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1 INTRODUCCION

El consumo de combustibles fésiles tiene una gran influencia enmangestedad. Por una
parte, desde el punto de vista geopolitico y, por otra, por su incidantaasalud debido a

las emisiones que genera la combustidon de dichos combustibles.

1.1 Geopolitica de los combustibles

En la sociedad actual los combustibles fésiles suministran enpagéa infinidad de
actividades cotidianas y equipos: generacion de energia elétriitsporte, calentamiento
de agua para la higiene personal, etc. En el caso de la Union &ueopka Figura 1 se

muestra la evolucién y distribucion del consumo por actividad para el periodo 1990-2012:
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ther transport

Figura 1 Evolucion del consumo final de energia por sector en la UE- 27 (1000 TJ) [1]

Como puede observarse, los sectores que mas energia consumen siemrtiak la

industria y el transporte; dentro de este Ultimo, el transporte groetera supone un
1

Javier Campos Fernandez




Andlisis del comportamiento dezoias de alcoholes superiores con gasoéleo en rsadasel

porcentaje muy importante, aproximadamente, representa un 30%raedéaeconsumida
en el aflo 2012. En la Figura 2 se representa la distribucion del congsaimtefenergia en

la UE-27 para los distintos medios de transporte para los afios 1990 y 2013.
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Figura 2 Consumo de energia final por medio de transporte en la UE en 1990 y 2013 (%)

[2]

Durante el periodo 1990-2013 la distribucién del consumo no ha variado significativamente,
siendo el transporte por carretera el que mayor energia consummencreto, el 82 % de la
energia consumida por todos los medios de transporte en 2013. El segundo medio de

transporte, con un porcentaje claramente inferior, es la aviacion, con el 14 % en 2013.

Este consumo de combustible tan acusado y necesario en el trahsgerigue sea muy

importante, desde el punto de vista geopolitico, conocer la distribucion ahaiedias

reservas existentes. En la Figura 3 se muestra la distribucion deesstaas en 2014.
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Figura 3 Distribucion estimada de las reservas de petrdleo crudo en 2014 [3]

Como puede com

probarse no hay un reparto homogéneo a nivel mundial. Esteaoecho

que, siendo necesario el petréleo para el sistema productivo deldsdpaises, unos

dispongan de grandes recursos mientras que otros deban importatiendgi por tanto,

una gran dependencia de los paises consumidores respecto a los productores.

Por otra parte, el precio del petrdleo no es constante y, por disyintasy diversos

motivos, presenta

fluctuaciones muy acusadas, tal y como puede observaisguna &
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Por todo ello, dada la relevancia de los combustibles fésilesdia aldia de la sociedad
actual, a su heterogénea distribucion mundial y a su elevado vafttet precio es

imprescindible la investigacion de alternativas que los sustituyan.

1.2 Afeccién a la salud

Como se ha comentado en el apartado anterior, en la Union Europeasporte por
carretera representa, aproximadamente, el 30% de la enegjieofisumida. Este consumo
de combustibles en los medios de transporte conlleva, de forma tehdaeemision de
gases a la atmoésfera como resultado de la combustion que se modosealistintos tipos
de motor. Estas emisiones contienen, principalmente, contaminantesngperjsidiciales
para la salud; particularmente preocupantes son los niveles dehpatgiculado, ozono y
diéxido de nitrégeno [5]. Por eso, las administraciones publicas desto®tal paises han
fomentado una legislacion mas estricta para, en la medida de lo posibée, lhnaiteccion a

las personas de estas emisiones.

En los nucleos urbanos de muchas ciudades de los paises de la Union Existpea
cabinas para controlar la contaminacién atmosférica. Segun lasionedi que se realizan
en estas cabinas, la concentracion de material particulado mef6rudg de didxido de
nitrogeno superan los limites establecidas numerosas ocasiones [6, 7], con la
consiguiente disminucién de la calidad de vida de los ciudadanos. &hegmio continuo
de los vehiculos diésel es la causa principal de los altos pgeset¢adioxido de nitrogeno

y de particulas en las areas urbanas [6].

La Comision Europea estima que en 2010, debido a la contaminacion atrapgf20.00
personas murieron prematuramente en Europa. Ademas, mas del ocheamnéamtpode la
poblacion urbana de la Unién Europea esta expuesta a unos nivelesaldagastiperiores
a los fijados por la Organizacion Mundial de la Salud, reduciéndasspkranza de vida en

una media de ocho meses y, alcanzando en los lugares mas contgnuinadeduccion de
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hasta dos afos [5]. En total, a nivel europeo se pierden anualmente G&imafodhes de

afos de vida debido a los altos niveles de polucion de la atmdsfera [8].

La emisiones afectan no Unicamente a la salud de las personas$laaal (en los nucleos
urbanos), sino que a nivel global también contribuyen a la emisién de dasefecto

invernadero, en adelante GEI. Estos gases son, principalmente:

= el dioxido de carbono (C

= el metano (Ch),

= el oxido nitroso (NG,

= los hidrofluorocarbonos (HFC),
= el hexafluoruro de azufre (§Fy
» |os perfluorocarbonos (PFC).

En el documento ‘Accion por el clima’, publicado en noviembre de 2014 foraEsion
Europea, se detalla la contribucion de las distintas fuentemideée de los GEI en el afio

2012 (Figura 5).

Agricultura Residuos
105% 32%

Procesos industriales

Industrias

72% ;
de la energia
Fuga de emisiones 317 %
18%
Residencial/
Comercial
135 %
Industrias manufactureras
Transporte y |a construccién (energia)
20,1 % 120%

[excluyendo la aviacion intemacional]

Figura 5 Distribucion de los gases de efecto invernadero en la UE-28 en el afio 2012 [9]
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El sector del transporte es un contribuyente importante en l@erdies GEI, alcanzando el

20% en el aflo 2012. Los turismos y las furgonetas producen alrededor #etléHas

emisiones de COde la Union Europea mientras que los camiones, autobuses y autocares

producen en torno al 5 % de las emisiones dg[G]O

Las actuaciones que se estan realizando para minimizar ldesetix estas emisiones

tienen una larga trayectoria, adoptandose numerosos objetivos, entre los que destacan:

En 1998, la Asociacion Europea de Fabricantes de Automoviles (ACEA) se
comprometio a reducir las emisiones medias de los vehiculos nuevos vendidos hasta 140
g de CQ/km antes de 2008 [10], y en 1999, las asociaciones japonesa y coreana de
fabricantes de automoviles, JAMA y KAMA respectivamente, caerioa el
compromiso de reducir las emisiones medias de los vehiculos nuevodogehdsta

140 g de C@km antes de 2009 [11, 12].

Por su parte, la Union Europea fij6 como objetivo para 2005 que la emisifia de

los turismos nuevos fuera de 120 gA&@. Sin embargo, en 2007 los coches nuevos
emitieron una media de 159 gramos de CO2 por kilbmetro. La fecha de su
cumplimiento se pospuso tres veces, siendo la Ultima la de 2012 [13]taPgropmo

se observa en la Figura 6, no se logré alcanzar dicho objetivo. @oelelarlamento
Europeo aprobo6 una ley que para reducir las emisiones da&l€{®s coches nuevos
desde los 130 g/km para 2015 (una reduccién del 18% respecto a 2007) hasta los 95
g/km en 2020 (una reduccion del 40% respecto a 2007); el objetivo de los 98eg/km
CO, representa el techo de emisiones medias autorizadas paraehdsulos
comercializados en la Unién. Sin embargo, los vehiculos nuevos vendidos en 2013,
emitieron una media de 127 gramos de @@ kildbmetro, esto significa que el objetivo

de 130 g/km establecido para 2015 se ha cumplido con dos afios de antela€inre[9]

caso de las furgonetas nuevas, las emisiones medias por kil@ek&@an descender a

175 g en 2017, lo que supone una reduccion del 14 % en comparacion con los niveles de

2007 de 203 g, y a 147 g en 2020, una reduccién suplementaria del 28 % [9].
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Figura 6 Emisiones medias de £d& los nuevos turismos en el periodo 2000-2013 [14]

1.3 Alternativas a los combustibles fosiles

El hecho de que los combustibles fosiles empleados en el transgtériedsstribuidos de
forma heterogénea a nivel mundial, mas la circunstancia deagmision de los gases de
combustion sean perjudiciales para la salud, tanto a nivel local doivel, gia motivado
que se estén llevando a cabo, desde hace muchos afios, multiples tiwass8gpara
encontrar un sustituto real del gasoleo y la gasolina. En lalidatialas opciones mas

factibles son:

= Uso de alternativas a los motores convencionales de combustion interna:
0 motores hibridos
o pila de combustible de hidrogeno
0 motor eléctrico

= Uso de combustibles alternativos a los de origen fésil.
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1.3.1 Alternativas a los motores de combustion interna

Hibridos

Los coches hibridos tienen un motor de combustion interna y un motaicelégt motor
de combustidon se detiene en las paradas del vehiculo y elcelésttida al térmico en los
arranques y aceleraciones. Pueden tener un freno regenerati@prquecha la energia de
frenada para producir electricidad y almacenarla en lasribat acumuladoras. Esta
versatilidad de funcionamiento permite un menor consumo Yy, por tanto, umaseme
emisiones aunque el motor de combustion es el que continla aportandoemeagpa.
Actualmente, es un vehiculo de escasa implantacion en el mercadm panagitima década

se ha incrementado enormemente su venta.

Pila de combustible de hidrégeno

La pila de combustible es un sistema por el que por medio de unemealectroquimica
se obtiene energia eléctrica, agua y calor. Las emisiongssdse contaminantes son nulas,

pero este tipo de motorizacién tiene, como principales inconvenientes:

= Problemas en el transporte y almacenamiento (baja densidad vatanu& carga y
baja temperatura de licuefaccion). Ademas, el hidrégeno es peligrosspacios

confinados.

= Las pilas de combustible son, en general, mas voluminosas qumat&ass o los

motores.

» La produccion de algunos componentes, al no efectuarse a granieguaa,un coste
elevado. Se estima que un coche con pila de combustible cuesta un 8@ten@o de
gasolina o gasoleo con prestaciones similares; es de espereomfoene la demanda

se incremente, los precios se vayan equiparando.

» Latecnologia no esta completamente desarrollada, especialmente endspgeta a su

vida util.
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Motor eléctrico

En este tipo de vehiculos el motor de combustion ha sido sustituidogeléatrico que es
alimentado por la energia almacenada en una bateria. Preslegriam inconveniente de no
ser suficientemente autonomos y, hasta ahora, s6lo presentansventajgas urbanas; a
este hecho hay que sumar que ciertas comodidades, como el aireiacaddijgenalizan
bastante la carga de la bateria. Aunque serian adecuados pararh#nas, la actual
relacion precio/prestaciones es elevada; por ello, no se ha intjplastautilizacion en las
ciudades. Estos vehiculos no emiten gases contaminargi®s sino que son diferidas a la

planta de produccion de energia eléctrica.

Por el estado actual de las investigaciones, la busqueda de nelteraativos a los
motores convencionales de combustion interna puede representar ur@ndaktdile para

los futuros vehiculos pero no para el parque movil existente.

1.3.2 Alternativas a los combustibles convencionales

La alternativa a los combustibles convencionales consiste enitacast parcial o total,

del combustible fosil empleado (gasolina o gaséleo).

Los combustibles alternativos mas utilizados son los biocarburamte® Kocarburante se
entiende un combustible liquido o gaseoso utilizado para el transpodecidma partir de
la biomasa [15]. Se define como biomasa la fraccion biodegradablesdproductos,
desechos y residuos de origen biolégico procedentes de actividadeasafincluidas las
sustancias de origen vegetal y de origen animal), de lauwilwia y de las industrias
conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como ladratiodegradable de los

residuos industriales y municipales [15].

Los biocarburantes son la Unica alternativa disponible a gran ¢mralda gasolina y el

gasoleo en el sector del transporte [16] y su produccion y uidiizgermiten reducir las
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emisiones de gases de efecto invernadero [17]. En la actualidadpdasbbrantes mas
comunes son el biodiésel (a base de aceites vegetales admblicy los bioalcoholes, en

concreto el bioetanol (producido a partir de plantas que contienen azucar o almidon):

» Biodiésel: éster metilico producido a partir de un aceite vegetalimal, de calidad

similar al gaséleo, para su uso como biocarburante.

= Bioetanol: etanol producido a partir de la biomasa o de la fracciongoaatible de los

residuos, para su uso como biocarburante.

La gran ventaja de los biocombustibles, la que permite que en ldidertusean una
realidad, es que pueden utilizarse en los motores de los vehiculos comaiescOtto o
diésel sin necesidad de modificarlos cuando se trata de mezdissague su proporcion es
baja, o con pequefias modificaciones —en determinados motores— en decgse se

usen sin mezclar [17, 18]. Los inconvenientes fundamentales de los biocarburantes son:

= Que su uso no constituye el método mas econémico para la reducdangdeses de
efecto invernadero, pero es una de las pocas medidas —junto con la dejta
eficiencia de los vehiculos— que brindan una perspectiva realista rée, lagnedio

plazo, una reduccion a gran escala de las emisiones en el sector del tréhgporte

= Otro inconveniente es que los biocarburantes se pueden producir a pautinds que
también pueden utilizarse para fines alimentarios. Son, los llarhamtmsnbustibles de
primera generacion, aunque existen otras técnicas para la 6htdedbiocombustibles
sin el uso de materia prima empleada para la produccién de asr(eat Figura 7). A
este respecto se ha expresado el temor de que, si aumatgmdada mundial de
biocarburantes, se pondria en peligro la disponibilidad de alimentos @eaio
accesible en los paises en desarrollo [19]. Por eso, la invéstigac esta orientando
hacia la comercializacion de técnicas de produccion de biocombusiidblesgunda
generacion que permitan obtener biocarburantes a partir de mhaideba, y algunos
otros tipos de residuos [17]. No obstante, la Organizacion de la Madibndas para la

Alimentacion y la Agricultura (FAO) y otras organizaciones io@es e
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internacionales desmienten las afirmaciones vertidas ensest&o por diversos
colectivos, entre ellos ecologistas, contra los biocombustibles. Seglarédel Dr.
Josef Schmidthuber (FAO) en abril de 2007, sélo se esta usando el 4@%ietea
arable con fines agricolas. Y del total de esta tierra, soldeke ha empleado en
biocombustibles. Segun las previsiones de la FAO, para el afio 2030, estatgjer
ascendera a un 2%, lo cual en ningln momento supone una amenaza para l@producc
de los alimentos necesarios. Por otro lado, los combustibles de segmetacion
tendran problemas similares a los de primera en cuanto acGiimgstéo, ya que los
restos de poda y otros residuos no pueden suministrar la materianggeesaria para
cubrir las necesidades energéticas, precisandose plantacistieadhs a ese fin, como

hoy se hace con los combustibles de primera generacion.

Feedstocks Conversion Processes Products
c Biochemical/ Biological
8 Starch & Sugars ——» = Hydrolysis
E E = Fermentation —
i g
< Chemical i
©  0il Seed —— = Energy Carriers
» Transesterification = Biosthanol
= Biobutanol
= Other Bioalcohols
BT = Blodiesel
- iochemica = Bichydrogen
s SESSkNiES T " = Anaerobic Digestion « Biomethane
g & =
L)
b Biochemical/ Biological Heat and Fower
(] gnergy —* =« Hydrolysis . :ra'” ;
rops » Fermentation > ectrichy
Chemicals
= Fatty acids
E TR = Glycerol
8 ochemica = Terpenes
B w® Microalgae & = Anaerobic Digestion — = Biorsoiyrrlers
|§ 2 Microbacterium : = Fermentation
@ * Photochemical
o
Biochemical/
s Animal Food & Thermochemical o
g Solid Wastes = Anaerobic Digestion

= Combustion

Figura 7 Esquema para la obtencion de biocombustibles [20]
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Por todo ello, en septiembre de 2013 el Parlamento Europeo pidié que los

biocarburantes tradicionales de primera generacion se limitanan6&o del consumo
de energia en el transporte para 2020 [21], frente al actual objeltii/d %econ arreglo
a la legislacién existente (la Comision habia propuesto iniergknun limite del 5 %).
El Parlamento destacdé la importancia de un rapido cambio hacianuegos

biocarburantes procedentes de fuentes alternativas, como akmdups, que deberian

representar al menos un 2,5 % del consumo de energia en el transporte para 2020 [21].

La basqueda de combustibles alternativos a los de origen fosil sk pedde aplicacion al
parque movil existente, siempre y cuando no sea preciso efectuananinggificacion
significativa en el mismo; es decir, que el combustible redtero sea compatible con la

durabilidad del motor.

1.4 Enfoque de esta tesis

Una vez comentadas someramente las dos alternativas por laseqdecanta la
investigacion, se opta por estudiar un combustible alternativo. La panaipal es que las
motorizaciones alternativas presentan el gran inconveniente de @, lddecha, no
disponen de una tecnologia lo suficientemente avanzada como peomgetitivas frente
al motor de combustidén, ni en prestaciones ni en precio y, ademasprasergan una
solucién para el amplio parque movil existente, aunque si son claramengxcelente via

de investigacion para futuros vehiculos.

El concepto de biorrefineria esta ganando interés en los Ultieropds; puede definirse
como las técnicas que posibilitan la produccion de todos los derivadostidéo a partir
de biomasa (combustibles, alcoholes, plasticos, productos quimicos, produaitosvdéor
afadido, etc.), aunque en este caso con un origen renovable en lugar deatisila
necesidad de conocimiento respecto a las biorrefinerias, ettBrepato de Quimica Fisica

y Termodindmica Aplicada de la Escuela Politécnica Superiotadgniversidad de

12
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Cérdoba ha llevado a cabo diversas investigaciones [22-24]. En este grdado que los
alcoholes son productos que proporciona la biorrefineria, la presenteetessisa sobre el

uso de alcoholes mezclados con un combustible fosil como sustituto parcial del mismo.

Puesto que los alcoholes se pueden emplear tanto con motores & i@Dito) como de
compresion (diésel), considerando que en Europa el 41% de la flota de enai€2014 es
de este ultimo tipo de motor y que, como se observa en la Fig@waséhth de vehiculos
nuevos diésel en los dltimos afios supera el 50% [25], en la presestgetevestigara el

uso de alcoholes con gasoéleo para motores diésel.

100 +
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‘ —+—Gasolna —=— Gas6leo —— Combustible alternativo ‘

Figura 8 Distribucion de nuevos turismos por combustible [14]

Por otro lado, el empleo de alcoholes en los motores (ya sean deogagfsolina) se ha
experimentado con distintas técnicas, unas sin realizar ninguna caodifi al motor y
otras con ciertas modificaciones para mejorar el comportamieatopdear el alcohol. Las

técnicas mas utilizadas para la utilizacion del combustible alcohol/gasdieo

= Pulverizacion del alcohol. El alcohol es agregado en el colector de aspiraciéa de air

= Doble inyeccion. Sistemas de inyeccion independiente para cathaistiiote (alcohol y

gasoleo).

= Mezclas directas de gasoleo y alcohol. Dependiendo del alcohol emmsagpreciso

emplear un aditivo para dar estabilidad a la mezcla.
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= Emulsiones de gasdleo y alcohol. Usando un emulsor, cuando es precigoepaini

la separacién del gasoéleo y el alcohol.

De estas cuatro técnicas, la mezcla directa de gaséleohol es la mas interesante porque
implica un menor coste y, lo mas importante, podria ser de aplidani@diata puesto que
no seria necesario realizar ninguna modificacion en el motor, sieqaprla concentracion

empleada del alcohol no suponga ningun deterioro en el mismo.

Las principales dificultades encontradas para utilizar los alcoholes eremdiésel son:

= El menor poder calorifico comparado con el del gasoéleo, por lo gaensegsario, en

principio, mas cantidad de alcohol para obtener las mismas prestaciones.

= La poca miscibilidad de algunos alcoholes cuando se emplean en grandes psrcentaje

= El bajo nimero de cetano de los alcoholes, lo cual no es recomenudddeneotores

diésel ya que dificulta la autoignicion y aumenta el retraso de la misma [26]

» La pobre capacidad de autoignicion de los alcoholes; este hecho es abkpaies

golpeteo en el motor, causado por la rapida combustién del alcohol vaporizado [27].

» Las escasas cualidades como lubricante que tiene el alcohol adagpaon las que

presenta el gaséleo [27, 28].

