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Resumen

Enestearticulosepresentan los resultados delas prestaciones mecdnicas y ambientales
de un motor diesel de automocion de 2.5 litros de cilindrada, turboalimentado,
montado en banco de ensayos, que utiliza diesel corriente y biodiesel de aceite de
palma mezclado al 5, 10 y 20% en volumen. Los ensayos se realizaron a igualdad de
energia en el cigiiefial para cada combustible, en cinco grados de carga estacionarios,
representativos de las condiciones de operacion del vehiculo en ciudad.

Se obtuvo un incremento en el consumo especifico de combustible respecto al
diesel corriente en torno a 0.5, 1y 1.7% al usar B5, B10 y B20 respectivamente. EI
rendimiento efectivo no sufrié cambios estadisticamente significativos, con lo cual
se comprobd que la relacion energia suministrada a energia obtenida en el cigiierial
se mantuvo constante independientemente de la mezcla de biodiesel.

Las emisiones especificas de tHc (THC/kWh) disminuyeron aproximadamente
en la misma proporcion que el contenido de biodiesel en la mezcla (5,10 y 20%, para
B5, B10y B20 respectivamente). Las de coy la opacidad de humos (% ) disminuyeron
en la misma proporcion, correspondiente con la mitad del contenido de biodiesel en la
mezcla (2.5,51y10%, para B5, B10 y B20 respectivamente). Las emisiones especificas
de NOx incrementaron ligeramente, y alcanzaron un mdximo para la mezcla B20
en torno al 3% respecto al diesel corriente. Se presentan los indices de emision en
términos de masa de contaminante por unidad de masa de combustible quemado.

Los resultados permiten concluir que el uso del biodiesel de aceite de palma
mezclado en concentraciones inferiores al 20% con diesel convencional tiene ventajas
ambientales significativas. Desde el punto de vista mecdnico, el consumo adicional
de combustible se ve apenas ligeramente incrementado sin afectar el rendimiento
efectivo del motor.

Palabras claves: Emisiones gaseosas, opacidad del humo, motores diesel,
biodiesel.
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Abstract

In this paper an experimental comparison of mechanical and environmental
performances obtained from a turbocharged, light duty 2.5 liters, automotive diesel
engine mounted in a test bench, is presented. The engine used conventional diesel fuel
and palm oil biodiesel blended at 5, 10 and 20% by volume. Tests were carried out
under the same mean effective pressure for each fuel. Five engine loads in stationary
conditions representative from city operation were tested.

Specific fuel consumption increased between 0.5 and 1.7% with B5 and B20
respectively, while the brake efficiency did not experienced any change with the use
of biodiesel.

Specific THC emissions decreased approximately in the same proportion of biodiesel
content in the blend (5, 10, 20% decrease respect to diesel fuel, for B5, B10 and B20
respectively). Specific co and smoke opacity decreased by the half of the proportion of
biodiesel content in the blend (2.5, 5 y 10%, for B5, B10 y B20 respectively). Specific
NOx increased a maximum of around 3% when B20 was used. Emissions index in
mass of contaminant per unit mass of burned fuel are presented.

Results show that low concentrations blends of palm oil biodiesel with diesel
fuel have environmental advantages. Engine fuel consumption is lightly penalized
while engine brake efficiency did not change.

Key words: Gaseous emissions, smoke opacity, diesel engines, biodiesel.

1. INTRODUCCION

En este trabajo se ha comparado experimentalmente la variacién en las
prestaciones mecdnicas y emisiones contaminantes gaseosas reguladas,
mondxido de carbono (co), hidrocarburos totales (THC) y 6xidos de nitrégeno
(NOx), de un motor diesel turboalimentado de trabajo ligero al utilizar como
combustible mezclas de diesel corriente y biodiesel. Las concentraciones en
volumen (por galén) elegidas han sido 5, 10 y 20% de biodiesel de aceite de
palma en diesel corriente (B5, B10 y B20). E15% es representativo de los valores
recomendados por el World Wide Fuel Charter, de diciembre de 2002 [1], a los
que se han acogido los fabricantes de motores y equipos de inyeccién diesel
en Estados Unidos y Europa [2, 3]. También se han elegido un 10% de mezcla
y un 20% para comprobar con mayor claridad la influencia del biodiesel. Este
ultimo valor, ademds, es de uso comtin en Estados Unidos [4].

