisiones producidas por un
motor Diesel de inyeccion directa, funcionando con
combustiblesdiesdl de diferente formulacion quimica
El estudio fundamental mente se dirigi¢ a determinar
la relacion entre el contenido de hidrocarburos
arométicos del diesdl y las emisiones de humos,
Oxidos de nitrégeno e hidrocarburos sin quemar.
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Tabla |. Normativas europeas de emisiones contaminantes
para vehiculos ligeros (Directiva 1999/96/CE).

Tipo de EURO Il EURO 11 (%54()) v

emision (1996) (1999)

NOx + THC |0,90 g/km ] 0,556 g/lkm | 0,30 g’lkm

Patticulas 0,10 gkm ] 0,05 gkm ]0,025 g/km

TRABAJO EXPERIMENTAL

Pararedizar € estudio experimental, seinstal6 €
motor en un banco de ensayos dotado de sistemas e
instrumentos que permitian controlar, tanto su punto
de operacion como la determinacion de su
desemperio.

Se digio un motor diesel de inyeccion directa,
representativo delos modernos motores de encendido
por compresion actualmente utilizados en los
automoviles europeos. En latablall se muestran las
caracteristicas técnicas de este motor.

SISTEMA DE MUESTREO DE EMISIONES

El motor fue instalado en una sala de ensayos,
gue ademés de estar equipada con los sistemas de
control mencionados en € apartado anterior, también
cuenta con dispositivos de medida de emisiones
gaseosas, tales como: H.F.I.D . (Detector de
lonizacion de Flama por medio de Hidrégeno),
C.L.A . (Analizador de quimiluminiscencia) y
N.D.I.R . (Andizador no dispersivo en Infrarrojo),

Tabla Il. Especificaciones del motor.

Turbo diesd-inyeccion

Tipo de motor directa
Cilindrada 1900 cn?
No. de dilindros 4
Diametro/carrera 80/90 mm

Redacion de comprenson 18,3

Potencialrégimen de giro 70 kW/4500 mint

190 Nm/2000 min?

Par/régimen de giro
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unasondade dilucién parael muestreo de particulas,
tal como se muestra en lafigura 1, y un sistema dg
recoleccion de particulas basado en ciclones,
disefiados y construidos especiamente para este
edudio, en lafigura 2A se muestra € sistema de
ciclones utilizado durante la sesién experimentdl. El
principio de funcionamiento de los ciclones se basa
en el efecto que lafuerza centrifuga g erce sobre las
particulas. Como se gpreciaen lafigura2B, seobliga
alos gases a entrar a través de un tubo tangencial,
describiendo unatrayectoria tangencial, o que hace
gue las particulas se depositen en € fondo mientras
los gases salen por & tubo superior que se encuentra
en d interior dd cilindro. Debido a que la eficiencia
en la recoleccion de este sistema de particulas se
reduce a particulas con didametro superior a las 5
mm, €l tubo de salidade los gasestiene en su extremo
inferior una reilla que hace las veces de filtro. Su
misién es atrapar las particulas de tamafio pequefio
y servir de separador entre € tubo de saliday €
cilindro. De este modo, se impide que las particulas
queden suspendidas sin depositarse en el cono
colector debido a las turbulencias creadas por la
trayectoria de |os gases.

El muestreo de particulas se Ilevd a cabo
utilizando una tasa de dilucidn (relacion del caudal
de gases de escape de la muestra Vs € caudal de
aire utilizado paraladilucién del total delamuestra)
de 3.3 y un tiempo de muestreo de 180 segundos.
Losfiltros de la sonda de dilucion se acondicionaron
en unacamaraclimaticaa22 °Cy 45 % de humedad,
antes y después de ser utilizados en la sonda de

Egt'rliu:u?:t Aire de dilucién
mp

Intercambiador
de calor

Q Gases de
‘ | =] escape
«— < ”
Sonda de muestreo -+

Fig. 1. Sonda de dilucion y muestreo
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Fig. 2A. Ciclones utilizado en la sesion experimental.

A
o ' — Trayedoriadelos goes de exapeend interior i didén
M
iy — Trayedtoria de las paticuias

Fig. 2B. Esquema de funcionamiento del ciclon
recolector de particulas.

muestreo. El pesado de estos filtros se realiz6 con
una bal anza andlitica con unaresolucion de 0.01 mg.