Por estos motivos, parece recomendable encontrar la mezcla optiah@dol/gasdleo en
lugar del uso directo de alcohol en los motores diésel. Por todo alufpglue de esta tesis

se circunscribe a:

= La busqueda de un combustible alternativo para intentar paliapéndencia de los
combustibles fosiles en el parque moévil actual. En coherencia cdabta de
investigacién del Departamento de Quimica Fisica y TermodindAywticada de la

Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Cdérdoba, se daddoicalizar la
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investigacién del combustible alternativo en los alcoholes, al darreates que pueden

ser producidos en una biorrefineria.

= El combustible fosil de referencia sera el gasoleo, por su niaymdantacion en la

Unién Europea.

= La técnica empleada sera la mezcla, por su facil y econamptantacion en el parque

automovilistico actual.
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2 OBJETIVOS

El objetivo de esta tesis es la determinacion de combustilitgnadivos para motores
diésel con compuestos alcohdlicos, entendida como mezcla de gasdeshgl, aque
permitan competir tanto en prestaciones como en emisiones cosoEayeEste objetivo

genérico puede desglosarse en los siguientes objetivos concretos:

= Revision bibliografica. Revisar la bibliografia publicada sobregrs en los que se
emplea alcohol como combustible alternativo en los motores de coompresi
significando tanto sus prestaciones como sus emisiones asi carnadassiones sobre

su utilizacion.

= Eleccion del alcohol. Estimar la influencia de la estructura entde de los alcoholes
sobre sus propiedades como combustible para motores diésel yosaleetalcohol de

estudio de esta tesis.

» Caracterizacion. Estudiar las propiedades mas importantes deotobustibles

propuestos.

= Ensayo de prestaciones. Analizar la influencia de las asendl alcohol seleccionado
con el gasoleo en el rendimiento de un motor diésel y compararkl asn de gasoéleo

100%.

= Ensayo de emisiones contaminantes. Analizar la influenciasdeédaclas del alcohol
seleccionado con el gaséleo en las emisiones contaminantes de undiésebry

compararlo con el uso de gasoleo 100%.
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» Relacion 6ptima. Determinar el combustible alternativo 6ptimo en donde las

prestaciones y las emisiones.

2.1 Estructura de la tesis

La estructura de esta tesis es la siguiente.

= En el Capitulo 3 se expone una revision bibliografica de los estudiosadea con
alcoholes, desde el metanol hasta decanol. Se presta especiéhadas prestaciones

y emisiones de los gases de combustion.

= En el Capitulo 4 se estima, en funcion de la estructura molecaldaendlencia de
algunas propiedades importantes en la combustion y, en funcién dema jnde las
conclusiones de la revision bibliografica, se seleccionan los aleoliple seran

ensayados en esta tesis.

» La instalacion experimental es el objeto del Capitulo 5. Serntaestanto los equipos,
detallando sus caracteristicas mas importantes, como los pramgdsnque se han
seguido en la realizacion de los ensayos. Por ultimo, se espeddi parametros que

han sido medidos o calculados, mostrando, en su caso, las ecuaciones empleadas.

= En el Capitulo 6 se presentan y analizan los resultados expeai@senibtenidos en los

ensayos.

= Las conclusiones mas sobresalientes de esta tesis asi cablespaseas para futuros

trabajos son comentadas en el Capitulo 7.

= En el Capitulo 8 se recopila la bibliografia referenciada a lo largo desista t
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3 REVISION: ALCOHOLES EN MOTORES
DIESEL

Los alcoholes son compuestos organicos en los que un grupo alquilo s@stituyele los

hidrogenos en el agua; un grupo alquilo es un grupo funcional organico nesteval
formado por la separacion de un atomo de hidrégeno de un hidrocarburo sa@arado.
tanto, los alcoholes son compuestos organicos que contienen el grupo fuignal

presentando como formula general: ROH, donde R es cualquier grupo alquilo.

Los alcoholes suelen dividirse en alcoholes inferiores (aquellcad#ma corta) y alcoholes
superiores (aquellos de cadena larga). Aunque no hay una definid@binaaen cuanto a
gué se entiende por alcohol superior e inferior, en esta tesidisendeomo alcoholes
superiores a aquellos que contienen mas de tres carbonos; esedecinsisleran como

alcoholes inferiores los siguientes: metanol, etanol y propanol [29].

En los dltimos afios, por las causas enumeradas en apartados pescegeman buscado e
investigado distintas alternativas para la sustitucion de los cabibsdbsiles, en concreto
el gasoleo. Entre las alternativas posibles se han estudiado yadmdas alcoholes;
inicialmente se focaliz6 el andlisis al comportamiento de loshales inferiores pero,
recientemente, se han empezado a investigar los alcoholes s@pdfstee interés se ha
traducido en un incremento de estudios y articulos en los que seaezhpleohol como

complemento o sustitucion del gaséleo. Estos estudios abarcan muy variados campos:
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= Ensayos de emisiones para evaluar los distintos gases comtasipeoducidos en la
combustion (6xidos de nitrégeno, monoéxido de carbono, hidrocarburos inquemados,

etc.).

» Prestaciones del motor, tanto en par motor como en consumo espedficemcia

térmica.

= Estudio de la combustidon, efectuando analisis de sensibilidad en cldim@o y
presion de inyeccion, metodologia empleada para la introduccion debkletc. En
este tipo de trabajos se miden, entre otros parametros, el tieenpetrdso de la

ignicién, la presion maxima del cilindro y la tasa de calor liberado.

= Bioproduccién de los alcoholes, analizando desde los primeros métodosickciair

(primera generacion) hasta los mas avanzados (cuarta generacion).

= Analisis energéticos de la combustiéon de las mezclas oxigenadas.

= Funcién de los alcoholes como cosolventes o surfactantes; los alcohoséeieda corta
son los més empleados como coadyuvante en mezclas en las quenetexeenas del

gasoéleo, otro componente que no es miscible con el combustible fosil.

= Fabricacion de biodiésel; el metanol y etanol son los alcoholeem@aieados en el
proceso de transesterificacion en la fabricacion de biodiésel, ausmbé&émn pueden

emplearse alcoholes superiores.

= Estudio de la durabilidad de los componentes del motor (metales, edestopiasticos,

etc.).

Por tanto, como se puede observar, se estan estudiando los alcoholes ultsae da

puntos de vista, no Unicamente desde sus prestaciones y emisiongsndiigm de una
forma global como combustible que puede sustituir al gasoleo, iraradtiggu produccion,
analisis de combustion, durabilidad del motor, etc. Este hecho ha provqpoadm los

Ultimos afios hayan aumentado de manera significativa los artreld@sonados con los
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alcoholes, abarcando distintas areas de conocimiento: quimica, tekmadinmecanica,

etc.

Las revisiones bibliograficas de articulos sobre alcoholes Imeple se han localizado
abarcan el estudio de, como mucho, tres alcoholes (metanol, etanohglhwanque lo
mas comun es que la revision se realice sobre un Unico alcohotetistan pretende ser
algo més ambiciosa y extender el &mbito hasta el decanol. Lerprgue se ha efectuado
es una busqueda en la base de datos Scopus para conocer el nimeraake @rtlicados
al respecto. Como ya se ha comentado, los campos en los que sesest@mdd los
alcoholes son muy diversos y cabe aclarar que lo que se ha buscadsstsdios
alcohol/gasoleo, no mezclas con biodiésel (ya sean binarias oasyn&m la Figura 9 se
representa la evoluciébn del numero de publicaciones por alcohol sediisdaeda

anteriormente explicada y realizada en Scopus.
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Figura 9 Evolucién del nimero de publicaciones por alcohol [30]
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El objeto de esta revisibn se circunscribe, exclusivamente, al ciammpemto de los
alcoholes desde el punto de vista de las emisiones y de lascimess y, puntualmente,

como surfactante o emulsor o su empleo en la fabricacion de biodiésel.

Los articulos que se referencian en cada una de las secciolwss aleoholes han sido
escogidos por el numero de veces que han sido citados (como indecealieldd de los

mismos) y por el caracter representativo del estudio.

En los apartados siguientes se comentan diferentes trabajos gestudiado algunos de
los diez primeros alcoholes, desde el metanol al decanol. Paraceo exaesivamente
extensas las referencias se ha considerado la tendenca erestaciones o emisiones
(aumento, disminucién o igualdad), no detallando, salvo excepciones, sjlaygambio a
baja, media o alta carga; es decir, se indica el comportangéoiial del combustible. En
aguellos casos en los que no se puede establecer una tendeng@aedtyague no hay un
comportamiento global que predomine, porque, por ejemplo, un parametro résr s uke
referencia a media carga pero inferior en el resto demedgi se ha explicitado esta
circunstancia. También cabe aclarar que, por ejemplo, si unaamgadenta mejores
prestaciones hasta media carga pero a partir de ésta el cmpatb empeora y es
cualificada en el articulo como un incremento o descenso, se ha apdadolo en esta
tesis como que no hay una tendencia clara predominante (ya que el teamgup es
distinto a alta o baja carga) aunque el autor aporte un valor nonariespecto. Por
ejemplo, en la Figura 10 se muestra el valor del monéxido de carbdistirdas cargas
para dos mezclas de etanol (al 10 y 15%); como se puede comprtdagréaminante se
caracteriza por una variacion muy marcada a baja y alta.davg autores han constado un
descenso de las emisiones (de hasta un 16%) pero, en esta teaispasiderado como lo

mas representativo del comportamiento de este contaminante dicha tendemzatel
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Figura 10 Ejemplo en el que no hay una tendencia clara predominante [31]

Por otra parte, se ha optado por no incluir términos cualitativos (muclo,spgmificativo,
insignificante, etc.) aunque asi lo reflejaran los autores deshoslios puesto que estos
adjetivos son ciertos en el ambito de cada articulo; sin emlgaegden sentido cuando se
extraen de la publicacion y se comparan con otros estudios puesto gaeaun cientifico
puede ser ‘significativo incremento’ para otro es Unicamente ‘uanmento’. Dado que el
caracter de la revision es ser lo mas ajustada y egadia decidido no emplear adjetivos
de esta indole. En relacion con este aspecto, Unicamente en algesasedas especificado
el incremento o reduccion de los parametros para no efectuar un coongemdimeros que

hacen trabajosa la lectura y la compresion.

Por otra parte, en aquellos trabajos en los que se ensayan dosdae lakoholes que
abarca esta revision, el estudio se incluye en la secciormbesaalcoholes pero la
comparacion en cuanto al comportamiento de uno y otro se ha reflpm@ una mejor

compresion, en el alcohol de cadena mas larga.

Al final de cada apartado, y a modo de resumen, se ha incluido uasetalth que se
recopilan los resultados mas importantes de los articulos calosntse han reflejado
valores numéricos para aquellos parametros en los que se ha podidmragalvalor

representativo para un amplio rango de prestaciones o emisiomastdel es decir, no se
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han sefalado valores para estados puntuales de funcionamientoate{umatcarga y una

velocidad determinada).

3.1 Metanol

El metanol, ademas de ser ampliamente estudiado como combustitbd&ntdma sido
empleado en las investigaciones para fabricar biodiésel [32-39lganos estudios se
comparé el metanol con otros alcoholes, resultando que el biodiésel conesnej

prestaciones fue en el que se us6 metanol en la transesterificacion [40, 41].

En cuanto al empleo de metanol con gasoéleo, la mezcla presenta podisolubilidad

puesto que el metanol y el gaséleo son muy poco miscibles comoquredmbarse en la
Figura 11; de hecho, la baja estabilidad de las mezclas impidelgueas propiedades,
especialmente aquellas que se miden a baja temperatura, sgbdigip medir en algunos

estudios [42].
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Figura 11 Miscibilidad del metanol, etanol, propanol, butanol y pentanol en funcion de la

temperatura y del porcentaje de alcohol [42]

Por tanto, la cantidad de metanol empleada en las mezclas no puedey sdevada. Por

este motivo, se usan distintos tipos de aditivos que faciliten @stailislad, por ejemplo:
23

Javier Campos Fernandez




Andlisis del comportamiento dezoias de alcoholes superiores con gasoéleo en rsadasel

dodecanol [43, 44], acido oleico [45, 46] e isobutanol [46]. Por otra parte,t@hohes
higroscopico y la presencia de agua en la mezcla puede dar loggar se produzca la
separacion en dos fases, por un lado el gasoleo y, por otro, la fase agua/meiaiwod (sie
apetencia por el agua). Por todos estos inconvenientes, ademas dezdéss,nse han
investigado otras técnicas para poder emplear el metanol conmoatii® a los

combustibles fosiles; por ejemplo, con la inyeccion dual, fumigacion, emulsiones, etc.

3.1.1 Propiedades fisicoquimicas

El metanol esta compuesto por un solo carbono, cuatro hidrégenos y un pgigedo su
formula molecular CED. A continuacion se enumeran las caracteristicas mas ressefabl

del metanol [47]:

= Liquido incoloro, con suave olor a alcohol.

= Los puntos de ebullicién, fusion e inflamacién del metanol son 65 °C, -98L2C°C,

respectivamente. La temperatura de autoignicion de este alcohol es de 464 °C.
= Higroscopico pudiendo absorber vapor de agua directamente de la atmosfera [48]

= Disolvente polar, miscible con agua, alcoholes, ésteres y la imal@ios disolventes

organicos y es levemente soluble en grasas y aceites [48]

= Su vapor se mezcla bien con el aire, formandose facilmentdanezglosivas. Por
evaporacion de esta sustancia a 20 °C se puede alcanzar con rapic&zcen&acion
de la misma nociva en el aire. Asimismo, reacciona violentam=orieoxidantes,

provocando peligro de incendio y explosion.

» La absorcion de agua puede causar que las mezclas de metanol/gaséleo sgl8gparen
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3.1.2 Prestaciones y emisiones del combustible alternativo metanol/ga=ml

El metanol puro ha sido empleado ampliamente en motores de gasolina,[B0-82] en
los motores diésel. La forma mas asequible y facil de utilizetanol en un motor es
mediante la mezcla con el gasoOleo. Asi, Karabektas y otros [&Bidi@on el
comportamiento de cuatro mezclas de gasoéleo con cada uno de lestegyjabmbustibles
alternativos: biodiésel, etanol, metanol y aceite vegetal (todos @liponian el 15% en
volumen de la mezcla). Los ensayos se efectuaron en un motorétowosfonocilindrico
de inyeccién directa, con una variacion del motor de 1200 rpm a 2800 gmm (c
incrementos de 200 rpm) y a plena carga. Las mezcla de metapotg@on6 una menor
potencia, un mayor consumo de combustible (present6 el peor comportanyieeto
relacion con la eficiencia, la mezcla de metanol fue més eficiente a ynelta carga que el
gasoleo. En cuanto a las emisiones, se redujeron las de monoxiddaeoca 6xido de
nitrdgeno pero aumentaron las emisiones de hidrocarburos inquemadosiaD#origna,
Sayin [43] comparé el comportamiento de mezclas oxigenadas acba@mtraciones, en
concreto metanol y etanol mezclados con gasoéleo al 5 y 10%, emphaaetzanol (1%)
para estabilizar las mezclas. El ensayo se efectudga canstante (30 Nm) variando la
velocidad del motor de 1000 rpm a 1800 rpm (con incrementos de 200 rpm)nestarn
monocilindrico atmosférico de inyeccion directa. Las mezclasneé&nol presentaron,
respecto al gasoleo, menores emisiones de monoxido de carbono, inquerachas gin
embargo, constataron un aumento de los o0xidos de nitrogeno y de corswoma una
reduccion en la eficiencia térmica (el minimo valor se evideaa la mezcla al 10% de

metanol).

En algunos casos, para mejorar el comportamiento de la meztlan efectuado analisis
de sensibilidad variando algun parametro del motor: tiempo de idgeqaresion de
inyeccion, tasa de recirculacion de los gases de escape, etstedDierma, Huang y otros
[46] estudiaron el comportamiento de tres mezclas de metanol/gasoleo cungliggmpos

de inyeccion (25°, 21° y 17° del angulo del cigiefial antes del puntcorsupdrior, CA
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BTDC); para mejorar la solubilidad se emple6 un disolvente (acido oléico e isolputas
mezclas estuvieron formadas por la siguiente distribucion en pajeent
(metanol/gasoleo/disolvente; en peso): 79,86 / 8,96 / 11,18; 71,28 / 13,33 / 15,39; 63,94 /
17,66 / 18,4. Los ensayos se efectuaron a dos velocidades (1500 y 200@rres gargas
(bmepdel orden de 0,2, 0,4 y 0,6 MPa). Las mezclas oxigenadas presentspaciaeal
gasoleo, un incremento de consumo especifico y eficienciacgymien relacion con las
emisiones, aumentaron los Oxidos de nitrogeno pero disminuyeron larasigie
monoxido de carbono y de humo. La variacion del tiempo de inyeccion tuwatodis
efectos para los contaminantes. Conforme se adelant6 el tiempgedeion, las mezclas
con metanol aumentaron las emisiones de 6xido de nitrdgeno (aunque semeg@ajer un
angulo dado, con el incremento de metanol en la mezcla). A affa, das emisiones de
monoxido de carbono disminuyeron conforme se retrasd el tiempo decidnyesin
embargo, a media o baja carga el tiempo de inyeccion afeethéamte a estas emisiones.
Las emisiones de humo descendieron conforme se aumentd el adelatismgel de
inyeccidn. Con el retraso o aumento del tiempo de inyeccion, seneiddpoca incidencia
en los hidrocarburos inquemados. En cuanto a las prestaciones, ataadeldlevd una
disminucion del consumo y un incremento de la eficiencia (estaereias eran mas

evidentes a alta carga).

De igual forma, Sayin y otros [54] estudiaron el efecto ddbatt®atraso de la inyeccion
(15°, 20° y 25° CA BTDC) en mezclas metanol/gasoleo (al 5%, 10% y 15% en volumen); el
valor original era 20° CA BTDC. Los ensayos se llevaron a cabairemmotor
monocilindrico atmosférico de inyeccion directa a distintas safgdm, 10 Nm, 15 Nm,

20 Nm) y a régimen constante (2200 rpm). Independientemente dpbtaena inyeccion
todas las mezclas oxigenadas presentaron, con el incrementoatéidad de metanol en la
mezcla, un incremento en el consumo, en las emisiones de 6xidosddenat(22-69%),
diéxido de carbono (14-68%) y una reduccion de las emisiones de humo (5-22%),
monoxido de carbono (33-52%), inquemados (26-50%) y en la eficienciadaéEhtempo

de inyeccion modificé de manera significativa el comportamientond¢or. Asi, con el

26

Javier Campos Fernandez




Andlisis del comportamiento dezolas de alcoholes superiores con gaséleo en nsadaisel

retraso en la inyeccion (15° CA BTDC) se obtuvo una reducciéasdentisiones de oxidos

de nitrégeno y dioxido de carbono y un incremento del humo, inquemados y 6xido de
carbono. En cambio, con un adelanto en la inyeccion (25 °CA BTDGdsgeron las
emisiones de humo, inquemados y mondxido de carbono pero, por el contrabxidéss

de nitrogeno y didéxido de carbono alcanzaron su maximo. En cuanto al consumo y a
eficiencia térmica, el retraso o adelanto implicoO peoregltegi®s que con el tiempo de

inyeccion original.

Canakci y otros [55] también estudiaron el efecto del avancegstrate la inyeccion en
mezclas de metanol entre 0% y 15% (con incrementos de 5%). Elyrlo®ensayos son
iguales a los descritos anteriormente [54]. Para el anguloydecion original (20° CA
BTDC), las mezclas oxigenadas presentaron, respecto al gasol@wcremento en el
consumo, en las emisiones de 6xidos de nitrégeno y didéxido de carbonocpoiratio, se
aprecié una disminucion de la eficiencia térmica, en la presiénilaro, en la tasa de

calor liberado, del humo, los hidrocarburos inquemados y el mondxido de cafste®.
tendencias se mantuvieron tanto en el adelanto como en el ré&raselacion con la
variacion del tiempo de inyeccion, un retraso en la inyeccion dafpliespecto a la
inyeccion original, una disminucion de la presion maxima en eldedi de la tasa de
liberacion de calor, en la eficiencia de la combustion, de lakéxde nitrogeno y didxido

de carbono mientras que el humo, los inquemados y el monéxido de carbono se
incrementaron. Un adelanto en la inyeccion implicé, respectoreyéadion original, una
disminucién del humo, de los inquemados, del monéxido de carbono y un aumento de la
presién en el cilindro, de la tasa de liberacion de calor, deciarafia de la combustion,
oxido de nitrégeno y dioxido de carbono. El retardo o adelanto de la ibygdoeo efectos
negativos tanto en el consumo como en la eficiencia térmica.