La literatura técnica internacional coincide en términos generales en que
el uso de biodiesel, independientemente de la materia prima del que se
produzca, tiene ventajas ambientales sobre el diesel corriente, excepto en las
emisiones de NOx, las cuales tienden a incrementar ligeramente en funcién de
la materia prima [4-13]. A igualdad de potencia en el eje del motor se produce
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un incremento de combustible debido al menor poder calorifico del biodiesel.
Si se hace la comparacién suministrando la misma cantidad de combustible,
se obtiene una pérdida de potencia proporcional a su menor poder calorifico.
No obstante, el rendimiento efectivo no suele variar [4, 14-20].

El indice de emisién mdsico de co,, definido como los kilogramos de co,
que se libera al quemar un kilogramo de combustible, es menor en el biodiesel
que en el diesel debido a su mayor peso molecular; sin embargo, este andlisis
no es conveniente, en tanto que el biodiesel tiene menor poder calorifico y,
por tanto, para igualdad de prestaciones se requiere quemar mds masa. El
indice de emisién energético de co,, definido como los gramos de co, que se
liberan por cada My de energia del combustible, es mayor en el biodiesel que
en el diesel. No obstante, hay que tener presente que al quemar el diesel, el
100% del co, liberado va a incrementar el ya existente en el aire atmosférico,
mientras que al quemar biodiesel, el co, liberado es en parte reabsorbido por
la planta de donde proviene [21].

Agudeloet al. [22] reportaron disminuciones del 30% en las emisiones de co,
del 80% en la opacidad del humo y un incremento del 5.8% en las emisiones
de NOx en ralenti, al usar una mezcla B30 (biodiesel de aceite de palma) en
un motor diesel International DT 466 turboalimentado de trabajo pesado.

AgudeloyBenjumea [23] realizaron comparaciones de pardmetros mecanicos
y ambientales en un motor diesel de pequefia cilindrada monocilindrico, un
motor diesel de automocién de aspiracién natural y un motor diesel de 24
litros de cilindrada para generacion eléctrica, utilizando mezclas B5, B30 y
B100 (biodiesel de aceite de palma) en los dos primeros y B100 en el tltimo.
Reportaron incrementos en el consumo especifico de combustible entre 8 y
11% al usar B100 respecto a diesel corriente y diesel bajo azufre (400 ppmm)
respectivamente. No observaron variaciones en el rendimiento efectivo. La
opacidad de humo se redujo en torno a 30%, mientras que el co disminuy6
en torno a 30% y los NOx (en porcentaje en volumen) disminuyeron en torno
a20% al usar B100.

En otro estudio, Agudelo et al. [24] estudiaron el efecto del uso de mezclas
B20, B40, B60, B80 y B100 (biodiesel de aceite de palma) en un vehiculo tipo
Van. Los resultados mostraron que la autonomia del vehiculo en kilémetros
por galdén no variaba, la opacidad del humo disminuia entre 50 y 90% para
B20 y B100 respectivamente al comparar con diesel corriente y entre 30 y 70%
al comparar con diesel bajo azufre (400 ppmm).
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En este articulo se presenta una comparacién de las prestaciones mecdnicas
y ambientales de un motor diesel de automocién de 2.5 litros de cilindrada,
turboalimentado, de trabajo ligero, montado en banco de ensayos, que utiliza
diesel corriente y biodiesel de aceite de palma mezclado al 5, 10 y 20% en
volumen. A diferencia de los trabajos anteriores, éste se enfoca en bajas
concentraciones de mezcla diesel corriente-biodiesel de aceite de palma y
profundiza en el tratamiento de las emisiones contaminantes presentdndolas
en valores de emision especifica e indices de emision.

2. INSTALACION EXPERIMENTAL

Los ensayos se han realizado en el laboratorio de Mdquinas Térmicas de la
Universidad de Antioquia. En la figura 1 se muestra esquemdticamente la
instalacion.