PROPIEDADES FiSICOQUIMICAS DE LOS
COMBUSTIBLES

Se emplearon 4 combustibles, tres diesdl deigua
formulacion base y diferente concentracion de

hidrocarburos arométicos (5%, 15% y 25 % de
aromé&ticos) y un diesel comercial. (tablalll).
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Tabla Ill. Caracteristicas fisico-quimicas de los com-
bustibles.

y 2" (plenacarga1250y 4000 rpm respectivamente)
y “3y 4" (carga parcial 2000 y 2250 rpm

Tipode |Eséandar |5% 15% 25% respectivamente), siendo éstos los modos
combusti- [(Refere- | Arométi- | Arométi- | Aromati- representativos de régimen de giro con mayor
ble ncia) cos cos cos cantidad de emisiones contaminantes, enlaTablalV
Aroméicos se presentan € contenido de recirculacion de gases
(@) 30 43 14.2 244 de escape (EGR) y € dosado relativo (F.,) paracada
: combustible y punto de funcionamiento.
Densdad a
15°C sa74 | 8193 | 8278 | 826 Fe=FIF, @
(kg/m) F=m/m, 2
Temperatu- F=(m/m), €)
radd 95%
de 360 318 311 317
degtilado Tabla IV. Condiciones de funcionamiento para cada com-
() bustible.
Viscosdad . Punto de o
264 22 234 201 Tipo de . |Carga % de Dosado
(mls) combustible | fUnciona- | o,y EGR relativo
miento
/j/Z“f € 00434 | 00043 | 00042 | 0.0047 1 100 0.0 0.659
(am) 5% de 2 100 00 0.483
NUmero de aroméaticos |3 75 0.0 0.485
Catano 49 518 50.7 54 4 25 2626  |0.528
j 1 100 0.0 0.754
CONDICIONES DE OPERACION DEL MOTOR 15% de 2 100 0.01 0.537
L, . aroméaticos |3 75 0.0 0.536
Para la ca_ractenzam on del comportamiento de 4 o5 3319 0.608
los combustibles en el motor, se evaluaron 4
. . 1 100 0.0 0.678
regimenes de trabajo que abarcaran el 25% de , 100 00 0.490
funcionamiento globa de un motor de automoci on®  |zomaicos |3 75 0.0 0.507
En lafigura 3 se pueden gpreciar las condiciones de 4 25 0.0 0.548
cargay régimen de giro de cada modo de operacion 1 100 00 0.733
sel eccionado. 30% de 1 100 0.0 0.524
Después de andlizar e comportamiento del mo- | @omaticos |1 5 0.0 0.515
. R , 1 25 32.7 0.618
tor en cadarégimen, se decidio redlizar € estudio de
los cuatro combustibles paralos diferentesmodos “ 1
RESULTADOS

Regimenes de funcionamiento

100

80

60
40

20 ® 4

1250 2000 2250 4000

rpm

Fig. 3. Regimenes de carga y velocidad.
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L as emisiones contaminantes producidas por los
motores Diesel pueden estar condicionadas por
diferentes pardmetros, en los experimentos que se
presentan en este trabg 0 solo se han modificado las
propiedadesfiscasy lacomposicion quimicadd com-
bustible, asi como las condiciones de operacion del
motor (carga, régimen de giro, % de EGR y dosado
relativo). En las figuras 4 y 5, se muestran la masa
especifica de particulas para cada punto de
funcionamiento de los diferentes combustibles,
notandose que a plena cargay bajo régimen de giro
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(punto de funcionamiento 1) hay un incremento
significativo en laemision de particulas a emplear
combustibleestandar (30% arométicos), Snembargo,
a plena carga y ato régimen de giro (punto de
funcionamiento 4) se mantiene aproximadamente
constante laemision de particulas, siendo totalmente
independiente del tipo de combustible que se ha
utilizado.

Este comportamiento esta condicionado por los
fendmenos que intervienen en el proceso de
formacion de la mezcla aire — combustible, a 1250
rpm, las condiciones de movimiento de are en €
interior del cilindro son menosfavorables paralograr
gue el aire y el combustible se mezclen
adecuadamente, ademas de existir mayor dosado con
respecto a punto de funcionamiento a 4000 rpm,
estos dos parametros tienen mayor incidencia al
emplear combustibles con densidad y viscosidad més

elevada, como es el caso del diesdl estédndar. Para
los regimenes de carga parcial (puntos de
funcionamiento 3 y 4), @ comportamiento de las
emisiones de particulas respecto a contenido de
arométicos del combustible es similar, pero en este
caso también hay que destacar € efecto producido
por la recirculacion de gases de escape, como se
observaenlafigurab, qued ser utilizado & combus-
tible estandar a 2000 rpmy 32 % de EGR (punto 4),
lamasa especificade particulas seincrementa hasta
rangos de aproximadamente 5 veces lafaseinicidl.