El efecto de la presion de inyeccion también fue estudiadeCppnakci y otros [56].
Analizaron cémo afectaba la variacion de la presiéon de inye€t&ih 200 y 220 bar) en el
mismo motor, aplicando idéntico ensayo al comentado anteriormente [54]. La proporcién de

metanol en las mezclas oscilo entre 0% y 15% (con incremento%¥)ddara la presion
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original del motor (200 bar), todas las mezclas con metanol presentaraumento en el
consumo de combustible mientras que la eficiencia térmica,d@preel cilindro y la tasa

de calor liberado disminuyeron. En cuanto a las emisiones, el enrigiecenbustible con

un alcohol conllevé un incremento del diéxido de carbono y de los 6xidos de nitrdgeno
pero, por el contrario, una disminucion del monoxido de carbono, hidrocarburos
inquemados y humo. Al variar la presion de la inyeccion (a 220 bad80abar), las
prestaciones y emisiones de gases presentaron las mismas sndespecto al gasoleo
puro. Al disminuir la presion de inyeccion, la presion del cilindroasa tde liberacion de
calor, la eficiencia en la combustién, las emisiones de diéxidartb®mo y de 6xidos de
nitrégeno disminuyeron pero aumentaron las emisiones de humo, de inquemdeos y
monoxido de carbono. El aumento de la presion de inyeccion implicé unanultsdnm de

las emisiones de humo, inquemados y mondxido de carbono mientras quedia gees
cilindro, la tasa de calor liberado, la eficiencia de la cominuskbs 6xidos de nitrégeno y

el dioxido de carbono aumentaron. La modificacibn de la presién origiaalsea
aumentandola o disminuyéndola, tuvo efectos negativos tanto en el consumonctano e

eficiencia térmica.

Del mismo modo, Sayin [57] también estudié como afectaba iaci@m de la presion de
inyeccion a las prestaciones de un motor monocilindrico alimentadameaclas de
metanol/gasoleo, el alcohol en porcentajes de 5, 10 y 15% (en volurmoergnsayos se
realizaron a tres presiones distintas (180, 200 y 220 bar; siendorbriginal 200 bar) y
para un régimen de 2200 rpm y una carga constante de 20 Nm. Lemesge monoxido
de carbono, hidrocarburos inquemados y humo fueron menores en las mezeaadadg
gue en el gasoleo puro; el aumento de la presion de inyeccion conleedisomnucion de
estos contaminantes para todos los combustibles. En cuanto a las entsitoseoxidos de
nitrogeno y dioxido de carbono, aumentaron en las mezclas con metarmlngezito de la
presién de inyeccion incrementd la emision de ambos. En relaciéel amnsumo, las
mezclas oxigenadas presentaron un mayor consumo Yy todos los combpséibésgaron

mejor comportamiento a la presion original.
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Sayin y otros [58] estudiaron el efecto de la variacién de la presion de iny€@ior200 y
220 bar) y del adelanto/atraso de la inyeccion (15°, 20° y 25° CA BTDGhezclas
metanol/gasoleo (al 5%, 10% y 15% en volumen); los valores origimale2@0 bar y 20°.
Los ensayos se llevaron a cabo en un motor monocilindrico de inyeli@ota a carga (20
Nm) y régimen (2200 rpm) constantes. Independientemente de lanpyesel tiempo de la
inyeccion, todas las mezclas oxigenadas presentaron un increemefds emisiones de
oxidos de nitrégeno y del consumo y una reduccion de las emisiones de humo, monéxido de
carbono, inquemados Yy eficiencia térmica con el incremento de idazhde metanol en la
mezcla. Para el consumo y la eficiencia térmica se obtuviesamejores resultados con la
presiéon y el tiempo de inyeccién original. Para todos los combustdil@éscremento de
presion y el adelanto de inyeccion (de forma independiente) ardle una disminucion
del humo, monéxido de carbono e inquemados pero, por el contrario, un incremé&go e

emisiones de oxido de nitrégeno.

Como el metanol es poco miscible en el gaséleo, lo que no permaitepido de elevados
porcentajes en las mezclas, se han empleado otras técnicasparaar la participacion
del metanol como combustible alternativo. Entre estas técnicadeuas mas utilizadas es
la fumigacion. Cheung y otros [59] la emplearon para analizar céeotabh el empleo de
un catalizador en las emisiones de un motor de cuatro cilindros atrmosie inyeccion
directa. Los ensayos se efectuaron en tres velocidades (1280, 1920 pi2%»G0a cinco
estados de carga (20, 40, 60, 80 y 95%). El porcentaje de metanol fue d0%0%630%
(este % expresa el porcentaje de la carga del motor a |lhageefrente el metanol). Los
resultados mostraron una disminucion de la eficiencia térmicaaachaja pero no se
registraron variaciones importantes a media y a alta caega.t®dos los regimenes de
carga y velocidad se constaté una reduccion de los 6xidos de nitrogeia diéxarbono
y material particulado pero, sin embargo, un incremento de hidrooarimguemados,
diéxido de nitrégeno y flujo de consumo. Para paliar el incrementotde @misiones se
empled un catalizador de oxidacion, obteniendo una reduccion tanto deidamesnde

monoxido de carbono como de inquemados.
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Zhang y otros [60] analizaron cémo afectaba la fumigacion denwmled las prestaciones de
un motor diésel de cuatro cilindros de inyeccidn directa, bajégénen de 1920 rpm y
cinco estados de carga (46, 92, 138, 184 y 218 Nm); se experimentl caciapest de
metanol del 10%, 20% y 30% (el % indica la proporcion de la ca@aael hace frente la
fumigacion del metanol). Desde el punto de vista de la combustion, dedmpmaxima
alcanzada en el cilindro descendio a baja y media carga pero,qootaiio, aumento6 a alta
carga; también se incrementd el maximo de la tasa de it@omdo, el tiempo de retraso
(aunque no aumento significativamente la duracion de la combustion)onsinco. En
cuanto a las emisiones, se analizaron Unicamente las partiotesiendo, por un lado,
una reduccién de particulas en media y alta carga y, por otro, nmawtign del diametro
medio geométrico. Por su parte, Wei y otros [61] estudiaron la dbtbientacion de
combustible (metanol y gaséleo) con una elevada tasa prenseddatetanol (PRm); el
metanol era inyectado en la aspiracion y el maximo PRm sup@@ e (el % indica la
proporcion de la carga a la que hace frente el metanol). Los erssayealizaron a 1000
rom (a undmepde 0,35y 0,62 MPa) y a 2200 rpm (a leapde 0,62 y 0,88 MPa) en un
motor de un vehiculo pesado de seis cilindros turboalimentado. Unos \&lwados de
PRm proporcionaron un incremento del valor maximo de la presion idelrcipara cargas
alta y media; a baja carga apenas hubo variacion o, incluso, dism#signismo, también
conllevé un mayor tiempo de retraso pero una menor duracion de la camb@xin el
incremento de PRm se obtuvieron unas emisiones mas elevadas dearbidosc
inquemados, mondéxido de carbono y didxido de nitrogeno; sin embargo, las emiones
oxidos de nitrégeno y hollin disminuyeron de forma importante. EI emgk un
catalizador de oxidacion permitié reducir el incremento de los inglesnael monoxido

de carbono y del didxido de nitrégeno.

De igual forma Song y otros [62], con el inyector del metanol @olettor de admision,
alcanzaron una contribucién del metanol en el caudal total consumiddemtyesl 70%
(en masa). Para ello, estudiaron como afectaba un sistema detahdtfgasoleo) de

alimentacion a un motor monocilindrico de inyeccion directa. Los essgyefectuaron a
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dos regimenes (1600 y 2000 rpm) y tres cargas diferdmtesp(le 0,35, 0,56 y 0,77 MPa).
Los resultados mostraron que la potencia alcanzada con el sistema dehhgisano orden
de magnitud y un menor consumo a alta carga. En cuanto a las emis@nbsgrvo una
reduccion en humo y en los 6xidos de nitr6geno para cualquier porcengtignde Sin

embargo, las emisiones de inquemados y de monéxido de carbono se incrementaron.

Por otro lado, Tutak y otros [63] ensayaron los alcoholes inferioréanotey etanol
(empleado como E85, 85% de etanol y 15% de gasolina) en un motor c@dnydirecta,
atmosférico y de tres cilindros, sometido a un régimen de 1500 gprinep potencias (8
kW, 16 kW y 24 kW). El metanol y el E85 se introdujeron en el cole@adinisién en
porcentajes del 20%, 50%, 75% y 90% (porcentaje evaluado como porcentagrgia)e
del total de la mezcla metanol/gasoleo y gaséleo/E85. En cuntmmbustion, conforme
se incremento el contenido de los combustibles oxigenados disminuyloreinéimo de
la temperatura de combustion. A baja y media carga todas ladamgmesentaron una
presion maxima del cilindro menor que la del gasoéleo puro; lemtia térmica disminuyo
a media y baja carga, siendo del mismo orden a alta carga. En adastemisiones, para
cualquier carga y porcentaje de alcohol se obtuvo un incremento emikisnes de
monoxido de carbono e inquemados pero una reduccion del hollin. Respectmigitases
de oOxido de nitrégeno, disminuyeron a baja y media carga para cugtqueentaje,

aumentando a alta carga cuando el porcentaje de alcohol era inferior al 50%.

En la fumigacion también se han efectuado estudios para mejocamglortamiento
modificando alguno de los parametros del motor. Con este enfoque, &itos/ [64]

analizaron el efecto de la modificacion de la presion de inyeab@brgasdleo en un
vehiculo pesado empleando dos combustibles, el metanol y el gasolegeabr del

metanol se ubicé en el colector de admisién formando una mezcla potmetahol/aire (la
presién de inyeccion del metanol se mantuvo constante). Los ensdigy@ism a cabo en
un motor de 6 cilindros sobrealimentado en un régimen de 1400 rpm y erntatiss et

carga (30% y 80%). Las variaciones de presion oscilaron entre 70 yR3a0(con
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incrementos de 15 MPa). Independientemente del valor de la presida, aonentacion
dual se obtuvieron unas emisiones superiores de dioxido de nitrégeravbona,
hidrocarburos inquemados y mondéxido de carbono, aunque una reduccion en los oxidos de
nitrégeno y el humo. En el consumo no se observaron diferencias significativas. Bracuant
como afecto la variacion de la presion, el sistema dual presentdiamenucion de los
valores de emisiones a bajas presiones de inyeccion. El incremeni® presion de
inyeccion conllevé que en el sistema dual disminuyera la duraeida cbmbustion y que
aumentara la maxima presion del cilindro. EI consumo del sistieraladecrecié con el
incremento de presion de la inyeccion, siendo incluso inferior ajjatglleo puro a altas
inyecciones. En cuanto a las emisiones, el incremento de larpassiinyeccion conllevo

un aumento de las emisiones de Oxidos de nitrégeno, dioxido de carbono ynoitpége

una disminucién de los humos, monoxido de carbono e inquemados.

En otras investigaciones se ha optado por la fumigacion pero gestionariéntauando

se entrega el metanol. Asi, Yao y otros [65] estudiaron lo que demomielasistema de
combustion compuesto gasoéleo-metanol (DMCC). En el DMCC el motgeaba gasoéleo

tanto en el arranque como a baja carga. A media y alta cargprapmacion constante de
gasotleo alimentaba al motor pero, para suministrar la i@nesgtra necesaria, se
proporcionaba metanol inyectandolo en el colector de admision del paméogenerar una
mezcla homogénea de aire/metanol. Este sistema lo estudiaron gpodode motor de
cuatro cilindros, uno atmosférico a un régimen de 2000 rpm Yy otro turbatdoioea 1600

rom, ambos sometidos a seis cargas. En ambos motores se obtuvalugtdmedel
consumo, de las emisiones de humo y éxidos de nitrbgeno pero un incremento en el

monoxido de carbono e inquemados.

Por otra parte, Yao y otros [66] estudiaron como afectaba el usm aatalizador de
oxidacion al sistema de combustion compuesto gaséleo-metanol (DMCG) enotor
atmosfeérico de cuatro cilindros. Los experimentos se realizardoseregimenes del motor

(2200 rpm y 3200 rpm) y para cinco cargas distintas (10, 25, 50, 75 y 100%jaria a la
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combustion, el método DMCC conllevé un aumento del tiempo de retraso takalde
liberacion de calor y de la maxima presion del cilindro. Los ra$odt mostraron que,
respecto al gasoleo, el método DMCC (sin catalizador) conllevoedii@aion simultanea
de humo y éxidos de nitrogeno pero un incremento de los hidrocarburos inquenados y
monoxido de carbono. Sin embargo, el motor con catalizador posibilité qbétase

redujeran las emisiones tanto de los inquemados como del mondxido de carbono.

Este sistema DMCC también fue estudiado modificando el tiempoydecion. Asi, Liu y
otros [67] estudiaron el efecto del tiempo de inyeccion en elnsstde combustion
compuesto gasoleo metanol (DMCC) definido en Yao y otros [65hyettor del metanol
se ubico en el colector de admision formando una mezcla pobretaigoifare (el ratio de
sustitucién del etanol fue del 20%, 30%, 40% y 50%). Los ensayos sen@alen un
motor de vehiculos pesados de 6 cilindros sobrealimentado, en un régrhéf0 rpm, a
la misma presion media efectiva y los tiempos de inyecciérasi@ep siguientes: -3°, -1°,
2°y 6° CA ATDC. Los resultados mostraron que, respecto al gasdadogas los valores
de tiempo de inyeccién y ratio de sustitucion del metanol, el DM@§2pt6 un incremento
de las emisiones de monoéxido de carbono, hidrocarburos inquemados y diéxido de
nitrogeno, mientras que las emisiones de Oxidos de nitrégeno y holiimuaygron. El
DMCC presentd, conforme el tiempo de inyeccion se adelantd, una digmirde las
emisiones de hidrocarburos y de monéxido de carbono pero un aumento deldssdéxi

nitrogeno. En la Tabla 1 se presenta un resumen de los estudios anteriormentelosmenta
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Tabla 1 Resumen de los ensayos con metanol

Javier Campos Fernandez

COMBUSTIBLE / ENSAYO RESULTADOS
REF. Metanol (v/v) Aditivo Técnica | Referencia s
- Andlisis NOx Cco HC | Humo | PM Soot | BSFC | BTE | OTROS
Motor Ensayo Variables
Metanol 15 %,
Etanol 15%
Biodiésel 15% Mezcla Gasoleo
Aceite vegetal
53] 15% M15 v v A A * N
1200 a
MC ID Atm 2800 rpm
plena carga
Metanol (5, 10 %) dodecanol Mezcla Euro
Etanol (5, 10 %) (1%) Diésel
M5,
[43] 1000 a M10 A v v v A v
MC ID Atm 1800 rpm
carga cte
Acido
oleico e M8.96,
8.96, 1§/'33' 17.6 isobutanol Mezcla Gasoleo M13.33, ¢ v = v - A ET: A
0 (11.18- M17.66
[46] 18.4%)
1500 y . .
motor de Tiempo de Inyeccion | Adelanto _ . .
compresion 2000 rpm (25, 21, 17 CABTDC) | inyeccion A ¢ - v v ET-4
3 cargas
M5, A v v .
5,10,15% Mezcla | Sdr° M10, | 2269|3352 | 2650 ¥ o | — | - A vo|Soza
54] M15 % % % 0 °
2200 rpm Tiempo de Inyeccion | Adelanto . .
MC ID Atm 4 cargas | (15,20y 25 CABTDC)| inyeccidon A v v v A v Coz:a
Euro M5, A v v v CO2: A
5,10,15% Mezcla " M10, 6-74 | 15-85| 13-48 A v 8-22%
Diésel M15 % % % 7-32% E b =
[55] o o o combp: =
. N CO2: A
2200 rpm Tiempo de Inyeccion | Adelanto . .
MC ID Atm 4 cargas | (15,20y 25 CABTDC)| inyeccidon A v v v A v EcoAmb.
CO2: A
5-51%
Euro M5, A v v v Ecomb:
5,10,15% Mezcla Diésel M10, 7- 10-50 | 11-46 7.32% A v A
M15 35% % % ° BSEC: A
Pmax: ¥
[56] TCL: V¥
CO2: A
Ecomb:
2200 rpm Presion de Inyeccién | Incremento A
MC ID Atm 4cargas | (220,200y 180 bar) | presion | 4 v v v A Y | BseCc:a
Pméax: A
TCL: A
M5, A v v .
5,10, 15% Mezcla | S0 M0, | 451 | 1657 | 2261 , % | — | - A -~ | So=a
57] M15 % % % ° °
2200 rpm Presion de Inyeccién | Incremento .
MC 1D 1 carga (220, 200 y 180 bar) presion A v v v - A Coz:a
Euro MS, M
5,10,15% Mezcla Diésel M10, A v v 12.5- A v
M15 17.7 %
v
Adelanto 7.5-
(58] Presion de Inyeccion | inyeccién A v v v - A 26.7
2200 rpm (220, 200 y 180 bar) %
MC ID Atm 1 carga Tiempo de Inyeccién v v
15,20y 25 CABTDC,
15,20y )| Incrementol | 567 | 1gug| v | | — A v
presion 50% %
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COMBUSTIBLE / ENSAYO RESULTADOS
REF. Metanol (v/v, Aditivo Técnica Referencia
et M) E Vet Andlisis NOX Cco HC Humo PM Soot | BSFC | BTE | OTROS
otor nsayo ariables
10, 20, 30% Inyeccién Euro V
(respecto a la colector Diésel v co2v
carga) admision M10, 5.6- v 1.2-7.4%
1280 A A :
[59] - M20 e A 9-48% 1| & | NO2a
M30 ' e 2.9-5.7
4C 1D Atm 1920y % o
2560 rpm veces
5 cargas
Inyeccién
10, 20, 30 % colector Ig;égg{ M10,
[60] admision M20, - - . - A . v - Pméx:$
4C 1D 1920 rpm M30 TCL: A
5 cargas
Inyeccién
0-70 % (respectg colector Gasoleo
a la carga) A v
admision NO2: A
[61] M(0-70) v A A 84.0- | - ~ | pmixa
6C vehiculo 1000 y 48.8%, :
pesado 2200 rpm
turboalimentado| 2 cargas
Inyeccién
0/
(0/? :n7r?1§]sa) colector Gasobleo
admision
[62] M(0-70) v A A v ¢ ¢
1600 y
MC ID 2000 rpm
3 cargas
MQZ&%S(E/’O 7ESny Inyzleccién )
energia) y E85 ;:grﬁi(;tigrn Gasoleo M20 ¢ A A - v v
[63] (mismos %)
M50,
scipAm | %0 o M75, v A A S I — | v
M90
42.96-50.85% Inyeccién v .
(sustitucion de colector Gasoleo ’\,\A/I‘;%QS%" 42.3- A A v - ¢ 282 :
gasoleo) admision ) 23.14% ’
[64]
6C vehiculo 1400 rpm Presién de Inyeccion Incremento NO2: A
pesado 30 y 80% 00,2 130 dpa) e A v v v v — | coz2:a
sobrealimentado| carga P Pméx: A
Inyeccién v
- media y alta . Motor v
No especificado - carga Gas6leo turboalimentadd 10 % A A v - zrfé:?
651 (DMonoCC)
1 Motor atmosférico Motor v 1I 6
4C 1D velocidad | 1ot turboalimentado | Atmosférico 8% A A v - %
6 cargas 2
max
Inyeccién
N A A v A Ay
No especificado - meg; yaalta Gasoleo Sin catalizado 40' % 1.4 4 50 % 2 - E’rrgﬁ)(:
(DMon%CC) ° | veces | veces| max | veces ’
[66]
13-
modos- v <
. . . v v v v Pmax: A
0, — _— —
4CID E(ngogz;Q Con o sin catalizador Con catalizadpr 20% | 70% | a7 % Bn?éf 1% TCL: A
3200 rpm)
20, 30, 40 y 50% Inyeccion mgg'
(sustitucion colector Gas6leo M40’ v A A - v ¢2 NO2: A
gasoleo) admision MSO'
[67]
ch\ézzg:glo 1400 rpm Tiempo de Inyeccién Adelanto N v v . v v 2 NO2: =
sobrealimentado] YN carga (-3,-1,2y 6 CAATDC) inyeccién

A, el combustible alternativo presenta, de forma global g laardistintas cargas, unos valores mayores que losrdbustible de referencia

V¥, el combustible alternativo presenta, de forma global g lardistintas cargas, unos valores menores que losndelstible de referencia

+, para las distintas cargas no hay una tendencia predumierire los valores del combustible alternativogoeibustible de referencia

=, el combustible alternativo presenta unos valoredasiesi a los del combustible de referencia (generaéngaséleo)

1 Consumo horario

2 Consumo de energia
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3.1.3 Conclusiones

De los estudios comentados se deduce que el metanol tiene algutgas respecto al
gasoleo, como tendencia general presenta una disminucion de monoéxddodeo, de
hidrocarburos inquemados, de humo y hollin. Sin embargo, el empleo de noetaiela

un incremento de las emisiones de 6xidos de nitrogeno, una pérdalafagencia térmica

y un aumento del consumo (debido, principalmente, al menor poder calorifico del metanol).
La modificacion de los parametros de inyeccion ha conllevado, de fgemeral, una
reduccion de las emisiones de humo, monéxido de carbono e hidrocarburos pero, com
contrapartida, un aumento de las emisiones de Oxidos de nitrégeno y uncaa@ent
consumo acompafiado de una pérdida de la eficiencia térmica. iga¢itn de metanol en

el colector de admisién ha reducido las emisiones de los Oxidosrdgenid respecto al
gasoleo pero ha aumentado las emisiones los hidrocarburos inquemadosngxido de
carbono aunque sin penalizar las emisiones de humo u hollin; en cuamswaho y a la
eficiencia térmica, la fumigacion consigue aproximar susrgala los presentados por el

gasoéleo.