Sistema de Escape Par

< Régimen

de giro
Deposito de - nc HNoxH co
combustible Medldor_de - -

combustible
Sistema de
alimentacion <

AN 3 3 > x

Filtro i i ——L—A

de ai Medidor de hilo Motor Diesel ID
e aire caliente 2,5 litros 4 Cilindros

Freno hidraulico

Sistema de Admision

Figura 1. Motor sobre banco de ensayos. Sistemas auxiliares y de medida
acoplados. M, = par al freno, n= régimen de giro

El motor elegido para los ensayos es un Diesel turboalimentado de inyec-
cién directa, tipico del parque automotor colombiano de trabajo ligero. Las
caracteristicas bésicas de dicho motor se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1
Caracteristicas técnicas del motor de ensayos

Tipo Diesel inyeccion directa
Admisién Turboalimentado
Desplazamiento 2499 cc

NF° de cilindros 4 en linea
Didmetro x carrera 93 x 92 mm
Potencia nominal 80 HP (59 kW)
Régimen de potencia nominal 4100 rpm

Par maximo 170 Nm
Régimen de par méaximo 2300 rpm
Relacién compresion 18.4

El banco de ensayos estd equipado con termopares y sensores para la
medida de temperaturas y presiones medias para caracterizar y monitorizar
con precisién el punto de funcionamiento del motor. Los puntos de ubicacién
delossensoresson:entraday salida del agua derefrigeracion, aceite lubricante,
salida del aire del compresor y salida de gases de la turbina, y punto de
muestreo de emisiones gaseosas.

Los pardmetros de par y régimen necesarios para la determinacién de
prestaciones se miden y controlan mediante un freno dinamométrico hidrdulico
GO-POWER Systems D512. El consumo de aire se realiza mediante sensor de
hilo caliente debidamente calibrado. El consumo de combustible se realiza
mediante un medidor de flujo mésico Danfoss del tipo Coriolis .

Las emisiones gaseosas se obtuvieron directamente del sistema de escape a
través de un equipo de gases portatil marca Lancom Series 1I, facilitado para
los ensayos por la empresa Haceb S.A (tabla 2).

Tabla 2
Caracteristicas técnicas del equipo de andlisis de gases

Especificaciones Magnitud
Celda electroquimica NOx, HC, O,, CO
Precisién para O, 1% en Vol.
Precisién para otros gases 4% de la lectura
Base de medicién Seca
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3. COMBUSTIBLES DE ENSAYO

El combustible diesel utilizado se adquirié en una estacién de servicio de la
ciudad, sus especificaciones aparecen en lanorma técnica colombiana NTc 1438
[25]. Para el cdlculo de los indices de emisién y de las emisiones especificas del
Co, se requiere conocer el poder calorifico inferior del combustible, la férmula
quimica del combustible, y a partir de ésta su peso molecular (Apéndice A).
Por falta de informacion, en este trabajo se utilizé para el diesel convencional
la composicion C,,,H,y5 sugerida por Villalta [26]. El poder calorifico inferior
pct = 43 MJ/kg se tomé de los valores reportados por Agudelo et al. [24].

Elbiodiesel deaceite de palma fue fabricado en Interquim S.A.Sus principales
propiedades fisicoquimicas se reportan en Agudelo y Benjumea [23]. El poder
calorifico inferior es pc1 = 37.05 MJ/kg. La composicién del metiléster de aceite
de palma (o biodiesel de aceite de palma) C,g;503Hz 006;0, S€ Obtuvo de Ramirez
[27].

4. METODOLOGIA
4.1. Seleccion de los modos de funcionamiento

En condiciones de conduccién tipicas de ciudad, los vehiculos estdn sometidos
a constantes paradas y arranques. Esto hace que gran parte del ciclo normal
de conduccién sea en estado transitorio y que pocas veces se alcancen condi-
ciones de plena carga. Por este motivo se han desarrollado los ciclos de con-
duccién para homologacion de vehiculos. Estos ciclos establecen perfiles
de velocidad del vehiculo en funcién del tiempo. En Colombia no existen
ciclos de conduccién propios. En muchas carreteras y ciudades de nuestro
pais hay pendientes que invalidan la aplicacién de los ciclos de conduccién
internacionales a nivel local. Por esta razén se debe establecer un criterio para
la definicién de los modos de funcionamiento, definidos por un valor de par
y régimen de giro del motor.