En lasfiguras 6y 7, se puede comprobar que €
contenido de compuestos arométicos solo adquiere
importancia, s laconcentracién de éstos es superior
a un 25%., confirmandose que € efecto del % de
EGR y dd dosado es significativamente importante
enlaemision de NOx, similaresalos presentados en
lareferencia 6. A cargas parciales la utilizacion de
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Fig. 4. Masa de particulas vs % de aromaticos.
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Fig. 5 Masa de particulas vs % de aromaticos.
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Fig. 6 Emision de NO, vs % de aromaticos.
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Fig. 7. Emision de NO, vs % de aromaticos.
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recirculacion de gases de escape permitié reducir
hasta un 70 % las emisiones de NOx, mientras que
en los regimenes a plena carga se observa que €
menor exceso de aire en lamezcla para e punto de
4000 rpm, acanzd incrementos del orden de un 20
% de estas emisiones respecto a las producidas a
bajo régimen de giro (1200 rpm).

Los resultados experimentales demuestran que
no existe una dependencia bien definida entre €
contenido de arométicos y la produccion de
hidrocarburos sin quemar (figuras 8 y 9).
Posiblemente las propiedades fisicas tengan mayor
repercusion en este caso, que la propia concentracion
de compuestos arométicos. Trabgjos previos”®'® han
estudiado & comportamiento de la produccion de
hidrocarburos sin quemar, encontrando en sus
resultados que € contenido de arométicos no tiene
influencialined en este proceso.
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Fig. 8. Emisidon de THC vs % de arométicos.
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Las emisiones de humos del motor tienen un
comportamiento ascendente al incrementarse el
contenido de aromaticos en el combustible, o
demuestran los resultados presentados en las figu-
ras 10 y 11, este comportamiento es coherente con
lo observado en lamasa especificade particulas. Lo
que confirma la correspondencia entre la magnitud
de la Fraccion Insoluble (masa de hollin y sulfatos
presentes en |las particulas muestreadas en la sonda
dedilucion) delas particulasy las emisiones de humaos
producidas. Estudios previos son los presentados
en lasreferencias™? ', los cuaes muestran similitud
con los resultados obtenidos en este trabgo.

CONCLUSIONES

- El contenido de hidrocarburos arométicosdel com-
bustible diesd, tiene un efecto significativo en la
masa especifica de particulas emitidas. Combus-
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Fig. 10. Humos vs % de aromaticos.
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Fig. 9. Emisién de THC vs % de aromaticos.
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Fig. 11. Humos vs % de aromaticos.
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tibles con smilar formulacion base, d incrementar
el contenido de hidrocarburos arométicos en un
10 %, pueden originar hastaun 40% mas de masa
de particulas emitidas. Etatendencia puede verse
incrementada por otras propiedades fisicas debido
a su influencia en los procesos de atomizacion y
evaporacion del combustible.

- El contenido de hidrocarburos arométicos no tiene
repercusion importante sobre las emisiones de
Oxidos de nitrégeno, sdlo se encontraron efectos
significativos modificando € % de EGR y la
relacion aire - combustible de la mezcla.

- Losresultados demuestran que se pueden reducir
las emisiones de humosy particulas, s se reduce
el contenido de compuestos arométicos del com-
bustible.

- El diesel estandar es el que tiene peor
comportamiento respecto a las emisiones de
humosy particul as. La causa de estos resultados
es el efecto conjunto del alto contenido de
hidrocarburos arométicos, densidad y viscosidad
elevadas, asi como su menor volatilidad y nimero
de cetano (indice que evatalainflamabilidad de
los combustibles diesel) que € resto de combusti-
bles evaluados. L os resultados obtenidos con los
combustibles de igual formulacion base,
demuestran que es posible reducir las emisiones
contaminantes  realizando pequefias
modificacionesen las propiedadesfisico-quimicas
de cada combustible.
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