3.2 Etanol

El etanol, también conocido como alcohol etilico, ha sido muy estudiado eéanta
busqueda de un combustible alternativo en los motores de compresion como en la

fabricacion de biodiésel [32-41]. También ha sido empleado como surfactante [68, 69].

Generalmente, las mezclas de etanol y gasoleo se realizartacoh anhidro porque el
etanol no es soluble o tiene muy poca solubilidad en el gasdleo.ubdlidad de la mezcla
etanol/gasdleo depende de los hidrocarburos que conformen el gasélemtderido en

cera y de la temperatura ambiente, asi como del contenidaiardada mezcla [70]. Por
ello, en muchas ocasiones es imprescindible el empleo de un aditivacdie o mezcla.

Aun asi, en los estudios en los que se emplea el etanol como contplamssmbustible

fosil el porcentaje empleado no suele ser muy elevado.
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La solubilidad del etanol en gaséleo es mejor que la del mefaigorgd 11), aun asi en
rangos no muy elevados de temperatura y bajas concentracionesezakls no son
estables. Ademas, la estabilidad de las mezclas disminugeesencia del contenido de
agua aunque puede mejorar con el empleo de aditivos y con el inmedenia
temperatura; de hecho, algunos estudios han limitado su aplicacioncentps no
comprendidos en el intervalo 12-78% (en volumen) si la temperatunpoestacima de los
10 °C y no se emplean aditivos [42]. Por eso, al igual que en elohgiara que el etanol
pueda sustituir una mayor proporcién de combustible fésil se empleartéinécas como
puede ser la doble inyeccion, ya sea directamente en el cilinédm @ colector de

admision.

3.2.1 Propiedades fisicoquimicas

El etanol estd compuesto por dos carbonos, seis hidrogenos y un oxigencsisiénchula
molecular GHgO. A continuacion se enumeran las caracteristicas mas reseiabktanol

[47]:

Liquido incoloro, con olor caracteristico y altamente volatil.

= Disolvente polar y miscible en agua.

= Los puntos de ebullicién, fusién e inflamacion del metanol son 79 °C, -1113CgG,

respectivamente. La temperatura de autoignicion de este alcohol es de 363 °C.

= El vapor se mezcla facilmente con el aire, provocando mezclas explosivasrabiés.
A temperaturas de 20 °C se pueden alcanzar con bastante leptizghtcaciones

nocivas en el aire.

= Reacciona lentamente con algunos reactivos, y violentamente caoroslguidantes

fuertes, originando en ambos casos peligro de incendio y explosion.

= El etanol puro arde sin humo y es dificil ver la llama azul.
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3.2.2 Prestaciones y emisiones del combustible alternativo etanol/gasple

Nagarajan y otros [71] estudiaron las prestaciones del etanol puranemotor
monocilindrico; los ensayos se efectuaron a 1500 rpm y cuatrosndelearga (25, 50, 75
y 100%). Para facilitar la ignicion del etanol en el colectoadi®ision se introdujo dietil
éter (en torno al 3% en carga) y también se emple6 un 1% tde deericino como
lubricante. Los resultados mostraron un incremento de las emisienesonoxido de
carbono e hidrocarburos inquemados. Sin embargo, aument6 la eficiemsiea tér

disminuyeron las emisiones de humo y 6xidos de nitrégeno.

Generalmente, cuando el etanol se emplea como combustible, no se mstodamo lo
efectuaron los autores anteriores, sino mezclandolo con el gas&e&oajgunos casos,
afiadiendo aditivos estabilizadores para que no se produzca la separacias d
combustibles [70, 72-77]. Li y otros [31] emplearon un aditivo estabilizdds%) en los
estudios de mezclas de gasoéleo con etanol (porcentajes comprendidos gi20% en
volumen, con incrementos de 5%). Los ensayos se realizaron a dosesgy(2#00 y 1760
rom) y varios estados de carga. Los resultados para todas atasnenostraron un
incremento tanto del consumo como de la eficiencia y las @miside humo se redujeron
para todas las mezclas excepto para la que contenia un 5%.ngztdas del 10% y 15%,
a través del ensayo de 8 modos, se evaluaron las emisiones darhishas inquemados,
gue aumentaron, y los oxidos de nitrégeno, que se redujeron; en cuantnasiases de

monoxido de carbono aumentaron a baja y media carga pero disminuyeron a carga alta.

En otros casos, a pesar de estudiar porcentajes significativoemplearon aditivos. Ajav

y otros [78] ensayaron, en un motor monocilindrico de velocidad constanterfBp9 a

cuatro niveles de carga (25, 50, 75 y 100%), mezclas etanol/gasolporcentajes del 5,

10, 15 y 20 % de este ultimo. En las mezclas oxigenadas se redagremisiones de
monoxido de carbono y de Oxidos de nitrogeno. En cuanto al rendimiento, se obtuvo un

aumento en el consumo y una disminucién en la eficiencia térmican Magtros [79]
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ensayaron mezclas de gaséleo y etanol, con un 10% del alcohol (ennjojusire empleo
de aditivos, en un motor de cuatro cilindros, turboalimentado de inyeco#madsometido
a cinco puntos del New European Driving Cycle (NEDC). La mezcla coolgigesento un
aumento en el consumo y en la eficiencia y, respecto a |lasoeges, un descenso en el
humo y en el material particulado (también en el diametro medasdearticulas) y unas
emisiones similares de los O0xidos de nitrégeno e inquemados, excdfgcarga y baja
carga, respectivamente, en las que el alcohol presentd unos valoresesip@or su parte,
Armas y otros [80] evaluaron las emisiones de un motor de cuatro cilindros tudrttalio
de inyeccion directa (con catalizador) sometido al NEDC meadtado por dos mezclas
oxigenadas, 10% de etanol y 16% de butanol (en volumen). La mezsiandé presento,
respecto al gasoéleo, unos valores similares de dioxido de carbonmemaynisiones en
oxidos de nitrégeno e inquemados pero una reduccion de monoéxido de carbono, humo y
material particulado (valor estimado). Armas y otros [81] témlestudiaron, en un motor
similar al estudio precedente, el arranque en frio y en callendes mezclas que contenian
10% de etanol (en volumen) y 16% de butanol (en volumen); se fijarorpestestajes en
los dos alcoholes para que ambas mezclas tuvieran, aproximadamentatamdo en
oxigeno similar (3,3 % en masa). En el ensayo de arranque en teémperatura del
refrigerante, la del lubricante y la del ambiente era de 128@aliente menor de 90 °C
para el refrigerante y lubricante y de 17°C la del ambiemteel EAarranque en caliente la
mezcla de etanol, respecto al gaséleo, redujo las emisiones derhat@al particulado y
oxidos de nitrdgeno, mientras que las emisiones de monoxido de carbonocarbighios
inquemados fueron similares a los del gasodleo. En el arranque eel fefanol presentd
peor comportamiento que el gasoéleo, debido a la inestabilidad dentzustdn y a la

ineficiencia del catalizador.

También se ha estudiado ampliamente la estabilidad de lasasjeadlalizando como
afectaba tanto el transcurso del tiempo como la temperatura&silaménez y otros [82]
estudiaron las propiedades fisicoquimicas de tres mezclas dleogasineral con etanol,

con porcentajes de etanol (en volumen) de 5, 10 y 15%. Concluyeron, pedajrglie
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todas las mezclas presentaron valores proximos al gaséleo saleotemperatura de
autoignicion vy, por otro, que hasta un 15% en volumen de etanol pudo em@earse
mezclas con gasoleo puesto que la temperatura de autoigniciéstgtdiadad de la mezcla
pudieron mejorarse con el uso de aditivos. En cuanto a la estabilidad,obanopr que
unicamente a partir de 30 °C las mezclas permanecian en oadasd; sin embargo, para
temperaturas comprendidas entre 8 y 25 °C, en menos de un mes tatzxclas iniciaron

la separacion en dos fases. De igual forma, Huang y otrosgiti]iaron la solubilidad y el
comportamiento de mezclas etanol/gasoleo empleando n-butanol como addso. L
porcentajes, en volumen, de etanol ensayados fueron 10%, 20%, 25% y 30%. {0s ensa
de estabilidad y solubilidad mostraron que ninguna mezcla, en un latdesdos horas a
tres dias, era estable, formandose dos fases; por ello, emplear@mal-leat un 5%. Los
ensayos de emisiones se realizaron para dos regimenes (1500 y 2DpGO0aplistintas
potencias (desde 1 kW a 10 kW) en un motor monocilindrico de inyeccidiadiin
cuanto a las prestaciones, todas las mezclas fueron menestefidérmicamente (excepto

a alta carga) y presentaron un mayor consumo. En relacion camifasnes, las mezclas
oxigenadas emitieron menos monoxido de carbono (a media/alta garganpos pero
aumenté la emision de inqguemados. En cuanto a la emision de Oxido de nitrégeno,

unicamente disminuyo para todos los ensayos en la mezcla al 20% de etanol.

Algunos investigadores han confrontado las prestaciones que ofre@nal respecto a
otros alcoholes. Comparandolo con el metanol, Karabektas y otros [b8jaesn el
comportamiento de cuatro mezclas de gasoéleo con cada uno de lestegyabmbustibles
alternativos: biodiésel, etanol, metanol y aceite vegetal (todos gliponian el 15%, en
volumen, de la mezcla). El motor y el ensayo fueron los descritlasserccion de metanol
de esta tesis doctoral. Las mezclas de etanol, respecdaagproporcionaron una menor
potencia y un mayor consumo de combustible. En relacion con la efcienmezcla de
etanol fue mas eficiente a media y alta carga. En cuanto emigfones, se redujeron la
emision de mondxido de carbono y 6xidos de nitrégeno pero aumentaron loaitidros

inquemados. La mezcla con etanol, comparandola con la del metanol, obtuvanam me
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consumo y menores emisiones de inquemados. Sayin [43] también compar6 el
comportamiento del metanol y etanol mezclados con gasoleo al 5 gebi8learon 1% de
dodecanol para estabilizar las mezclas de los dos alcoholespidtl yrel ensayo han sido
descritos en la seccién de metanol de esta tesis. Las meeatanol, respecto al gasoleo,
presentaron menores emisiones de monoxido de carbono, inquemados y humo pero
aumentaron los 6xidos de nitrogeno y el consumo y se redujo laneigig@rmica. Las
mezclas de etanol tuvieron, respecto a las de metanol a igualtaggcen menor consumo

y una mayor eficiencia y una reduccién de los inquemados pero un aumetds de
emisiones de mondxido de carbono. De las mezclas oxigenadas, ebe&agbresentd la

mayor eficiencia térmica y el menor consumo.

El estudio del etanol como combustible también se ha efectuado corodigipos de
motores para corroborar que las mezclas con gasoleo podian representgpcion al
combustible fésil. Asi, Satgé y otros [83] estudiaron el compoetamide las mezclas
etanol/gaséleo en un motor monocilindrico de inyeccion directa (Dh) ynemotor de
cuatro cilindros de inyeccion indirecta (IDI). Las mezclas waeton porcentajes del 10%
de etanol para el motor DI y del 20% de etanol para el motortd@ibién se analizo el
empleo 0 no de 2% de aditivo para mejorar el nimero de cetano, la dascgsila
estabilidad. Tras la caracterizacion de las mezclas s&@rsal comportamiento; para
ambos motores la mezcla de etanol presentd una menor potenciargdunoeion en las
emisiones de Oxidos de nitrdgeno, pero un incremento en los inquemadasjdnes de
monoéxido de carbono presentaron valores similares. En la mezclatiti@ aditivo se
redujeron las emisiones de hidrocarburos inquemados. De igual modo, Rakgpoiutss
[74] estudiaron las mezclas en un motor monocilindrico de alto régirmgmreccion directa
a régimen constante (2000 rpm) y tres presiones medias efgdtj¢a bar, 2,57 bar y 5,37
bar). EI combustible de estudio estaba formado por gasodleo de bajo doréenazufre,
etanol (al 5%, 10% y 15%, en volumen) y aditivo (1,5% para homogeieirazcla). Las
mezclas de etanol presentaron, para todas las cargas, unos siadeees de consumo y

eficiencia térmica, aunque algo mas elevados. En relacion cemiamnes, se redujeron
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las de humo, monéxido de carbono y oxidos de nitrégeno; por el contrarmmstaté un
aumento de los hidrocarburos inquemados. Por otro lado, las mezclas déaetaiei han
sido estudiadas en los vehiculos pesados. Asi, Rakopoulos y otros [73]restuasa
mezclas de gasoleo de bajo contenido en azufre con etanol (en pesceéet® y 10 %, en
volumen y empleando 1,5% de aditivo para homogeneizar la mezcla) lutamol (en
porcentajes del 8 y 16%). El ensayo se efectué en un motor ddiedi®s de un vehiculo
pesado (de un minibus), turboalimentado y de inyeccién directa, alooemtados
velocidades (1200 y 1500 rpm) y con tres estados de carga (20%, 40%. \EGOSacion
con los parametros de la combustion, se increment6 el tiempo d® rédrpresion maxima
del cilindro disminuyd y la temperatura del cilindro se redujo eprilmera parte de la
combustion. Las emisiones de humo y oxidos de nitrdgeno disminuyeron; fuaytar
reduccion cuanto mayor era el porcentaje de etanol, mientras cpesamo y la eficiencia
térmica aumentaron. En un motor de vehiculo pesado y en el mismo tiposayo,
Rakopoulos y otros [76] obtuvieron resultados anélogos al estudio previadeatim un

motor de alto régimen [74].

Uno de los inconvenientes mas importantes del etanol es el bajo nimestade que
tiene, 11 frente a los 45-50 del gasdleo. Por este motivo, también ha sido analizado el uso de
aditivos para paliar esta desventaja. Xing-Cai y otros [84izanan el comportamiento de
las mezclas etanol/gaséleo empleando un aditivo, en 0,2 y 0,4% en voluméa npaj@a
del nimero de cetano; el etanol se afiadio a la proporcion fija del 1B%arbh un motor
de cuatro cilindros atmosférico de inyeccion directa. Lasclagzde etanol/gaséleo sin
aditivo mostraron una presion maxima del cilindro menor y un aumentmaslimo y de
la eficiencia. En cuanto a las emisiones, disminuyeron tanto los 6xidos de nitcogamel
humo pero, por el contrario, se incrementaron las emisiones de monoxidobdaoce
hidrocarburos inquemados. Las mezclas con aditivo presentaron lassnesigi@ncias que
las que carecian de él, pero con un mejor comportamiento gpeoia, la que tenia un
mayor porcentaje. También Li y otros [70] analizaron los aditivos pegjorar el nUmero

de cetano. Estos autores estudiaron el comportamiento de mezdiasali¢em porcentajes,
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en volumen, del 5, 10, 15 y 20%) y, para estabilizar la mezclagaropl un estabilizador
(1,5%); en la mezcla del 15% se utiliz6 aditivo (0,2%) para me@ratimero de cetano.
Los ensayos se efectuaron en un motor monocilindrico a 2200 y 1760 rprosyesiados
de carga. Las mezclas oxigenadas mostraron un incrementaéhmmonsumo como de la
eficiencia térmica. En relacion con las emisiones, los humogniésiones de 6xido de
nitrogeno y monoéxido de carbono disminuyeron. Sin embargo, las de hidrocarburos
inqguemados aumentaron. La mezcla que contuvo el aditivo de cetano mejendisanes
de monoxido de carbono y éxidos de nitrégeno pero empeoro las de inquendeEnasA
comprobaron que el empleo de etanol aumento6 el tiempo de retraso ylaedujacion
total de la combustion y la maxima temperatura del cilindro. Témmhiu y otros [85]
estudiaron la mejora de las prestaciones y de las emisione$ emipleo del 2-nitrato de
etilhexil en porcentajes del 0,3% y del 0,6% (en volumen) como aditio meajorar el
numero de cetano. Los combustibles empleados fueron mezclas de gasoitanol al
30% (en volumen) y 3% de emulsor, sin aditivo y con aditivo en los dosnpajese
anteriormente comentados. Los resultados mostraron que las nuezetasol mejoraron la
eficiencia térmica y se redujo el consumo y la duracién de ldwustion, mientras que
aumento el tiempo de retraso. Con el uso del aditivo, la eficiencia térmidanatadn total
de la combustidon se incremento y el tiempo de retraso decrecidaBio @ las emisiones,
el empleo de etanol (con o sin aditivo) conllevdé una reduccion de lasoees de
monoxido de carbono (mayor con el empleo de aditivo), material padicylaumo pero,
por el contrario, un aumento de los hidrocarburos inquemados (menor coa dk us
aditivo). Los oOxidos de nitrégeno no presentaron cambios significativosestidio
concluyé que la mezcla 6ptima era la que contenia un 0,3% del adijevador del

ndmero de cetano.