Lapuertaetal. [28] utilizaron este procedimiento para sus ensayos partiendo
de los puntos representativos de funcionamiento de un vehiculo ligero en el
ciclo de conduccién europeo. Convirtieron las condiciones del vehiculo a régi-
men y par del motor a través de las ecuaciones que vinculan la dindmica del
vehiculo con las caracteristicas del motor. Finalmente, por criterio de mayor
peso especifico de emisiones contaminantes seleccionaron una nube de puntos
ubicados en la zona de bajo par. En este trabajo se ha optado por seleccionar
cinco modos de funcionamiento en la zona de bajo par tomando como valores
orientativos los obtenidos en dicha referencia (tabla 3).
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Tabla 3
Modos de funcionamiento
Modo | M_(Nm) | n (rpm) pme (bar) N, (kW)
1 15 1.000 0.851 1.57
2 25 1.800 1.42 4.71
3 35 2.250 1.99 8.25
4 50 2.750 2.84 14.4
5 80 3.000 4.55 25.1

donde pme es la presién media efectiva y Ne la potencia efectiva del motor.
4.2. Repetitividad de los resultados

Elestudio delas prestaciones mecanicas y emisiones contaminantes obtenidas
con cada combustible, en los diferentes modos de operacién del motor se rea-
liz6 con un disefio experimental factorial, en el cual los factores que se iban a
variar fueron la composicién del combustible y el modo de funcionamiento
y los niveles fueron Dc (diesel corriente), B5, B10 y B20 y los cinco grados de
carga. En la tabla 4 se muestra la ficha técnica del experimento. El modelo se
hizo siguiendo la metodologia sugerida por Montgomery [29].

Tabla 4
Ficha técnica del experimento

Modelo Modelo estadistico de comparacion simple con dos
factores a dos niveles

Variable de referencia Consumo de combustible [g/s]

Factor 1 Tipo de combustible

Factor 2 Modo de funcionamiento

Varianza 1,515x10° g?/ s>

Error de experimentacion 0,0065 g/s

Intervalo de confianza 95%

Potencia de la prueba 96%

Grados de libertad 3

Ntmero de réplicas 3

El tratamiento estadistico de los resultados experimentales mostré que el
intervalo de confianza del 95% se traslapaba para los diferentes combustibles
en cadamodo de funcionamiento, tanto en el andlisis de pardmetros mecdnicos
como ambientales, con excepcién en algunos casos de las mezclas B20; debido
probablemente aerrores experimentales oa quelas diferencias delas mediciones
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estaban dentro del rango de precisién de los equipos de medida, por lo que
los autores optaron por representar los valores promedio.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables de funcionamiento mecdnico se presentan en funcién del grado
de carga (pme). A cada modo de funcionamiento del disefio experimental le
corresponde una pme. Se han representado sélo los valores medios de las 3
réplicas para cada tipo de combustible.

Las emisiones contaminantes se presentan en emisiones especificas (masa de
contaminante /unidad de energia desarrollada en el cigtiefial) y como indices de
emisién (masade contaminante / unidad de masa de combustible quemado), cada
valor representado en la gréfica para cada grado de carga y cada combustible
corresponde a la media de 3 valores provenientes de cada una de las réplicas.

5.1. Prestaciones

Enlafigura?2 se muestranlos modos de funcionamiento ubicados sobre el mapa
del motor. Cada punto corresponde a un grado de carga o pme determinado.

M, (Nm) N, (kW)

30
70
0 » 25
60 -
50 - 20

40 A - 15

30 - 10

20

10
n (rpm
0 - T T T (o 0
1000 1500 2000 2500 3000

Figura 2. Puntos de ensayo sobre la curva de par y potencia del motor
El consumo especifico de combustible tiende a disminuir a medida que

incrementa el grado de carga del motor (figura 3). El efecto del biodiesel
sobre el consumo de combustible es directamente proporcional a su menor
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poder calorifico. El consumo especifico de combustible incrementé en torno
a 0.5, 1y 1.7% para las mezclas B5, B10 y B20 respectivamente, por esta
razoén no se observan diferencias entre los combustibles para cada punto de
funcionamiento.

520 -

‘—O—DC—I—BS —&—B10 +BZO‘

480

440 -

wW »
(o2} o
(=] o
1 1

gef (g/kWh)

320 -

280 -+

240

o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
pme (bar)
Figura 3. Consumo especifico de combustible —gef- en funcién
del grado de carga

En la figura 4 se muestra el rendimiento efectivo en funcién del grado de
carga para cada combustible. El biodiesel, no obstante tener menor poder
calorifico y necesitar, por tanto, consumir mas combustible para generar la
misma potencia que el diesel, no afecta el rendimiento efectivo del motor; por
el contrario, los resultados muestran un ligero incremento del rendimiento
del motor al usar B20, que podria justificarse con el aporte extra de oxigeno
molecular.