Una de las técnicas empleadas para buscar un mejor comportaneefds mezclas es
variar algun parametro que afecte a la combustion, como edettompresion, el tiempo
de inyeccion, la presion de inyeccion, etc. Bilgin y otros [86] aaan en un motor

monocilindrico cdmo afectaba la variacion de la tasa de comapresando se empleaban
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mezclas de etanol/gasoéleo. El porcentaje de etanol empleado2ud g¢e€6%, en volumen,

y los ratios de compresion 19, 21 y 23. Las mejores relaciones deesonpfueron las
mas elevadas, mejorando la eficiencia y disminuyendo el consume,mezcla que
contenia el 4% de etanol mostré un mejor comportamiento que elRestsu parte, Can y
otros [72] estudiaron como afectaba la variacion de la presioryeecian (150, 200 y 250
bar) en mezclas de gasodleo con etanol (en porcentajes de 10 y ri5%)umen),
empleando como aditivito 1% de isopropanol para homogeneizar la mezcenday®s se
efectuaron a plena carga para un rango de velocidades (1500 a 40@hmpmmotor de
cuatro cilindros turboalimentado de inyeccién indirecta con presiémalride inyeccién de
150 bar. Las mezclas oxigenadas, a la presion inicial de idpecmostraron una
disminucién de las emisiones de monoxido de carbono, de didxido de azufneiypatesin
embargo, se constatd un aumento de las emisiones de oOxidos de nitrogera Yy
disminucién de la potencia. El incremento de presion conllevé una reduceidasd
emisiones de monoxido de carbono y de humo pero también una minoracion @adapot
Sayin y otros [87, 88], por su parte, estudiaron el efecto de lacid@ridel tiempo de
inyeccion, en un motor monocilindrico atmosférico de inyeccion diredtas
investigaciones se realizaron con porcentajes del 5, 10 y 15%aniel. eEl ensayo se
efectud para un rango de velocidades (1000-1800 rpm) sometido a doqTarga@9® Nm)

y para cinco tiempos de inyeccion (21°, 24°, 27°, 30° y 33° CA BTDC,; la original del motor
era 27°). Para el tiempo de inyeccion original, las mezclas radgs presentaron una
reduccion en las emisiones de mondéxido de carbono e hidrocarburos inquemagdes per
embargo, un aumento en las emisiones de Oxidos de nitrégeno y diéxiddooleocdEn
cuanto a las prestaciones, el consumo aumenté y la eficienciaaygmestas tendencias
eran mas acusadas conforme se incrementaba el alcohol encla.nigr el andlisis de
como afectaba la variacion del tiempo de inyeccién, el adetanétraso tuvo un efecto
negativo tanto en el consumo como en la eficiencia. En cuanto a Eerersj un adelanto
de la inyeccion implicé una reduccion de las emisiones de mondxideartbeno e
hidrocarburos; efecto contrario se constatdé para el retraso.niiaomes de didéxido de

carbono y los Oxidos de nitrogeno aumentaron con el adelanto de txidmyeefecto
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contrario se midié con el retraso. Sayin y otros [89] efectuaronaatilbisis en un motor
igual a los dos ensayos precedentes [87, 88] pero a 30 Nm de car$809 rpm, con
tiempos de inyeccion 27°, 30° y 33° CA BTDC. Los resultados mostraromitasas
tendencias que los dos ya comentados ([87, 88]) pero en este cascamngiae las
emisiones de humo disminuyeron con el incremento del etanol ereZala y que el

adelanto del tiempo de inyeccion conllevo una disminucion de sus emisiones.

Park y otros [77], ademas de estudiar el efecto al variaerapti de inyeccion, también
analizaron las caracteristicas del chorro al emplear nsedelatanol al 10 % y 20 % (en
volumen); para evitar la separacion de la mezcla utilizaron el d®%ster metilico de
aceite de soja. Los ensayos se efectuaron en un motor diésetaecilindros a 1500 rpm,
sometido a dos cargas (30 Nm y 60 Nm) y con distintos tiempoyefecian (9°, 6°, 3°y Q°
CA BTDC); como combustible de referencia se usé gaséleo con mjaycbntenido en
azufre. La investigacion constatdé que la penetracion del chorro det@$ames menor y
que el angulo del cono es mayor en comparacion con el gasoleparestique este
comportamiento podia ser por la menor densidad del etanol. Cuando la seengiacto en
las proximidades del TDC, la combustion fue inestable debido al inoterdel tiempo de
retraso causado por el etanol; por otro lado, un adelanto en la inyeccibevd un
incremento en la presion del cilindro. En relacidén con las emisi@sesidzclas oxigenadas
presentaron menores emisiones de diéxido de nitrdgeno (menor cuanto esapbr
porcentaje de etanol) aunque un aumento (mayor cuanto mayor esegltgjerde etanol)
de las emisiones de monoxido de carbono y de hidrocarburos inquemadodaritbadis
tiempo de inyeccion conllevé comportamientos dispares; mientraageeisiones de los

oxidos de nitrogeno aumentaron, las de monoxido de carbono e inquemados disminuyeron.

Una de las técnicas que permite incrementar el porcentajéande es inyectarlo en el
colector de admision del aire. Surawki y otros [90] estudiaron epadamiento de un
motor diésel a 1700 rpm y a tres estados de carga (25, 50 y 1008dp elaetanol era

fumigado en el colector de admision; la contribucion energéticataieol en los distintos
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ensayos fue del 10%, 20% y 40%. Los resultados mostraron una disminucléa de
particulas de 2,5 micras y de las emisiones de Oxidos de nitrogen@niisiones de
hidrocarburos y monéxido de carbono aumentaron para la contribucion mas etiaale
También Chauchan y otros [91] estudiaron la fumigacion del etanoltaje por un
carburador, con un porcentaje de hasta el 50%, en términos de energiaer@ituna
reduccion de las emisiones de humos, 6xidos de nitrdgeno, monoxido y dioxididodero
pero un aumento en los hidrocarburos inquemados. El porcentaje éptimo de ifumiigac
del 15%. También Abu-Qudais y otros [92] analizaron las prestacid@esn motor
monocilindrico de inyeccion directa cuando era alimentado por undanganol/gaséleo o
cuando el alcohol se fumigaba en el colector de admision. El obgtivaveriguar el
porcentaje Optimo en cada una de las técnicas. Para los combustiblesicos al 20%
ambas formas de alimentacion presentaron un incremento en ém@fciérmica, menores
emisiones de hollin y humo pero un aumento en hidrocarburos inquemados ydoaexi
carbono. Aunque la tendencia mostrada por ambos métodos en los distndtogtros fue
la misma, la fumigacion presentd unas prestaciones mejoregnfiguracion éptima en

fumigacion fue del 20% (aporte en energia) y en mezcla del 15%.

Padala y otros [93] estudiaron el efecto de las dos estrawg®sormente comentadas,
fumigacion de etanol y variacion del tiempo de inyeccion del gaséhean motor
monocilindrico atmosférico de inyeccion directa; la cantidad deoktmyectado, en
términos energéticos, oscild entre el 0 y el 80%. El ensayo consistio en vai@njosstde
inyeccioén (0°, -3°y -8° CA BTDC) a una velocidad dada (2000 rpm) y arnadja. Para
un tiempo de inyeccion fijo, constataron que el aumento de la fradeiénergia de etanol
aportada implicaba un aumento de la eficiencia térmica hastel quoecentaje fue tal que
produjo fallos de encendido, debido al retraso excesivo en la fase dmustidm.
Concluyeron que, en términos de energia, hasta un 60% del gasoleo poeémptazado
por el etanol, incrementandose un 10% la eficiencia térmica. Pagdiairijo de energia
aportada por el etanol, el adelanto en la inyeccion de gaséleo implia@mento en la

duracion de la combustion. En cuanto a las emisiones, independientemdrgmplelde
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inyeccidn, cualquier cantidad de etanol inyectada implicé un aumerds tealrocarburos
inquemados y una disminucion de las emisiones de humo. En cuanto al monéxido de
carbono, descendieron sus emisiones, siendo esta tendencia mas acudadaagua era

el adelanto, hasta llegar a un porcentaje dado de etanol en engeiezaron a aumentar; el

efecto contrario se constato con los 6xidos de nitrégeno.

Sarjovaara y otros [94] estudiaron como afectaban distintasegsisatie inyecciéon. Estos
autores abordaron el estudio de la inyeccidon secuencial en unasidi¢ealimentacion dual
instalado en un motor turboalimentado de un vehiculo pesado. Analizaron wt@dnyke
gasoleo multiple: una inyeccion piloto y otra principal; el etanol fue iagleotn el colector
de admision. No se evaluaron las emisiones pero el ajuste dad@mede la inyeccion
piloto y principal de gaséleo permiti6 alcanzar, en alta cardacimees maximas de

etanol/gasoleo (en masa) en torno al 90%.

Los estudios no se centran Unicamente en las prestaciones o engsiongse también se
han propuesto modelos que expliquen la combustion de las mezclashdiégasaéleo.
Rakapoulos y otros [95] elaboraron un modelo tedrico multizona adaptadorabastion

de mezclas etanol/gasoleo; entre otros parametros, este modelabavi presion del
cilindro, las emisiones de hollin y de mondxido de nitrogeno. Por otra, ggatag y
Raghavan [96] midieron la velocidad de combustion tanto del etanol puro cadistiaias
mezclas de etanol con gasolina, gasdleo y agua en proporcionestalelns0%, 40% y
15% en volumen, respectivamente. Comprobaron que la velocidad de combuseaiadecr
al afadir agua al etanol pero que no variaba significativamengemnezcla etanol/gaséleo
aunqgue se incremento en la mezcla gasolina/etanol. En la Tabpaezsnta un resumen de

los estudios anteriormente comentados.
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Tabla 2 Resumen de los ensayos con etanol

COMBUSTIBLE / ENSAYO RESULTADOS
REF. Etanol (v/v) Aditivo Técnica | Referencia
- Mezclas NOx Cco HC Humo | PM | Soot| BSFC | BTE | OTROS
Motor Ensayo Variables
Dietil eter
(3%) .
96% Aceite de Puro Gasobleo . v A
[71] ricino (1%) E96% 24-30% A A v - - - 43-8902) -
1500 rpm 4
MC ID cargas
5 10 ES A A A
" 500 1,50% Mezcla Gasbleo v A
15, 20% —
E10 23% | * | 54| Y A A
2200y v A
31 -
(1] 1760 rpm E15 420 | ¢ |a120| Y A A
5 cargas
MC 1D 8 modos
NOXx, HC y E20 - - - v - - A A -
CO
5, 10,15% Mezcla| 0# Gasoélgo
E5+0.8%
[97] 1600y E10+0.8% v ¢ A v v A
2400 rpm o E15+1%
4C Atm varias Emulsor (0.8 y 1%)
cargas
v
510, Mezcla | Gaséleo ES v 36.8-
(78] 15, 20% E10 192%- | Seo | N v N:V
1550 rpm E15 24% o ? 5% max
mc 4 cargas E20 pCargal arga
Gasoleo de|
bajo
0, .
10% Mezcla contenido
[79] en azufre E10 = ¢ v v A A
4C ID 5 puntos del
Turboalim NEDC
Gasoleo de|
Butanol 16% bajo
Etanol 10% Mezcla | o ntenido
en azufre A A v . .
[80] BI0 | ciom | ¥ | <to%| Y | >a0% coz:=
Turboalim ID
catalizador NEDC
oxidacion
Gasoleo
mineral de
Butanol 16% B _ _
Etanol 10% Mezcla bajol E10AC \4 = = \4 v --- -
contenido
[81] en azufre
Turboalim ID o
catalizador A”acgﬂgﬁtg'&(é\)':) Y| Et0aF | a A A A | oa | -] -
oxidacion
10, 20, n-butanol A
25, 30% (5%) Mezcla Gasobleo E10 ¢+ v A 67 - N v
16.7- 5.2-31-
[75] 1500 rpmy E20 M ¢ A 87.5a| — - 5% a ¢
MC ID 2000 rpm v 2000 2000rpm
6-7 cargas E30 v ¢ A pm
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COMBUSTIBLE / ENSAYO RESULTADOS
REF. Etanol (v/v) Aditivo Técnica | Referencia
! Mezclas | NOx | CO | HC | Humo | PM | Soot | BSFC | BTE | OTROS
Motor Ensayo Variables
Metanol 15%
Etanol 15%
Biodiésel 15% - Mezcla Gasobleo
Aceite vegetal
53] 15% E15 v v l|la]| - |~ <] a * N4
1200 a 2800
MC ID Atm rpm
plena carga
metanol (5,10) o Euro
etanol (5, 10) dodecanol (1%)| Mezcla Diésel
E5
[43] 1000 a 1800 E10 A VY|V v A A
MC ID Atm rpm
1 carga
24y6 Mezcla Gasotleo EéCE:41§6 - - A ¢* M: &
[86] 900216001pm oo oo | E2,E4,E6
MC carga no (9, 21 p23) Rc=21y --- - v A M: ¢
especificada e 23
E10 (ID) N: ¥
10, 20% Mezcla Gasdleo| con o sin v ¢4 A - --- 5% p
aditivo carga
[83] Motor de inyeccion
directa e indirecta (I1d)| EZ20 (lid) N: 'V
T((::IIIB Aépl:r:t%ss Illg Aditivo mejora NC, con o sin v ¢4 A v --- - 11% p
P visc. y estabiliddad (0 aditivo carga
2%)
1.5% de ‘Betz Gasoleo de|
GE’ (mejorar bajo
5.10,15% | pomogeneidad| M€ | contenido ES
[74] mezcla) en azufre E10 v M v e A A
E15
MC ID Alto 2000 rpm
régimen 3 cargas
1.5% de ‘Betz Gasoleo de
Etanol (5, 10%) GE,°(meiorar bajo
Butanol (8, h idad Mezcla id
16%) omogeneida contenido s
73] mezcla) en azufre 10 v . v . A A Pmax:¥
6C vehiculo 1200 y 1500
pesado
Turboalim ID rpm 3 cargas
1.5% de ‘Betz Gasoleo de|
GE' (mejorar bajo
5.10% homogeneidad Mezcla contenido
[76] mezcla) en azufre 5150 v v A v | A A
6C vehiculo 1200y 1500
pesado
Turboalim ID rpm 3 cargas
E15% - Mezcla | Gasoleo E15 v A A v - A A Pmax:¥
4 3400 rpm ) Eis oon
8 cargas Aditivo para mejorar .
4C 1D Atm 15003500 | NC(0,02y04%) | o [ Y | Y|V 4 V|4
p carga aditivo
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COMBUSTIBLE / ENSAYO RESULTADOS
REF. Etanol (v/v) Aditivo Técnica Referencia
2 Mezclas NOx CO HC Humo PM Soot | BSFC | BTE | OTROS
Motor Ensayo Variables
v A A
E10 v v A
ili 2.3% 45.4 1-
10, 15, 20% solubilizador Mezcla Gasobleo 2 1.5%
(1.5%) v N :
BIS  aow| Y |a2w| Y | 7| 7] A | ol T
E20 v A rpm
[70] 2200y 1760 15
rpm 5 cargas - . > con
MC ID 8 modos Aditivo p(e(l)razlor/]ﬂw)ejorar NC aditivo v N
NOx, HCy ) & losw| Y | o3w| = =
co E15 sin
aditivo
E30
30 Eg‘;/'i‘” Mezcla | 0Gasoleo| E30+0.3 | = v A v v — | v | a
o E30+0.6
[85] 2340 rpm E30 con
5 cargas aditivo
2cID 13 modos sy & = v v A A - v | -
NOx CO HC ! E30 sin
PM aditivo
so2:v
o0 L 6| e v S I S Y/
Isopropanol . origina 12.5%
10, 15% Mezcla Gaso6leo |
(19%) -
E15 so2:v
- A v v N: ¥
Ploriginal
[72] 20%
E10 SO2: A
P1200 A v v N: v
1500 a 4000| Presion de Inyeccion, Pl 12%
4C ID Turboalim| rpm plena (150, 200, 250
carga Ploriginal=150 bar) E10 v v v S02: ¢
PI250 - - NV
38%
E5 A v v
Euro A v CO2: A
5,10,15% Mezcla " E10 5- 10- 10- -
- Diésel E15 15% 70% 45% 18% | 17% | 10-50%
87
1000 a 1800| Tiempo de Inyeccion (21°| Adelanto A v v --- A v CO2: A
MC ID Atm rpm 24°,27°,30° y 33° CA
2 cargas BTDC; original=27°CA) Atraso v A A --- A v coz:v
éster metilico Grsjolgg_ge E10
10, 20% de aceite de Mezcla Y bay v A A - -
B %) contenido E20
[77] soja (10% en azufre
1500 rpm 3 | Tiempo de Inyeccién (9°, . .
4CID cargas 69, 3° 0° CA BTDC) Adelanto A v v
Inyeccién
10, 20, 40% N .
(% en energia) colef:(qr Gaso6leo E10 - ¢+ ¢+ - NO: Vv
admision Vo5
[90] 2.
micras .
ac 1700 rpm 4 E20 A ¢ | No:v
cargas E40 — | a A — | — | Nno:v
Fumigacion
hasta el 50% .
p carburador [ Gaséleo
en energia admision
[91] E(0-50%) | V¥ v A v - | cozv
4 cargas a
MC ID Atm velocidad cte
5 al 20% Fumigacién Gasbleo Fumigaciod A A v v A
(% en energia) y mezcla 9 55% 36% 48% 51% 7.5%
[92]
MC ID Atm 100(r)pi12000 Mezcla | — | A A v M —~ | .
- carga 43.4% | 34.2% | 33.3% 32.5% 3.6%

A, el combustible alternativo presenta, de forma global g laardistintas cargas, unos valores mayores que losrdbustible de referencia

¥, el combustible alternativo presenta, de forma global § lpardistintas cargas, unos valores menores que losnllelistble de referencia
4, para las distintas cargas no hay una tendencia predoengwn los valores del combustible alternativo yoellwustible de referencia

=, el combustible alternativo presenta unos valoredasiesi a los del combustible de referencia (generaéngaséleo)
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3.2.3 Conclusiones

De los estudios comentados se concluye que el empleo del etanolcoombastible
muestra ciertas mejoras respecto al gasoOleo; como tendenciaal gpresenta una
disminucién de los oxidos de nitrégeno, monodxido de carbono, humo, particulas y una
mejora de la eficiencia térmica. Sin embargo, el empleoat®letonlleva un aumento de

las emisiones de hidrocarburos y un aumento del consumo (debido, principalalent

menor poder calorifico del etanol).

Para mejorar las prestaciones y emisiones algunos estudiosnpiado aditivos para
incrementar el nimero de cetatd) en las mezclas de etanol/gaséleo. El uso de este tipo
de aditivos ha implicado, de forma general, una reduccion de las emisieragxidos de
nitrogeno, monoéxido de carbono y del consumo (con un incremento de la @icigero

un aumento de las emisiones de humo; en cuanto a los hidrocarburos inqueméadys, no

resultados concluyentes.

El adelanto del tiempo de inyeccién ha conllevado, de forma genrsateduccion de las
emisiones de monoxido de carbono e hidrocarburos y, como contrapartida, umoadene
las emisiones de 6xido de nitrégeno. La fumigacion de etanol en elocalecadmision ha
aumentado las emisiones de hidrocarburos inquemados pero, al menos, han se
penalizado las emisiones de humo, hollin o particulas; en cuanto idnede monoxido

de carbono, no hay resultados concluyentes.

3.3 Propanol

El propanol apenas ha sido contemplado como combustible frente @oye&iél embargo,
la zona estable de las mezclas con gasodleo es mucho mascqrapialel metanol y etanol
(Figura 11), pero algo més reducida que la del butanol y pentanob muestain presenta

problemas de miscibilidad a temperaturas superiores a 0 °C.
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Los estudios con propanol han sido enfocados en su empleo en la trdicsesiar[32-34,
36-40]. También ha sido empleado como cosurfactante en algunos estudios [68]. Wu y otros
[69] concluyeron que, entre otros, el propanol podia actuar como cosudaetant

microemulsiones de gasoleo, agua y surfactantes comerciales.

3.3.1 Propiedades fisicoquimicas

El propanol esta compuesto por tres carbonos, seis hidrégenos y un oxigedo, sti
formula molecular gHgO. A continuacidn se enumeran las caracteristicas mas ressenabl

del propanol [47]:

= Liquido incoloro,
= Es altamente miscible en agua

= |os puntos de ebullicion, fusion e inflamacién del pentanol son 97 °C, -127 °€Cy 15

respectivamente. La temperatura de autoignicion de este alcohol es de 371 °C.

= El vapor se mezcla bien con el aire (formando faciimente aesplosivas) y a una

temperatura de 20 °C puede provocar una concentracion nociva en el aire.

= Reacciona con oxidantes fuertes, originando peligro de incendio y explosion.

3.3.2 Prestaciones y emisiones del combustible alternativo propanol/gaso

La combustién del propanol ha sido estudiada pero, como a continuacion se compimba
se han efectuado muchas investigaciones sobre las prestacioneggesrde los motores

diésel alimentados con propanol.

Frassoldati y otros [98] desarrollaron un modelo tedrico para dedardmmbustion del 1-
propanol y del isbmero iso-propanol. Este modelo fue verificado tantoopovalores
recogidos en la literatura como con los resultados de los expéwsnabtenidos; en lineas

generales, la combustién de ambos alcoholes se estimé similatrdPparte, Abou-Rachid
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y otros [99] estudiaron, de forma tedrica, la etapa inicial delgsmde autoignicion para
distintos alcoholes, entre ellos, el propanol; el modelo obtenido eraentdeon los datos
experimentales del nUmero de cetano y la longitud de la caddaosa deoholes. Kasper y
otros [100] estudiaron la combustién del 1-propanol y el 2-propanol parzaanial

influencia de posicion del grupo hidroxilo. Entre otros resultados, encontjamnias

mayores diferencias estaban en los productos oxigenados; mienttas qaecentraciones
de las especies GB eran mayores en el 1-propanol, las especieg@eran mas elevadas

en la combustion del 2-propanol.

Otros investigadores han analizado distintos aspectos relacionadoa comlbustion.
Burger y otros [101] estudiaron la volatilidad del gasdleo cuando géea@maditivos
oxigenados, entre otros 1-propanol, 1-butanol y 1-pentanol. Man y otros [102&a0Takt
tiempo de retraso del 1-propanol y del isdbmero 2-propanol en mezclas deoatgeargon
diluido; desarrollaron un modelo para simular la ignicion y lo verificaanto con las
mediciones efectuadas como con resultados hallados en la bibliogkd&ia y otros [103]
estudiaron la propagacion y extincion del propanol/aire y del iso-propamolianto
tedricamente como experimentalmente, analizando la velocidad dristddn laminar asi

como la de los productos de la misma.

El propanol ha sido empleado en distintos estudios para mejorar ajyestaciones. Asi,
Myburgh [104] ensay6 en un motor de cuatro cilindros muestras de ‘propaségasoleo

en una proporcioén de 20%/80%; ‘propanol plus’ es una mezcla de alcohol propilico (47%) y
alcoholes superiores (53%). Los resultados mostraron una reduccion del 5% en la potenc
un incremento del consumo del 5,5% respecto al gasoleo puro. LarecyBe[105], para
limitar el inconveniente de la alta viscosidad del aceite decolezclaron este aceite con
distintos alcoholes en 10 y 20% en volumen, entre otros, propanol y 2-propanol;
evidenciaron una disminucion de la viscosidad conforme aumentaba la caciéentel
hidrocarburo oxigenado. También fue empleado por Yoshimoto y Onodera [106] para

mejorar la viscosidad y temperatura de ebullicion del aceite de colza.
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Los estudios localizados en los que se efectian ensayos con propanolysescasos y
recientes. Balamurugan y Nalini [107] ensayaron en un motor mimbizio atmosférico
mezclas de gasoleo/n-propanol y gasoleo/n-butanol; ambos alcoholes daraneen
porcentajes de 4% y 8% (en volumen). Las dos mezclas de propanol grmsemspecto
al gaséleo, una reduccion de los 6xidos de nitrégeno y un aumento lidrtosarburos
inquemados y humo. El resto de parametros evaluados (consumo, efigieranaxido de
carbono) no presentd una tendencia clara para cada porcentaje teaupgoe, de forma
general, las mezclas de propanol mostraron un mejor comportarmiergdia y alta carga.
Estos mismos autores [108] ensayaron mezclas de propanol/gasoleo emagesc(en
volumen) de 2, 4, 6, 8 y 10%. Las mezclas de propanol, a cualquiertpggcpresentaron
una mejora de eficiencia térmica y del consumo a alta carga. En cuasteraisiones, para
todo el rango de carga y porcentaje de alcohol se evidencié una rediedidnoxidos de
nitrogeno pero un incremento de inquemados. En cuanto a las emisiones dadinap,
una tendencia clara del comportamiento. En la Tabla 3 se prasem@sumen de los

estudios anteriormente comentados.

Tabla 3 Resumen de los ensayos con propanol

COMBUSTIBLE / ENSAYO RESULTADOS
Propanol (% " . | )
REF. Adit T Reft
viv) o conica | RE'ereNcd | Mezclas | Nox | co | HC | Humo | PM | soot | BSFC | BTE | oTROS
Motor Ensayo Variables
A
Propanol (4, 8%) . 1
Butanol (4, 8%) Mezcla Gaso6leo P4 v ¢* A l%/.osg ¢ ¢
[107]
MC Atm 5 cargas P8 v ¢ A g 0‘7 wl o ¢
P2 v A A ¢ o ¢
2,4,6,8,10 Mezcla Gasoled P4 v ¢ A A ¢ ¢
[108] P6 v ¢ A A o ¢
P8 v * A * o
4C 5 cargas
P10 v ¢ A v o ¢

A, el combustible alternativo presenta, de forma global  lpardistintas cargas, unos valores mayores que losrdbustble de referencia

¥, el combustible alternativo presenta, de forma global g lpardistintas cargas, unos valores menores que losnllelistble de referencia
4, para las distintas cargas no hay una tendencia predoeaane los valores del combustible alternativo yoetlustible de referencia

=, el combustible alternativo presenta unos valoredasiesi a los del combustible de referencia (generaéngaséleo)

1BSEC
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3.3.3 Conclusiones

Los estudios de propanol como combustible son casi inexistentes. Poy Kzt
conclusiones no pueden considerarse muy solidas al no haber un bagéatsafente
amplio de investigaciones. Aun asi, de los estudios desarrolladodism dpie el empleo
de propanol mezclado con gaséleo conlleva una reduccién de las emisianédodede

nitrdgeno pero un incremento de los hidrocarburos inquemados y de humo.

Al contrario de lo comentado en las secciones del metanol gredleho se han encontrado
investigaciones en las que se varien los parametros deiinyex haya sido empleada la

técnica de fumigacion.

3.4 Butanol

El butanol presenta menos problemas de miscibilidad con el gaséleel equanol y
metanol. La Figura 11 muestra que el butanol, a temperaturas sepeaxidos 0 °C, es
miscible con el gasoleo en cualquier porcentaje y, a temperatfeasres a -5 °C, es
estable Unicamente en concentraciones extremas; respectoaaloimgtetanol el area
estable, funcidn de la temperatura y el porcentaje de alcohol,yesuperior. Sin embargo,
es muy similar, sobre todo a bajas concentraciones, a la estdbihostrada por el

propanol y pentanol.

Por ello, generalmente, no se emplean aditivos para mejoraulalisiald ni la estabilidad
en las mezclas. Sin embargo, si ha sido estudiado como cosurfactante enasutredraps
[69, 109-112] siendo, en algunos estudios, el que mejor comportamiento mostcatayAl
Bridgwater [68] analizaron la estabilidad de tres mezclasddas por bioaceite (obtenido
por pirolisis rapida), biodiésel y como disolvente uno de los siguielctEsotes: etanol, 1-
butanol y 2-propanol. A través del diagrama ternario determinaroelduganol (seguido
del 2-propanol y etanol) era el que proporcionaba una mayor areke esten una sola fase;
en concreto, el butanol podia tolerar hasta un maximo del 60 % (endeesimaceite por
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un 50% el propanol y un 35% el etanol. El butanol también ha sido empleatistietos

trabajos para la fabricacion de biodiésel [33-41].

3.4.1 Propiedades fisicoquimicas

El butanol estd compuesto por cuatro carbonos, diez hidrogenos y un oxigeto,ssie

formula molecular ¢H10.

El butanol tiene cuatro isomeros; dos compuestos son isomeros cuando fiosailas
moleculares idénticas (contienen igual numero de las misnsesale atomos) y difieren
en la naturaleza o secuencia de los enlaces de sus atomasdispros$icion de sus atomos
en el espacio. Los isdbmeros son compuestos diferentes tanto en seslgoepifisicas

como quimicas. En la Figura 12 se presentan los cuatro isémeros del butanol.

n-butanol (1-butanol) Sec-butanol (2-butanol)

P W \)\OH

1-butanol  CH3CH,CH,CH,0H

2-butanol CHBCHzclHOH
CHs
Ter-butanol Iso-butanol
OH OH

CH4

iso-butanol CH3CHCH,OH
Tert-butanol CH5COH

| CHj

CHs

Figura 12 Estructura de los isémeros de butanol

Las propiedades de los isdmeros son muy parecidas entre aifabld 4 se muestran los

valores de algunas propiedades tanto de los isémeros como del gaséleo.
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Tabla 4 Propiedades del gasoéleo y de los is6meros del butanol

Gasoleo 1-butanol | Sec-butanol ngﬁm Iso-butanol
CxHy CH10 C4H10 CH1 0 CH10
Peso molecular (g/mol) 190-220 [31] 74,12 74,12 74,12 74,12
Oxigeno (% en masa) 0 21,59 21,59 21,59 21,59
Punto de ebullicién (°C) 210-235[86] | 117 [47] 100 [47] 83 [47] 108 [47]
Punto de fusion (°C) -1 a3[31] - 90 [47] -115 [47] 25 [47] -108 [47]
Punto de inflamacién (°C) 65-88 [31] 29 [47] 24 [47] 11[47] 28 [47]
Temperatura autoignicion (°C) 254 [86] 345 [47] 406,1[113] | 477,8[113] | 415,6 [113]
Poder calorifico inferior (kJ/1) 35,70 [86] 26,8 [105] 26,7 [105] -- 26,5 [105]
Calor latente vaporizacion (kJ/l) 313,88 [86] 471 [113] 444 [113] 416 [113] 454 [113]
Numero de cetano 45-50 [114] 17 [99] - - >15[115]
Densidad a 15 °C (kgfin 837 [86] 809,8 [113] | 806,3[113] | 788,7[113] | 801,8[113]

De los cuatro isbmeros el que tiene unas propiedades mas similasedel gasoleo es el 1-
butanol, aunque también ha sido estudiado, pero en menor profundidad, el isobutanol. A

continuacion se enumeran las caracteristicas mas resefiables del 1-butanol [47]

= Liquido incoloro, con olor caracteristico

= Los puntos de ebullicion, fusion e inflamacion del butanol son 117 °C, -929C@,

respectivamente. La temperatura de autoignicion de este alcohol es de 345 °C.

= El vapor se mezcla facilmente con el aire, formando facilmente mezclasigapl

= Es completamente miscible en los disolventes organicos mas corparesyuy poco
soluble en agua [48].

3.4.2 Prestaciones y emisiones del combustible alternativo butanol/gasol

En las mezclas de butanol con gasoleo no es habitual emplear niltijdoque facilite la

mezcla porque, como se ha comentado anteriormente, no es estrictagcestio. Dogan
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[116] experimentd, en un motor monocilindrico atmosférico de inyecciéotdjrmezclas

de gasoleo con porcentajes de butanol del 5, 10, 15y 20%. Los ensefgitisson a una
velocidad constante (2600 rpm) y a cuatro cargas (3,3 Nm, 6,6 Nm, 9,8 18m. YNm).

Las emisiones de humo, éxidos de nitrégeno y monoxido de carbono disminuigsrda, s

la disminucidbn mas acusada cuanto mayor era el porcentaje de berlaablcaso de la
opacidad de los humos y monoxido de carbono; tendencia opuesta presentinlacaiam

de los 6xidos de nitrégeno. En cuanto a las emisiones de inquemados, aumentaron conforme
aumentaba el alcohol en las mezclas. En cuanto a las prestaael motor, tanto el
consumo como la eficiencia térmica aumentaron. Siwale y dtid§ gnsayaron mezclas

de gasoleo con butanol (5, 10 y 20%, en volumen) a 4 regimenes (1500, 2500, 3000 y 3500
rpm) y cuatro estados de carga (25, 50, 75 y 100%). Las mezclas de butanol preseataron un
combustion mas estable pero una disminucion de par e incremento de @oRsspecto a

las emisiones, se redujeron las de monodxido de carbono y hollin (Maldada a partir de

la emision de humo) pero se incrementaron las de hidrocarburos edpgnos 6xidos de
nitrégeno fueron del mismo orden de magnitud pero no mostraron una tendengja
aunque se constaron aumentos a bajas revoluciones y reducciones ravaliizciones.
Campos y otros [118] analizaron el comportamiento de mezclas de@asdl 1-butanol

(10, 15, 20, 25 y 30%, en volumen) en un ensayo al freno (a 2400 rpm) efectuado en un
motor de tres cilindros atmosférico de inyeccion directa. Leslteglos mostraron una
pérdida de potencia y una mejora de eficiencia en todas lasamezein descenso de

consumo en todos los ensayos excepto el correspondiente a la mezcla mas oxigenada.

Las mezclas de butanol también han sido ensayadas en motores no iooalescAsi,
Rakopoulos y otros [119] estudiaron el comportamiento de mezclas gadal¢anyl (en
porcentajes del 8, 16 y 24%, en volumen) en un motor monocilindrico atrooséri
inyeccion directa de alto régimen. Los ensayos se realizarwora avelocidad constante
(2000 rpm) y a tres presiones medias efectivas (1,40 bar, 2,57 bar y §,Fnbeelacion
con las prestaciones, la eficiencia térmica mostrada poméaslas de butanol fue del

mismo orden que las del gaséleo; no obstante, el consumo aumento. EBm redaclas
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emisiones, las mezclas oxigenadas presentaron menores emisiohemaleéxidos de
nitrégeno y monéxido de carbono; en los tres contaminantes se obtuvomdegfemeral,
mayor reduccion cuanto mayor era el porcentaje de butanol en laanercembargo, las

emisiones de inquemados aumentaron.

Rakopoulos y otros [120] ensayaron en el motor de un minibus el comportaménto
mezclas gaséleo (de bajo contenido en azufre) y butanol (en porceletafey 16 %, en
volumen). Los ensayos se efectuaron en un motor de seis cilindroslimentado de
inyeccion directa a dos velocidades (1200 rpm y 1500 rpm) y a tgascg0%, 40% vy
60%). Los resultados fueron similares a los comentados en el estadezgmte [119].
Chen y otros [121] también estudiaron el comportamiento de un motor eagatt@n con
mezclas de elevado contenido en butanol (porcentajes del 20, 30 y 4¥8kyrean). Los
ensayos se realizaron en un motor diésel turboalimentado de inydicecia a 2000 rpm y
nueve cargadb(mepde 0,2 a 1,8 MPa) y a 4000 rpm y siete cargawepde 0,2 a 1,5 MPa).
La combustion de las mezclas oxigenadas presenté un aumento dada get cilindro y
una velocidad de combustion mayor. La eficiencia térmica senmeaté al igual que el
consumo (excepto para el 20%, que fue del mismo orden que el gasole&puraanto a
las emisiones, no presentaron una tendencia global clara; el modéxidobono se redujo
a alta carga pero aumentd a baja carga; tendencia contrarieanmosios Oxidos de
nitrégeno. Los hidrocarburos inquemados aumentaron para la mezctxigésada pero
disminuyeron para las otras dos de forma global. Por el contrehap® se redujo para

todas las mezclas y todas condiciones de carga.

Para profundizar en el conocimiento de la combustién del butanol, Dagdrdsy[122]
estudiaron la oxidacién del n-butanol y propusieron un modelo que la simHbstee
modelo fue mejorado por Sarathy y otros [123]; para ello, registdatos experimentales
relativos a la combustion del butanol en tres configuraciones dsstiGbon estos valores
mejoraron el mecanismo de oxidacion propuesto por Dagaut y otros [122nptartdo

878 reacciones que involucraban a 118 especies. EI modelo propuestdhanbsieaa
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concordancia con los datos experimentales. Por otra parte, Mevtias [124] estudiaron
como el butanol (mezcla al 20%, en volumen) afectaba al proceso tastam. Para ello,
efectuaron un analisis con métodos convencionales y de diagnostom &ptiun motor de
cuatro cilindros turboalimentado de inyeccion directa, regularoremipd y presion de
inyeccion para que practicamente todo el combustible se ingeites de la autoignicion.
Este reglaje permitié reducir las emisiones de humo (cass)npdsio se incrementaron los
oxidos de nitrégeno. Concluyeron, gracias a la investigacion opticazoguel adelanto de
la inyeccion las mezclas de butanol provocaban una rapida formaaitan goncentracion
de grupos hidroxilo (-OH). Este efecto implicd un adelanto de ladiasxidacion de hollin
que determiné una combustion ‘sin humos’. Como parte fundamental de la démbust
Moss y otros [125] estudiaron el proceso de autoignicion a altgetataras de los cuatro
isdmeros del butanol (1-butanol, 2-butanol, iso-butanol, y tert-butanol). Dé&sa@moun

modelo que describiera la cinética de la oxidacion a altas temperaturas.

Algunos trabajos han comparado el comportamiento del butanol con otros edcétralas

y otros [80] compararon el comportamiento del 16% de butanol y del 108and¢ @mbos

en volumen) en un motor de cuatro cilindros turboalimentado de inyecci@adfo®n
catalizador) sometido al NEDC. La mezcla de butanol presenfigctesal gasoleo, unos
valores similares de dioxido de carbono, mayores emisiones en d@edagrogeno e
inquemados pero una reduccién de monéxido de carbono, humo y material particulado
(valor estimado). Comparando ambos alcoholes, el butanol presentd menisresesnue
oxidos de nitrogeno y monoxido de carbono pero mayores valores en ifasnes de
inquemados. Del mismo modo, Rakopoulos y otros [73] experimentaron con nekclas
gasoleo con, por una parte, butanol en porcentajes del 8 y 16% vy, @oetamol en
mezclas del 5y 10% (en este caso, con 1,5% de aditivo para honzagémenezcla). Los
ensayos se efectuaron en el motor de un minibus de seis cilindtmsalimentado y de
inyeccion directa cuando se fijaban dos velocidades (1200 y 1500 rpenaplicaban tres
estados de carga (20%, 40% y 60%). Las mezclas de butanol presergapecto al

gasoleo, unas emisiones de humo y de 6xidos de nitrégeno menores (la reduccigmifue ma
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cuanto mayor era el porcentaje de butanol), mientras que el consarefigydncia térmica
aumentaron. Comparando ambos alcoholes, las mezclas con butanol presentaienor
consumo y mayor eficiencia y, en relacion con las emisiones, uya maision de humo
pero una reduccion de los éxidos de nitrégeno. Por su parte, Balamurdigdimiy{107]
ensayaron mezclas de gasoéleo/n-propanol y gasdleo/n-butanol; ambos ealcshol
mezclaron en porcentajes de 4% y 8% (en volumen). Las mezclastahol, respecto al
gasoéleo, evidenciaron una reduccion de las emisiones de 6xidos denoityéid consumo
asi como un aumento de la eficiencia; sin embargo, el resto emisisnes (monoxido de
carbono, inquemados y humo) mostraron valores superiores. Comparanckzdtésse
gasoleo con propanol y butanol, las mezclas de butanol presentaronaoesumo, mayor
eficiencia y menor tendencia a la emision de inquemados. Sin gonll@as mezclas con
butanol presentaron una mayor emision de humo y un comportamiento siladanezclas

de propanol en la emision de monoéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno.

En busca de mejores prestaciones y una menor emision de gasesinaoriesrse han
estudiado distintas estrategias. Asi, Yao y otros [126] combinaempéo de butanol, la
inyecciéon multiple y el adelanto/atraso de la inyeccién padacie las emisiones de
monoxido de carbono y hollin (valor calculado a partir de la emigghumo). En un
motor de vehiculo pesado turboalimentado de inyeccion directa ensayarafasnde
butanol (en porcentajes en volumen del 5, 10 y 15%) para un estado correspaldiente
Ciclo Estacionario Europeo (ESC), en concreto a 1849 rpm y 75 %rgle; ce establecio
que la valvula EGR mantuviera las emisiones de 6xidos de nitrogenartessiSe estudid
la estrategia a seguir con la inyeccion piloto, la principk post inyeccion. Cuando se
empled Unicamente la inyeccidon principal, las emisiones de pagiguimonodxido de
carbono disminuyeron. Con la inyeccion piloto se redujeron las emisienbsllin pero
aumentaron las emisiones de monoxido de carbono. Con la post inyecci@mugeson
tanto las emisiones de mondxido de carbono como las de hollin. La acclantrigde
inyeccion conllevé a una reduccion mayor de hollin (maxima pamsagbr contenido de

butanol) pero un aumento de las emisiones de mondéxido de carbono. Por su parte, Valentino

61

Javier Campos Fernandez




Andlisis del comportamiento dezolas de alcoholes superiores con gaséleo en nsadaisel

y otros [127] investigaron la estrategia de inyeccién adecuaddgaonsecucion de una
premezcla parcial a baja temperatura de combustion (alargatidmgd de retraso) con el
objetivo de reducir las emisiones de 6xidos de nitrégeno y humo. Emsayazclas de
gaséleo con butanol (20 y 40 %) en un motor con cuatro cilindros decidgedirecta
turboalimentado para un estado del NEDC, en concreto, a 2500 rpm ybanaepde 0,8
MPa. Los autores concluyeron que controlando el tiempo, la presion deianyg la tasa
EGR (concentracion de oxigeno en la admision), pueden reducirseisésnes de humo y

oxidos de nitrogeno aunque conlleva un incremento del consumo.