0.36 -
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0.3 1
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24
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Figura 4. Rendimiento efectivo
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En la figura 5 se muestra la relacién combustible/ aire de funcionamiento,
la cual incrementa con el grado de carga del motor. En cada modo de
funcionamiento se aprecia una tendencia a incrementar el dosado de
funcionamiento a medida que aumenta la concentracién de biodiesel en
la mezcla. Sin embargo, en la figura 6 se observa que el dosado relativo o
relacién combustible/ aire respecto de la estequiométrica tiende a permanecer
aproximadamente constante, esto se debe a que el dosado estequiométrico
del biodiesel es mayor.

0.043 -
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0.039 -

o 0.037

5 0.035 -

© 0.033 4

% 0.031 -
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Figura 5. Relacién combustible/aire de funcionamiento
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5.2. Emisiones gaseosas y opacidad del humo
5.2.1. Emisiones de co,

El indice de emisién mdsico cuantifica la masa de co, emitida al quemar una
unidad de masa de combustible, se ha expresado en kgco,/kg_ 'y se estimé
directamente de la férmula quimica del combustible a partir del nimero
de moles de co, (Apéndice A). La validez de este método radica en que el
rendimiento de la combustién de los motores diesel es cercano a la unidad y
las emisiones de co y HC son muy pequefas frente a las de co,. Este indice se
reduce en 0.6, 1.4 y 2.7% con B5, B10 y B20 respectivamente. Mientras que el
diesel convencional emite 3.13 kgco,/kg__, las mezclas B5, B10 y B20 emiten
3.1,3.01y 3.06 kgco,/kg_ . respectivamente (figura 7, eje de la izquierda).

El indice de emisién energético cuantifica la masa de co, emitida por cada
unidad de energia quimica del combustible, por lo que es mds representativo
de cara al motor, se ha expresado en gco, / MJ_ o Este incrementa entre 0.01 y
0.1% con biodiesel. Lo anterior se debe a su menor poder calorifico. Mientras
que el diesel emite 72.7 gco,/ MyJ, las mezclas B5, B10 y B20 emiten 72.83, 72.95
y 73.21 gco,/ MJ respectivamente (figura 7, eje de la derecha).

76
75.5
t 75

t 74.5

indice de CQ (kgCO/kg,,.,)
indice de CQ (gCO,/ M, ,,,,)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Concentracion de biodiesel en la mezcla

Figura 7. Efecto de la mezcla de biodiesel sobre los indices de emisién

madsico y energético de co,

Las emisiones especificas cuantifican la masa de ¢ , emitida por unidad de

energia en el eje del motor, se han expresado en gco,/kWh_ .y disminuyen
cigtiefial

conelincremento del grado de carga debido a que crece mds rdpido la potencia
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del motor que la masa de contaminante emitida. En la figura 8 se muestra un
aumento de las emisiones especificas de co, al usar biodiesel inferior al 1%,
independientemente del grado de carga. No obstante hay que tener presente
que al quemar el diesel, el 100% del co, liberado va aincrementar el ya existente
en el aire atmosférico, mientras que al quemar biodiesel, el co, liberado es en
parte reabsorbido por la planta de donde proviene.

1700 -
1600 -
1500 -
1400 -
1300 -
1200 -
1100 -
1000 -
900 -
800 -

700 T T T T T T T

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
pme (bar)

——DC —8—B5 —A—B10 —<—B20

gCO, / kWh

Figura 8. Emisiones especificas de co, en funcién del grado de carga
5.2.2 Emisiones de co

Enlafigura 9 se muestran los resultados obtenidos para los diferentes combus-
tibles en funcién del grado de carga. Tanto las emisiones especificas como el
indice deemisién de cotienden a disminuir coneluso debiodiesel. Lasemisiones
especificas de co disminuyen entre 3 y 14% al usar B5 y B20 respectivamente
en el modo de funcionamiento 1 (pme = 0.85 bar); esta diferencia se atenta
a medida que incrementa el grado de carga del motor debido a que mejoran
las condiciones de operacion.