La inyeccion del butanol en el colector de admision también ha sidtiaata. Chen y otros
[128] analizaron, por una parte, como afectaba la tasa de rediboutEc gases de escape
cuando se inyecta butanol en el colector de admisién (entre 20% gréSébumen) y, por
otra, compararon el comportamiento de la inyeccion de butanol caneizxla de
butanol/gasoleo. Los ensayos se realizaron en un motor monocilindrigeedeidn directa

a una velocidad de 1900 rpm y a umeep constante de 1 MPa (estado proximo a uno del
ESC). Para bajas tasas de EGR (15%), aumentd, conforme esmentd el porcentaje de
butanol, tanto la presibn maxima del cilindro como la tasa maderiiberacion de calor;
efecto contrario se constatd a altas tasas de EGR (45%)dBtoa las emisiones, 15%
EGR proporciono valores similares al gaséleo excepto las emisler®sdos de nitrégeno

y el consumo, que aumentaron. Al elevar la tasa de EGR a 45%ntauone los
hidrocarburos inquemados, el monoxido de carbono y el consumo, pero bajaron las
emisiones de 6xidos de nitrégeno. Compararon la inyeccién de butanalaecsbr con la
inyeccion de un mezcla de butanol en el cilindro, en ambos casosehtage de alcohol
fue del 40% en volumen; la inyeccidn presentd valores mas elevadasirdearburos
inquemados y de mondéxido de carbono y una menor eficiencia térmicgudlefarma,
Zhu y otros [129] también ensayaron la inyeccion de butanol en etaratiecadmision. En

su estudio analizaron como afectaba a la inyeccién dual la igaride la tasa de EGR
(25% y 45%) y el tiempo de inyeccién (5° y 8° CA BTDC). Elotes fue inyectado en el

cilindro y el butanol en el colector de admision (porcentajes dely 28986, en volumen)
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de un motor monocilindrico de inyeccion directa; los ensayos searealia unamepde 1

MPa y a una velocidad constante de 1400 rpm. El incremento de @et&aR conllevo
una reduccion de las emisiones de oxidos de nitrégeno pero, por eliopatrancremento
en hidrocarburos inquemados, monoxido de carbono y humo; el aumento dedentdaéa

conllevo un consumo mas elevado y una reduccion de la eficiencia. En alaxtelanto
de la inyeccion, se redujeron todas las emisiones comentadgsoeiue Oxidos de
nitrégeno, que aumentaron; el adelanto también implicé una reduccidr@msemo y un
incremento en la eficiencia. Los autores concluyeron que un porceletagelo de butanol,
una tasa elevada de EGR y un adelanto de la inyeccién apropiadbuy@nt a un mejor

equilibrio entre emisiones y eficiencia.

El arranque del motor, ya sea en frio o en caliente, es unac@pecritica desde el punto
de vista de las emisiones y la estabilidad de la combustién, poraméien ha sido
estudiado de forma especifica. Las emisiones de monoéxido de nitpdpemao, asi como
el ruido, fueron analizados en el arranque en caliente por Rakopoatossy[130]. Para
ello estudiaron el comportamiento de dos mezclas de gasoéleo con, gariediodiésel
(30%, en volumen) y, por otra, n-butanol (25%, en volumen) en un motor de seisosili
de inyeccion directa turboalimentado. En el transitorio inicialadelnque, los resultados
mostraron que el comportamiento y la estabilidad de la combustion ergremas con el
biodiésel que con el butanol. Ademas, el biodiésel presentd, en gemeyales emisiones
gue el gasoleo, mientras que el butanol redujo las de humo pero tambiéntéalas
emisiones de monoxido de nitrogeno. En relacion con el ruido, ambas nedgksadas
presentaron valores similares al gaséleo. De igual forma, Ayroa®s [81] estudiaron el
arranque en frio y en caliente para mezclas de gasoleo que aorit@feade etanol (en
volumen) y 16% de butanol (en volumen) en un motor de cuatro cilindros toreotldo
de inyeccion directa (con catalizador). En el arranque en @liantnezcla de butanol
presento, respecto al gasoleo, una menor emision de humo y mateicalaggiot mientras
gue los valores de monoxido de carbono e hidrocarburos inquemados fuerorsianites

del combustible fésil. En cuanto a las emisiones de oxidos de nitrodgéutarol presentod
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mayores valores mientras que las mezclas con etanol fueron mguetdes de gasoleo. En

el arranque en frio, ambas mezclas presentaron peor comportamiento que @l gasole

También es importante el comportamiento del motor en las adeftexac por eso
Rakopoulos y otros [131] estudiaron la formacion de 6xido de nitrogeno y humas en
aceleraciones de un motor de camién turboalimentado de inyecceuntadiEnsayaron
mezclas de gasoleo de bajo contenido en azufre con biodiésel (308tmen) y butanol
(25%, en volumen) en tres procesos de aceleraciones en loslgunésadel incremento de
revoluciones, se producia un incremento de carga. Las dos mezclastgpoesaina
disminucién de las emisiones de humo pero un aumento en monéxido de nitrégemo (mej
comportamiento mostré la mezcla con butanol). En la Tabla 5 se presenta un résuosen

estudios anteriormente comentados.
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Tabla 5 Resumen de los ensayos con butanol

Javier Campos Fernandez

COMBUSTIBLE / ENSAYO RESULTADOS
REF. Butanol (% v/v) Aditivo Técnica | Referencia
2 Mezclas NOXx Cco HC Humo PM Soot | BSFC | BTE OTROS
Motor Ensayo Variables
Gasoleo de
5,10, . bajo B5
15,20 % Mezcla contenido B10
[116] en azufre B1S v v A v A A
B20
MCID Am | 2800TPm
4 cargas
Gasoleo
5, 10, 20% - Mezcla D2
EN590
B5
[117) 1500 B10 ¢ v A v A M: ¥
‘ B20
- | 2500, 3000
4C ID Turboalim y 3500 rpm
4 cargas
B10
Gasoleo B15 \4
10, 15, 20, 25, 30 -—- Mezcla EN590 B20 - - 1-5%
B25 A N:V
(18] 310%| 0-4%
E. al freno A
3C ID Atm 1200 a B30 - - 5%
2400 0
Gasoleo de|
bajo
8, 16, 24% - Mezcla contenido B8
[119] en azufre B16 v v A v A =
B24
MC ID Alto 2000 rpm
régimen 3 cargas
Gasoleo de|
bajo
0, —
8, 16% Mezcla contenido
en azufre B8 . = -
[120] B16 v v A v A =
6C vehiculo 1200y
pesado Turboalin] 1500 rpm
ID 3 cargas
Gasoleo de
Butanol 16% bajo
Etanol 10% Mezcla | ontenido
en azufre A A v . .=
(80] B16% [ 1006| Y | <20%| Y >40% coz =
ID Turboalim
catalizador de NEDC
oxidacion
Diésel de
Butanol (8, 16%) bajo
Etanol (5, 10%) Mezcla contenido
en azufre B8 . - Ay
[73] B16 v v A A Pmax: v
6C vehiculo 1200y
pesado Turboalin] 1500 rpm
ID 3 cargas




Andlisis del comportamiento dezoias de alcoholes superiores con gasoéleo en rsadasel

COMBUSTIBLE / ENSAYO RESULTADOS
REF. Butanol (% v/v) Aditivo Técnica | Referencia
2 Mezclas NOx Cco HC Humo PM Soot | BSFC | BTE OTROS
Motor Ensayo Variables
Propanol (4, 8%) . A
(107 Butanol (4, 8%) Mezcla Gas6leo B4 v A A 11.338% v A
A
MC Atm 5 cargas B8 v A A 14.063% v A
20, 30, 40 % Mezcla | 0# Gasolgo B20 ¢4 ¢ v - = Pméax: A
2000y B30 * * v A Pméx: A
[121] ID Turboalim de 4053 r7pm
alto régimen cargas B40 ¢+ ¢* A \4 A A Pmax: A
(respect)
5, 10, 15 % Mezcla Gaséleg oM - M v 4 -
B1OM v v A
B15M v v =
B(5,10,15)
Pi_M
) A v
B(5,10,15) M
[126] 1849 rpm "
Vehiculo pesado| 1 carga T.EG%f”?do NOx .cth’e_I B(5,10,15)
Turboalim (punto del| |IPOS e Inyeccion: Pilo M_Ps
ESC) (Pi), Main (M), Post (Ps) &
B(5,10,15) M
v v A
B(5,10,15)
Pi_M_Ps
&
B(5,10,15)M
Gasoleo de|
20, 40 % Mezcla | B0
ot | oo
TIyEGR A
[127] o v v ~ | 879 | —
2500 rpm | Presién de inyeccién, P|  Gasoleo
. 1 carga (100, 120,160 MPa)
4C ID Turboalim (punto del | Tiempo de Inyeccién, Tl
NEDC) EGR
Butanol 20-65% Inyeccion B*1|5LEA’GR
(inyectado) colector . _ _ _ . 1 2 -
Butanol 40% admision y Gastleo GaiLéIeo v B - - A v Pmax: A
(mezcla) mezcla EGR 0%
B_I EGR
45% v
& o7 | A A A Al | 62 | Pmaxa
z (]
[128] Gaséleo
EGR 0%
EGR (0, 15, 45%)
MC ID 1:?%2:‘);“ Inyeccion, |
9 Mezcla, M B_IEGR (0,
15 y 45%)
& A A v?
B_MEGR
(0, 15 y 45%)
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COMBUSTIBLE / ENSAYO RESULTADOS
REF. Butanol (% v/v; Aditivo Técnica | Referencia
(% viv) - Mezclas NOx co HC Humo | PM Soot | BSFC | BTE OTROS
Motor Ensayo Variables
0# Gasodleo
” y Butanol
Inyeccion |
inyectado | B20, B40 1 3
20, 40% ;g:ﬁgg:] (EGR 15% | adelantado A v v v v A
[129] y5
CABTDC)
EGR (15 y 45%) B20, B40
MC ID lfO(grrparF Tiempo de Inyeccién | incremento v A A A al v
9 (5°y 8 CA BTDC). EGR
Gasoleo de
Butanol 25% bajo
SN Mezcla . v NO: A
0,
[130] Biodiésel 30% Z‘:}”;iﬂ'f‘:g B25 e | | e0% | - | — | 51% max
Arranque en| méx Ruido: =
6C Turboalim caliente
Gasoleo
. mineral de
%ﬂ:ﬁl 110?,2’ Mezcla bajo B16 AC A = = v v
81] contenido
en azufre
AC ID Turboalim Arranque en Caliente
con catalizador d¢ (AC) B16 AF A A A A A
oxidacion Arranque en frio (AF)
Gasoleo
Butanol (25%) de bajo
Biodiésel (30%) Mezcla contenido
en azufre
A v
[131] = B25 (NOO) 57.9%
Aceleracion 36.2%
ID Turboalim de var(i:ggién
camioén
de rpmy
carga

A, el combustible alternativo presenta, de forma global g lpardistintas cargas, unos valores mayores que losrdbustble de referencia

¥, el combustible alternativo presenta, de forma global lardistintas cargas, unos valores menores que losndlelistible de referencia
4, para las distintas cargas no hay una tendencia predoenwn los valores del combustible alternativo yoellwustible de referencia

=, el combustible alternativo presenta unos valoredasiesi a los del combustible de referencia (generaéngaséleo)
1ISFC
2ITE

3ITE

3.4.3 Conclusiones

De los estudios comentados se deduce que el butanol tiene algunaasvessjpgcto al
gasoOleo. Como tendencia general, presenta una disminucion de los Oxidibdgkno,
monoéxido de carbono, humo y particulas con una mejora de la eficiéncigca. Sin
embargo, el empleo de butanol conlleva un aumento de las emisionesodarbiahos y un

aumento del consumo.

Algunos estudios han abarcado el andlisis de las emisiones en akjtuzsones
singulares, como puede ser el arranque en frio o en calienteekesnde butanol/gaséleo
han presentado peor comportamiento en el arranque en frio (aumentadusianes de
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todos los gases evaluados) pero en el arranque en calientergeldngdo las emisiones de

humo.

Para mejorar las prestaciones también se han investigadcadistptiones como variacion
de los parametros de la inyeccion (presion y tiempo), tasa bteutacion de gases de
escape, sistema de inyeccion, etc. Los trabajos revisadosaemgdeforma general, varias
de estas opciones simultaneamente por lo que es complicado dadecidéncia general

gue conlleva cada una de ellas de forma independiente.

3.5 Pentanol

Hasta hace pocos afios los estudios de pentanol como combustible \adtezreati casi
inexistentes; se habia estudiado, casi de forma exclusiva, sorfuswno cosurfactante
comparandolo, principalmente, con otros alcoholes [109, 112, 132-135]. En algunos de
estos estudios el pentanol era el alcohol que presentaba un meportaonento como
cosurfactante. Asi, Kanan y otros [110] estudiaron la estabilidad ick®@emulsiones
ternarias de agua, laurato de sacarosa y gasoleo. Comprobaron quefeptuar la
microemulsion era necesario el empleo de algun surfactantgiaemsaon 1-butanol, 1-
pentanol, 1-hexanol y 1-heptanol. El butanol y pentanol mostraron ser los a@tcoboluna
mayor region estable para la emulsion. De igual forma, Lengog ¢111] ensayaron
microemulsiones de gasoéleo con bis (2-etilhexilo) sulfosuccinato de §@i©) como
surfactante y analizaron cinco alcoholes normales como cosurésstanitre ellos el
pentanol. Las microemulsiones en las que se empled n-pentanol ecare Ipgesentaron
mejores prestaciones. Wu y otros [69] estudiaron el comportamient» casurfactantes
de distintos alcanoles, desde el etanol hasta el hexanol, en mitsioe®s de gasoleo,
agua y surfactantes comerciales (en concreto, Span80 y Triton .xdddluyeron que
desde el etanol hasta el hexanol podian contribuir a la formacionialeemulsiones
estables aunque la emulsion en la que se empled pentanol presentyomaresmestable

en el diagrama de fases y era capaz de contener un mayor porcentaje en agua.

68

Javier Campos Fernandez




Andlisis del comportamiento dezolas de alcoholes superiores con gaséleo en nsadaisel

En relacion con la estabilidad de las mezclas con el gasolgmen&nol no presenta
problemas de miscibilidad en un rango amplio de temperaturas y @oms. La Figura
11 muestra que el pentanol, a temperaturas superiores a los fi€gibke con el gasoéleo
en cualquier porcentaje y, a temperaturas inferiores a -5 °Cstasleenicamente en
concentraciones extremas; respecto al metanol y etanobetstable es muy superior. Sin
embargo, aun siendo muy similar, sobre todo a bajas concentraciolzegsibilidad
mostrada por el propanol y butanol el pentanol presenta un area desmeziables

superior a estos dos alcoholes.

3.5.1 Propiedades fisicoquimicas

El pentanol esta compuesto por cinco carbonos, doce hidrégenos y un oxigeno,wsiendo s
formula molecular gH150. A continuacidn se enumeran las caracteristicas mas resefiable

del pentanol [47]:

Liquido incoloro de olor caracteristico.

= Los puntos de ebullicion, fusion e inflamacion del pentanol son 138 °C, -79 °€Cy 43

respectivamente. La temperatura de autoignicion de este alcohol es de 320 °C.
= Reacciona violentamente con oxidantes.
= Por encima de 43°C pueden formarse mezclas explosivas vapor/aire.

= Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar bapidataente una

concentracion nociva en el aire.

3.5.2 Prestaciones y emisiones del combustible alternativo pentanol/géso

Recientemente, los estudios han abarcado la combustion del pentagoingsalle ellos,
proponen distintos mecanismos cinéticos para modelar las reaccioaesodabustion. La
ignicibn ha sido, como parte integrante de la combustion, uno de lossgsoo®as

analizados. Abou-Rachid y otros [99] elaboraron un modelo tedrico pagmantessas etapas
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de la autoignicion del pentanol que fue validado con los datos expetigser8arathy y
otros [136] desarrollaron un modelo para detallar las reacciones dmelkxla
isopentanol/aire (basado en los modelos existentes para el butpeotanol) para un
amplio rango de temperaturas y presiones; el modelo fue validado gantios datos
recopilados de la bibliografia como por los experimentos realizaddesautores. Entre
otros resultados, obtuvieron que el 1-pentanol era mas reactivo queehianol. Togbheé y
otros [137] midieron las concentraciones de las especies estabiesoxidacion del n-
pentanol a 10 atm y la velocidad de combustién de las mezclas hqifta a 1 atm. La
oxidacion del pentanol se model6 empleando un modelo complejo, derivado de trabajos
previos sobre la oxidacion de metanol, etanol y 1-butanol, obteniendo unoadesujtie

eran coherentes con los resultados experimentales.

Ademas de estos modelos teodricos, también se han estudiado distiatostpes de la
combustion del pentanol/gaséleo, como la autoinflamacion, la volatilidéghitadn, etc.

Tang y otros [138] estudiaron la autoinflamacion de tres alcoholema® @arbonos (n-
pentanol, iso-pentanol y 2-metil-1-butanol) analizando como afectabanfeeratura, la
presién y la concentracién de oxigeno. Las mediciones mostraron tigmp@ de retraso
decrecia en el siguiente orden: iso-pentanol, 2-metil-1-butanol y aRoéntTambién
compararon los resultados experimentales con los facilitados paomoéélo tedrico
propuesto por otros investigadores [137, 139]. Abundando en el conocimiento deb proces
de combustion, Burger y otros [101] estudiaron la volatilidad del gasdiando se
emplean aditivos oxigenados (entre otros: 1-propanol, 1-butanol y 1-pentahelifer y

otros [140] la influencia de los grupos funcionales en el proceso de ignicién.

Los estudios en los que se han experimentado mezclas de gasoéleontanol g®n escasos.
Kumar y Saravanan [141] ensayaron mezclas de pentanol/gaséleo en an mot
monocilindrico de inyeccion directa a velocidad constante (1500 rpomtyoccargas (25,

50, 75 y 100%). La concentracion de alcohol empleada fue de 10, 20, 30 y 45% (en
volumen). Ademas, se estudio el efecto que producia el aplicideulacion de gases de

escape (EGR) en tasas del 0, 10, 20 y 30%. Los resultados mostrartesec&@®GR 0%,
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una disminucion de la eficiencia térmica y un aumento del consuraongosimas
significativas ambas tendencias con el incremento de alcohasandzclas. En cuanto a

las emisiones, las mezclas con pentanol presentaron un mejor comgaiteen los 0xidos

de nitrégeno a baja/media carga pero mayores emisiones a ltardga @mision de humos
disminuy6é en todo el rango de cargas; la mezcla mas oxigenaskentdrdos valores
minimos. En relacién con las emisiones de inquemados y monoxido de carbono, las mezclas
con pentanol presentaron unos valores mas elevados, siendo la tenden@ausata
conforme el combustible presentaba mayor porcentaje de alcohol.ré&hemo de EGR,
conllevd una disminucién de emisiones de 6xido de nitrégeno pero, como cdittaapar

incremento en las emisiones de humo, inquemados y mondéxido de carbono.