36
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Figura 9. Indice de emisién (Der.) y emisiones especificas (Izq.) de co
en funcién del grado de carga
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5.2.3 Emisiones de THC

Aunque es de esperarse una reduccién en las emisiones de Hc, debido al
oxigeno molecular y al menor punto final de ebullicién del biodiesel, se
debe tener cuidado en la interpretaciéon de las mediciones con los equipos
comtinmente empleados para su determinacién. En este trabajo se utilizé un
sensor de celda electroquimica, que no es el mds idéneo para hidrocarburos
sin quemar o parcialmente quemados (tcH). El equipo mds aceptado para su
determinacién es el denominado FID o detector de ionizacién de llama, que
cuenta con una linea calorifugada que se calienta a 190°C con el fin de evitar
que los hidrocarburos presentes en los gases de escape se condensen y sean
absorbidos en el material particulado. Sinembargo, los metilésteres suelen tener
puntos de ebullicién muy elevados, por lo que pueden condensarse en la linea
antes de alcanzar el detector. Otro factor que puede afectar su medicion es el
contenido de oxigeno molecular del biodiesel; es sabido que este parametro
afecta la sensibilidad de estos equipos de medicién [8].

Enlafigura 10 se muestran los resultados de las emisiones especificas de THC
medidas en base a propano, es decir, asumiendo que todos los hidrocarburos
detectados por la celda electroquimica son propano. Al igual que con el co,
y con el co, las emisiones especificas tienden a disminuir por la misma razén
expuesta en dichos casos.

4 —+—DC —=—B5 —&— B10 —<—B20 100 —+—DC —=—B5 —&—B10 ——B20

80

gTHC / KWH
N
&
9THC / kg
=Y
3

40

5 20

Figura 10. Indice de emisién (Der.) y emisiones especificas (Izq.) de THC en
funcién del grado de carga

5.2.4 Emisiones de NOx
Existe consenso en la literatura técnica en que se produce un incremento
en las emisiones de NOx al usar biodiesel, y que ademads este incremento

depende del tipo de biodiesel, obteniéndose menores emisiones entre mas
compuestos saturados tenga. Sus argumentos para explicar esta tendencia se
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basan en que el biodiesel, por su mayor avance de la inyeccién y mds rdpido
inicio de la combustién, produce una temperatura pico mds elevada durante
la fase de combustion por difusién. Otro argumento se basa en que hay mayor
disponibilidad de oxigeno enla cdmara de combustién para combinarse con el
nitrégeno del aire y formar los NOx. Este par de efectos parece sobreponerse
al mayor ntimero de cetano del biodiesel. Quienes han obtenido reducciones
en las emisiones de NOx argumentan que el contenido de oxigeno extra del
biodiesel permite que el motor trabaje con dosados globales mas pobres, lo cual
generamenores temperaturas enla cdmara de combustién. Adicionalmente, la
combustién se produce en aquellas zonas con dosado cercano al estequiométrico,
y éste es inferior en el biodiesel.

Eneste trabajo se obtuvieronligerosincrementos enlas emisiones especificas
de NOx al usar biodiesel. Las mayores diferencias (en torno a un 3% para
B20) se produjeron a elevados grados de carga, en los que las condiciones de
temperatura en el motor son mayores (figura 11).

—4—DC —=—B5 —A—B10 —¢—B20 ——DC —8—B5 ——B10 —%—B20

gNOx / kWh
9gNOX / kG,
2

. . : . 3
pme (bar) pme (bar)

Figura 11. Indice de emisién (Der.) y emisiones especificas (Izq.) de NOx en
funcién del grado de carga

5.2.5 Opacidad del humo

Laopacidad delhumo es unamedidaindirecta del contenido dehollin que tienen
las particulas diesel. El hollin tiende a oxidarse con la presencia del oxigeno
en el cilindro, por lo que es de esperarse una disminucién del porcentaje de
la opacidad del humo en la medida que incrementa el porcentaje de biodiesel
en la mezcla. En la figura 12 se muestran los resultados de la opacidad del
humo para los distintos combustibles en los cincos modos de funcionamiento
del motor.
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Figura 12. Opacidad del humo en funcién del grado de carga

A manera de resumen, en la figura 13 se presentan de las variaciones
porcentuales de las emisiones gaseosas de co, THC y NOx y de la opacidad del
humo, en funcién de la concentracién de biodiesel de aceite de palma, para el
modode funcionamiento 1. Entérminos generales, disminuyeronel co,los THCy
laopacidad delhumo, y se produjo unligero incremento enlos NOx. Resultados
similares se obtuvieron para los otros modos de funcionamiento.

5
é A
N NOx
:% 0 A
£
i}
g -5
S Opacidad
g -10 !
Y CO
o -15
@©
z HC
8 20
S
e \T
-25 T T T 1
0 5 10 15 20

Concentracion de biodiesel en la mezcla

Figura 13. Resumen del efecto de la concentracién de biodiesel sobre las
emisiones gaseosas y la opacidad del humo a igualdad de potencia en el eje
(pme = 0.85 bar)
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La importancia que tiene el cdlculo de los indices de emisién en masa de
contaminante por unidad de masa de combustible quemado (parte derecha de
las figuras 9-11), radica en que permite obtener los toneladas de contaminante
por unidad de tiempo y por regién, en tanto se conozca la tasa de consumo
de combustible de dicha regién o pafs. A manera de ejemplo, Colombia
consume cerca de 65.000 BPD (barriles/dia) de diesel; si se asumiera que todo
ese combustible se destina al sector automotor y que los indices de emisiéon
obtenidos en este estudio son representativos del valor medio de todos los
motores diesel del pais, se tendrian los siguientes valores acumulados en
toneladas de contaminante por dfa:

65.000£. 52gul. 3.7851'0.83kg. 1t =10.618M
da B gal |  1.000kg i

Con este dato y tomando los valores maximos en los indices de emisién
masicos se obtienen los valores més criticos de emisiones representados en la
tabla 5. Enlafigura 14 se muestranlos indices masicos acumulados en toneladas
de contaminante por dia en forma grafica calculados para el ejemplo hipotético
mencionado antes. No se haincluido el co,, no obstante haberlo calculado enla
tabla anterior, porque es mds representativo para el caso de los motores hacer
el cdlculo de este contaminante en términos energéticos y no médsicos.

Tabla 5
Emisiones acumuladas para el ejercicio hipotético

Emision Combustible Observacion

Dc B5 B10 B20

Ensayo (CO,/kg_ ) 3126 3110 3093 3060 Indep. del modo

Acumulada (tonCO,/ dia) 33192 33022 32841 32684

Ensayo(gCO/kg_ ) 34.02 31.17 30.5 29 Modo 2

Acumulada (tonCO/ dia) 361 331 324 308

Ensayo(gTHC/kg_ ) 100 95.94 92 89.31 Modo 2

Acumulada (tonTHC/dia)| 1062 1018 977 948

Ensayo(gNO,/kg_ ) 1522 | 1519 | 1794 | 1829 | Modo5

Acumulada (tonNO,_/dia) | 161 161 190 194
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Figura 14. Comportamiento de las emisiones acumuladas para un ejemplo
hipotético

CONCLUSIONES

El tratamiento estadistico de los datos experimentales mostré que el intervalo
de confianza del 95% se traslapaba para los diferentes combustibles en cada
modo de funcionamiento, tanto en el andlisis de pardmetros mecanicos como
ambientales, con excepcién en algunos casos de las mezclas B20; debido
probablemente a inexactitudes en la experimentacién o a que las diferencias
de las mediciones estaban dentro del rango de precisién de los equipos de
medida, por lo que para poder obtener las conclusiones siguientes los autores
se han basado tnicamente en los valores medios.

e A igualdad de energia (o potencia) en el eje, el consumo especifico de
combustible incrementa de forma lineal en relacién a su menor poder
calorifico, conla proporcién de biodiesel de aceite de palma. Las diferencias
mads grandes se consiguen con B20 (1.7%) y las menores con B5 (0.5%)
cuando el motor operaba con una pme = 0.85 bar.

¢ Elrendimiento efectivo del motor no se vio afectado con el uso de biodiesel,
por el contrario, se aprecié un ligero incremento (1%) con el uso de B20,
probablemente debido a la aportacién de oxigeno molecular.

* El indice mésico de co, se redujo en 0.6, 1.4 y 2.7% al usar B5, B10 y B20
respectivamente. Mientras que el diesel convencional emite 3.13 kgco,/
kg . las mezclas B5, B10 y B20 emiten 3.1, 3.01 y 3.06 kgco,/kg
respectivamente.

comb
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¢ Aigualdad de potencia en el eje, el indice energético de emisién de co,
incrementa al usar biodiesel en proporcién a su menor poder calorifico en
la mezcla. Mientras que el diesel emite 72.7 gco,/M]J, al usar B5, B10 y B20
se emiten 72.83, 72.95 y 73.21 gco,/M] respectivamente.

* Las emisiones especificas de co disminuyen entre 3 y 14% al usar B5 y B20
respectivamente respecto al diesel corriente, a bajos grados de carga (pme
=0.85bar); esta diferencia se hace menor a medida que incrementa el grado
de carga del motor, debido a que mejoran las condiciones de operacién.

¢ Enestetrabajoseobtuvieronligerosincrementosenlas emisiones especificas
de NOx al usar biodiesel. Las mayores diferencias (en torno a un 3% para
B20) se produjeron a elevados grados de carga, en los que las condiciones
de temperatura en el motor son mayores.

¢ las variaciones porcentuales de las emisiones gaseosas de co, THC y de la
opacidad del humo, en funcién de la concentracién de biodiesel de aceite
de palma en términos generales tiende a disminuir, mientras que los NOx
tendieron a incrementar ligeramente.

* Losresultados de este proyecto permiten concluir que el uso del biodiesel
de aceite de palma mezclado en concentraciones inferiores al 20% con diesel
convencional tiene ventajas ambientales significativas. Desde el punto de
vista mecdnico del motor, el consumo adicional de combustible apenas se
ve ligeramente incrementado. Estos resultados son validos para el motor
de ensayos utilizado y para una altitud sobre el nivel del mar de 1500m
(Medellin).

e Sibienlosresultadosenbancodeensayosy enrutarealizadoshastaahorahan
mostradolas ventajas ambientales del uso del biodiesel, independientemente
del porcentaje de mezcla de sustitucién del diesel corriente, estos resultados
han sido en pruebas de corta duracién. Se desconoce el efecto que pueda
tener el uso del biodiesel de aceite de palma colombiano en pruebas de
larga duracién.
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APENDICE A
En este apéndice se presentan el método empleado para el calculo de las emi-
siones especificas y los indices de emisién, segtin Heywood [30]. Para el co,

se ha seguido el procedimiento presentado en [21].

A.1. Emisiones de co,

Combustible Reaccién de combustion estequiométrica

c,H,0,+|n+" -, 5nco,+2H,0
P 12 2

Diesel Cra7Hagg +21.90, —14.7CO, +14.4H,0

Biodiesel

Cus.1o03 Has 006305 + 25.8690, — 18.1203CO, + 17.49H,0

Procedimiento de calculo de los indices de emisién mdsico y energético:

I [kgC02 J_ T’HCO2 _ n- IDZ\ACO2
COy - -

kgcomb Meomp p Mcom
. |8CO . Mco, _leop
2\ M7 ) m,,, - PCI  PCI

A.2. Emisiones especificas

sCO, =Ico, - gef

co- PMco ~(ma+mf)
sCO = Mco — YCO ) mgases PMgasgs
Ne N, N,
PM
Corn - Mestls (1, 4 1m )
Meyhg — Yeahg * Maases PM ...
sTHC = Meatls _ Yeat ~Mgmses _ ¢
Ne Ne Ne
sNO, =sNO+sNO,
PM
Y Xnoy PMNO2 ~(ma+mf)
SI\[()2 = mN02 = NOy mgasgs — gases
Ne Ne Ng
Xno- PMyo (mg+my)
sNO = Mo = YNO i mguses — PMgases
Ne N, N,
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A.3. Indices de emision de contaminante

P
XCO : MCO (ma + mf)
PM
- Mco gases
Cco — - N
My f
PM
CaHg — (ma + mf)
I _ Moz YC3H8 “Mggses PMguses
THC — -
f My My
PMyo
NOy = (mg )
i _ Myo, YNO " Mgases PM gases
NOy =
f My My

Las fracciones molares de cada contaminante se obtuvieron delas mediciones
del analizador de gases de escape multiplicando por 10° si se trataba de ppmv
o por 107 si se trataba de porcentaje.
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