Wei y otros [142] experimentaron mezclas pentanol/gaséleo en un aeotoatro cilindros

a 1800 rpm y a cincbmep(84 bar, 2,06 bar, 4,15 bar, 6,20 bar y 7,10 bar). El porcentaje,
en volumen, del combustible oxigenado fue del 10, 20 y 30%. Los resultadosrarosin
aumento del consumo conforme se incrementd la proporcion del pentanobsigurdr la
eficiencia no presentdé cambios significativos. En cuanto a lasoeess las mezclas con
pentanol presentaron un incremento de monoéxido de carbono, dioxido de nitrégeno y d
inquemados, excepto a alta carga. Los oxidos de nitrégeno mostraraes \&ioilares a

baja carga, siendo mayores a media y alta carga. Ladawerdgenadas tuvieron una
menor emision del material particulado en todo el rango de cargauRarte, Campos y
otros [143] analizaron el comportamiento de mezclas de gasoleo con pentanol (en 10, 15, 20
y 25 %, en volumen) en el ensayo al freno (a 2400 rpm) efectuado en undmdtes
cilindros atmosférico de inyeccion directa. Los resultados arosiruna pérdida de
potencia, un aumento del consumo y una mejora de la eficiencia. dtstres también
efectuaron un ensayo analogo con butanol [118], comparando los resultados, tanto e
butanol como el pentanol presentaron una reduccion de potencia y un aul®@elato
eficiencia (mas acusada en el butanol); sin embargo, lasasezni pentanol evidenciaron

un aumento de consumo mientras que las de butanol lo redujeron (exce paude daayor

porcentaje).
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El pentanol también ha sido estudiado como complemento en algundasmkzgasoleo
con biodiésel. Li y otros [144] analizaron mezclas de gasoéleo, biogigsgitanol. Por un
lado, mezclas binarias, gasoleo al 70% y biodiésel o pentand, waal al 30% (en
volumen) y, por otro, una mezcla ternaria formada por biodiésel y pentanol al 80%0%
de gasoleo. Los ensayos se realizaron en un motor monocilindrico deiGnyditecta a
1600 rpm, sometido a 6 cargasx¢pde 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 y 1 MPa) y aplicando una
estrategia de doble inyeccion; en la inyeccion piloto se ialgaain 10% del combustible.
La mezcla binaria gasoleo (70%)/pentanol(30%) presentd, respectasaleo, una
disminucién de inquemados y hollin. Sin embargo, las emisiones de 6xichisodEeno
aumentaron a cargas altas y disminuyeron a bajas; tendencrarieopresentaron las
emisiones de monoxido de carbono. En cuanto a eficiencia y consumo, la bieada
pentanol/gasoleo presenté el mejor comportamiento de todos los combuesigdgados.
Sin embargo, los autores concluyeron que la mezcla ternaria @gsel presentd mejor

comportamiento.

Li y otros [145] estudiaron cdmo afectaba la estrategia de didye@l utilizar como
combustibles gasoleo y pentanol, ambos sin mezclar. Los ensagadizgon en un motor
monocilindrico de inyeccion directa a 1600 rpm y una camgep(de 0,6 MPa), con
distintas estrategias de inyeccion; doble inyeccion parasdlep (10% de la cantidad
introducida en la piloto) y monopunto para el pentanol y gasoleo. Losadessimostraron
gue, con una estrategia monopunto para ambos combustibles, el pentambhipaeseas
mayores emisiones de monoxido de carbono e inquemados; sin embargdores da
oxidos de nitrégeno y hollin disminuyeron. En cuanto a las prestacithgsentanol,
presentd una mejor eficiencia térmica y un menor consumo. SiRil@ndencias se
obtuvieron con la doble inyeccion del gasoleo y la monopunto del pentanol TEhl#a6

se presenta un resumen de los estudios anteriormente comentados.
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Tabla 6 Resumen de los ensayos con pentanol

COMBUSTIBLE / ENSAYO RESULTADOS
REF. Pentanol (% v/v) Aditivo Técnica | Referencia
. Mezclas | NOx Co HC Humo | PM Soot | BSFC | BTE OTROS
Motor Ensayo Variables
P10-P45 v
10, 20, 30, 45 Mezcla Gasoleq _ v A A 77.8% A \4
(EGR=0) S
max
[141]
1500 rpm Incremento v A
MC 5 cargas EGR (0, 10, 20, 30%) EGR 41% A 52% A -—- A v
max max
10, 20, 30 - Mezcla Gasoleo|
P10 A A v A
[142] P20 8% A 15% 12- 5.3- = NO2: A
P30 max min 42% 6.9%
4C Atm ID 1500 rpm
5 cargas
10, 15, 20, 25 Mezcla | G2sSleo
P e EN590 P10
P15 A A NV
[143] P20 ol 7| 03% | o2% | 03%
P25
E. al freno
3C ID Atm 1200 a
2400
Biodisel 30%
Pentanol 30% .
Biodiesel 30 Mezcla 0# Gasolel . )
[144] %+Pentanol30 P30 L2 = v - v v v
1600 rpm
MC 1D 6 cargas
P100 M
100 - Puro 0# Gasolep & v A A - v v! a2
Gasotleo M
[145] Tiempo de Inyeccion
Pilot(Pi)_Main(M) P100M
MC 1D oo Gaséleo Gassleo | so006 | A A ~ s | Y| A7
9 Main(M) Gas6leo Bi M
Main(M) Pentanol -

A, el combustible alternativo presenta, de forma global § lpardistintas cargas, unos valores mayores que losrdblustble de referencia

V¥, el combustible alternativo presenta, de forma global g lardistintas cargas, unos valores menores que losndlelistible de referencia
4, para las distintas cargas no hay una tendencia predoenwng los valores del combustible alternativo yoellwustible de referencia

=, el combustible alternativo presenta unos valoredasiesi a los del combustible de referencia (generaéngaséleo)
HISFC

ATE

3.5.3 Conclusiones

Los estudios de pentanol como combustible son escasos comparados fertdadas con
metanol, etanol o butanol. Ademas, las emisiones y prestaciones smdamalizadas en
profundidad cuando se realizan algunos reglajes en el motor. Por ejemapido Ge avanza
o retrasa la inyeccion, cuando se aumenta la presion de inyeccion o sepeyéatal en el

colector de admision. Aun asi, de los estudios desarrollados se dedueleegualeo de

73

Javier Campos Fernandez




Andlisis del comportamiento dezoias de alcoholes superiores con gasoéleo en rsadasel

pentanol mezclado con gaséleo conlleva una reduccion de las emisioneglake dix
nitrégeno y hollin pero un incremento de los hidrocarburos inquemados y momiéxido
carbono. En cuanto al consumo y la eficiencia térmica, no hay ndaniga clara del

efecto que puede conllevar el uso de pentanol en los motores diésel.

3.6 Hexanol

El estudio de hexanol como combustible alternativo al gasoéleo esneawstente. Sin
embargo, si ha sido estudiado mas ampliamente como posible emuatsriactante en
mezclas de gasoleo con distintos compuestos [109, 110, 112, 132-135].

3.6.1 Propiedades fisicoquimicas

El hexanol estd compuesto por un seis carbono, catorce hidrégenosigemopgiendo su

formula molecular gH140. A continuacion se enumeran las caracteristicas mas resefiable

del hexanol [47]:

» Liquido incoloro de olor caracteristico.

= Los puntos de ebullicion, fusion e inflamacién del metanol son 157 °C, -44,6 °C y 63 °C,

respectivamente. La temperatura de autoignicion de este alcohol es de 290 °C.
= Por encima de los 63 °C pueden formarse mezclas explosivas vapor/aire.

= Reacciona con oxidantes fuertes.

3.6.2 Prestaciones y emisiones del combustible alternativo hexanol/gasdle

Como se ha comentado, el empleo de hexanol como combustible es>datente siendo
mayor su aplicacion como cosurfactante. Wu y otros [69] concluyeranegtre otros
alcoholes, el hexanol podia actuar como cosurfactante en microemutiéogasoleo, agua

y surfactantes comerciales. También ha sido empleado comwoeactia formulacion de
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aditivos. Guilera y otros [146] estudiaron la sintesis de etil &t este compuesto es
propuesto como aditivo al gasoOleo para, entre otros aspectos, regueimisiones de
material particulado en los motores de combustion interna. El hexamwhgleado en la

sintesis como reactivo.

El hexanol, ademas de como cosurfactante en emulsiones, ha sido erapleagirlas de
alcohol con gasoéleo. Sathiyagnanam y otros [147] emplearon el hexaaanpgrar la
solubilidad del etanol en mezclas con gaséleo y asi prevenir gmasgm de ambos.
Comprobaron que el hexanol era miscible en cualquier proporciéon emel gtaasta un
15% en el gasoéleo. Los resultados mostraron que gracias al uso deelld@xanol (en
volumen) era posible aumentar la proporcion del etanol hasta un 45% (en njolume
Ensayaron cinco mezclas etanol/hexanol/gaséleo: 100/0/0, 70/20/10, 65/25/10, 5%/35/10
45/45/10. Los resultaros mostraron una disminuciéon de humo pero un incremdaso de

emisiones de 6xidos de nitrégeno.

En cuanto a los estudios en los que el hexanol es estudiado como dumbust
principalmente se ha analizado la combustion o distintos paramstrciados a la misma.
Togbé y otros [148] estudiaron las caracteristicas de combustididaciaa del hexanol;
midieron, entre otros parametros, la velocidad de combustion ycéb elie la presion sobre
la velocidad de la llama. Ademas, determinaron un modelo tedricondgustion que fue
refrendado por los valores experimentales obtenidos en el laboratorio. Abanela la
combustion del hexanol, Ding y otros [149] caracterizaron el hexanale (@tos
combustibles) para un rango amplio de bajas presiones (de 35 kPa a 10Rak&allo,
evaluaron algunos de los parametros fundamentales de la combustion: el deunt
ebullicion, el punto de inflamacién y el limite de inflamabilidads lcesultaros mostraron
gue tanto la temperatura de autoignicion como la de ebullicion decrecian con raudiémi
de la temperatura; sin embargo, el limite inferior de irdlaifidad aumentaba conforme la
presién disminuia. Por otro lado, Heufer y otros [140] estudiaron la inidudados grupos

funcionales de los hidrocarburos en el proceso de ignicion; analizargrufass hidroxilos
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de los alcoholes butanol, pentanol y hexanol comparandolo con los alcatosa(tiuros
saturados) a diferentes presiones y temperaturas. Los resuttadtsron que el grupo
hidroxilo proporcionaba una ignicion mas rapida a altas temperatn@s|ye decrecia a
bajas temperaturas. Ademas, la influencia del grupo hidroxilo a teajgeraturas parecia
decrecer conforme aumentaba la longitud de la cadena, entendiéndpsecidble su

influencia en las cadenas muy largas de carbonos.

Algunas caracteristicas fisicas de las mezclas gagdleranol fueron evaluadas por Aloko
y otros [150]. En mezclas con hexanol hasta el 45%, con incrementtaaepor ciento,
evaluaron, entre otros pardmetros, densidad, viscosidad, temperatusalléoe y de
autoignicion. Establecieron la mezcla con el 5% de hexanol comodmeadada puesto
que los distintos parametros evaluados, con excepcion de la tempe®tetallicion,

cumplia con los estandares.

A continuacién se comenta el Unico estudio que se ha localizado en st guepleara
hexanol en un porcentaje representativo como combustible alternativo.r SRadg
Saravanan [151] ensayaron mezclas de gaséleo con hexanol en un motorinaicocie
inyeccion directa a 1500 rpm y a plena carga; los porcentajesadds del alcohol
oscilaron entre el 10% y el 50% en volumen, con incrementos del 108biéraanalizaron
el efecto de la recirculacion de gases de escape en las prestdelanesor. Los resultados
mostraron que el empleo de hexanol conllevé un aumento en el tiempoade ketle la
presion maxima del cilindro. Las mezclas oxigenadas presentaroonsuongo Superior,
mayor conforme aumentdé el porcentaje de hexanol, y una eficiémgica superior a la
del combustible de referencia. En relacion con las emisiones,easas mostraron una
reduccion en humo e incremento en oxidos de nitrégeno. Para paliancesteento de
oxidos de nitrogeno se empled la recirculacion de los gases g esoasiguiendo una
disminucién de dichos oOxidos pero empeorando el comportamiento en el consumo,
eficiencia térmica y emisiones de humo (debido al deteriordadiase difusa de la

combustion). En la Tabla 7 se presenta un resumen de este estudio.
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Tabla 7 Resumen de los ensayos con hexanol

COMBUSTIBLE / ENSAYO RESULTADOS
REF. Hexanol (% v/v) Aditivo Técnica | Referencia
= Mezclas NOXx CO HC Humo PM Soot | BSFC | BTE OTROS
Motor Ensayo Variables
Hx10- Pmax
10, 20, 30, 40, 50 --- Mezclg Gasole Hx50 A - v - A A (Hx10: =;
(EGR=0) resto:A)
[151] Pmaxv
Hx (EGR v (solo
MC, ID 1500 rpm EGR (25%) & 60% A A v uad
Sin_EGR) ° evaluado
- en Hx10)

A, el combustible alternativo presenta, de forma global g laardistintas cargas, unos valores mayores que losrdbustible de referencia

¥, el combustible alternativo presenta, de forma global  pardistintas cargas, unos valores menores que losnllelistble de referencia
4, para las distintas cargas no hay una tendencia predoengwn los valores del combustible alternativo yoellwustible de referencia

=, el combustible alternativo presenta unos valoredasiesi a los del combustible de referencia (generaéngaséleo)

3.7 Heptanol

El heptanol no es un alcohol que haya sido estudiado como alternativacanlosstibles
fosiles. En los escasos estudios que se han encontrado en relacitos cootores de

combustion su empleo ha estado enfocado a su funcion de surfactante [110, 133, 134].

3.7.1 Propiedades fisicoquimicas

El heptanol estd compuesto por siete carbonos, dieciséis hidrogenosiganmopgiendo su
féormula molecular €H,60. A continuacién se enumeran las caracteristicas mas resefable

del heptanol [152]:

» Liquido incoloro de olor caracteristico.

= Los puntos de ebullicion, fusion e inflamacion del heptanol son 175,8 °C, -34,6 °C y 71

°C, respectivamente. La temperatura de autoignicion de este alcohol es de 292 °C.

= Las mezclas vapor/agua son explosivas con un calentamiento intenso.
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3.7.2 Prestaciones y emisiones del combustible alternativo heptanol/géso

El heptanol, como se ha comentado, ha sido empleado como surfactantealgunos
casos, ha sido el que mejor comportamiento presentaba. Asi, Li y{IBR&jsensayaron
microemulsiones de gasoleo y biodiesel sintético; emplearon ramnatigmuo surfactante
y como cosurfactantes utilizaron distintos tipos de alcoholes. Entie obnclusiones,
obtuvieron que el cosurfactante ideal era el heptanol. De igual ,f@uzent y otros [112]
estudiaron microemulsiones de gasoleo en las que también se empeatolipidos como
surfactante y, como cosurfactantes; analizaron el comportamientoinco alcoholes
(butanol, pentanol, hexanol, heptanol y octanol). Caracterizaron las midsi@enes del
gaséleo evaluando, entre otros parametros, la viscosidad cineynatiemsion de interfase
bajo diferentes condiciones. La microemulsion que consideraron mas alégeash la
gue se empled heptanol como surfactante. No se han localizado estudog e se haya

estudiado el heptanol como combustible alternativo al gaséleo.

3.8 Octanol

El octanol se emplea en gran variedad de procesos industriadesicims cosméticos,

perfumeria, disolventes, agentes antiespumantes y aromatizantes deoal[fited].

Como carburante, como se muestra en la Figura 9, el octanol no ha sitbwhoi muy
estudiado, aunque si ha sido analizado como combustible alternativo enpnodiyondidad
gue el heptanol y el hexanol. Al igual que otros alcoholes, tambiéddarapleado para la

fabricacion de biodiésel [32, 34, 35] o como cosurfactante [112, 132, 155-161].

3.8.1 Propiedades fisicoquimicas

El octanol esta compuesto por ocho carbonos, dieciocho hidrogenos y un oxigelmossie
formula molecular gH1g0. A continuacidn se enumeran las caracteristicas mas resefiable

del octanol [47]:
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» Liquido incoloro de olor caracteristico.

= Los puntos de ebullicion, fusién e inflamacion del octanol son 194 °C, -15,5°C, y 81 °C

respectivamente. La temperatura de autoignicion de este alcohol es de 253 °C.
= Reacciona con oxidantes fuertes.
= Por encima de 81°C pueden formarse mezclas explosivas vapor/aire.

= Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar bastantente una

concentracion nociva en el aire.

= Las mezclas vapor/agua son explosivas con un calentamiento intenso.

3.8.2 Prestaciones y emisiones del combustible alternativo octanol/gasol

La facultad de surfactante del octanol ha sido comparada en algsiooiso® con la
ofrecida por otros alcoholes. Zhu y otros [162] estudiaron la estabiliidadas
microemulsiones formadas por gasoleo, aceite de ricino y aguaamdplcomo surfactante
ramnolipido y como cosurfactante el alcohol 1-octanol. Analizaron ebmsuno de
solubilizacion y midieron, entre otros parametros, la densidadsdasidad dinamica, el
poder calorifico, el punto de niebla y de vertido. Concluyeron, entre @sultados, que el
octanol era un cosurfactante ideal (comparandolo con butanol, pentanol, hgxanol
heptanol) y determinaron la relacion 6ptima respecto al surfactbatnbién Wang y otros
[109] estudiaron el comportamiento del octanol, junto con otros alcanos, como
cosurfactante en la formacion de microemulsiones de gasoleo. Contadesabituvieron
gue, bajo las mismas condiciones, el n-octanol era el cosurfactante mas apropiado.

De igual forma, Wang y otros [133] estudiaron las microemulsibieeceite sintético y
gasoleo con el surfactante comercial Span 80. Para conseguiplubgidad adecuada
estudiaron las cualidades con distintos alcoholes como co-surfactarestanol, n-
hexanol, h-heptanol y n-octanol). Evaluaron algunas propiedades de rtzemmidsion,
como por ejemplo, el poder calorifico, la densidad, la viscosidad cicayratestabilidad,
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corrosividad, el punto de niebla y de vertido. Entre otros resultadoduyermn que el
octanol era el cosurfactante ideal. Xiong y otros [134] estudiarcongbortamiento de una
microemulsion de gasoéleo empleando distintos alcoholes como sueactéetxanol,
heptanol, octanol y decanol. Para ello, experimentaron cinco mezmiata csiguiente
composicién: gasoOleo (72%), emulsor (10%), agua (10%) y 8% alcohol (como
cosurfactante). Analizaron distintos parametros como la temperader ignicion,
viscosidad, punto de congelacion, temperatura de resistencia @dai@x y al fuego. Las
mezclas en las que se empled octanol obtuvieron unos mejores res@tetoy. Gu [163]
ensayaron una microemulsion de gasoéleo, oleato de monoetanolamina(rtantante) v,
como cosurfactantes, estudiaron distintos alcoholes. Del analigisstddos parametros
(cantidad de surfactante empleado, tamafio de particulas de laemmidtsion, etc.)
concluyeron que era necesario un alcohol mayor de tres carbonosel agianol era un

cosurfactante apropiado.

En cuanto a los ensayos de prestaciones y emisiones con ofaapl,y otros [154]
ensayaron mezclas octanol/gasoleo para analizar la influaeadiaalcohol en las
prestaciones y emisiones del motor. Experimentaron cuatro megetaporcentajes que
variaron del 10 al 40 % con incrementos de un 10%, en un motor monocilindrico. En cuanto
a la eficiencia térmica, todas las mezclas presentaron valoees inferiores a la del
gaséleo, siendo mas acusado con el incremento de octanol en la reézm@msumo
especifico de las mezclas fue mas elevado conforme aumegmicehtaje del alcohol en la
mezcla. En relacidén con las emisiones, el 6xido de nitrégeno, el mond carbono y el
humo disminuyeron de manera proporcional al contenido de oxigeno del conebustibl
ensayado. Sin embargo, los hidrocarburos inquemados presentaron una tendersaa i

aumentando conforme lo hacia el porcentaje de octanol de la mezcla.

Por otro parte, Heuser y otros [164] estudiaron las emisiones dabtlemztanol y gaséleo.
Los ensayos se llevaron a cabo en un motor monocilindrico sometido a 150thepue

4,3y 6,8 bar), 2280 rpninfepde 9,4 bar) y 2400 rpninjepde 14,8 bar); los tres primeros
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estados pertenecientes al area del NEDC. Los ensayos tse@fiecon un nivel de éxidos
de nitrégeno constante para cada uno de ellos (fijado con el EHBRklacion con el
octanol, obtuvieron unas emisiones menores de material particuladoceiati@spuntos de
carga; sin embargo, se aprecié una emisién mayor de hidrocarburos adgserRara el
monoxido de carbono y la eficiencia térmica los resultados no muorstdiferencias

significativas. El motor alimentado con octanol fue mas ruidoso que con el gasoleo.

Por su parte, Heuser y otros [165] estudiaron el comportamiento delohcen su
estructura normal (1-octanol) y en el isomero dibutiléter, parbizanaémo afecta la
estructura molecular (al ser dos combustibles con la misma candpogiero distinta
estructura, aportando ambos 12,3% de oxigeno, en masa). El motor yagsseeslizados
fueron anélogos a los especificados en otro estudio [164]. Los desuiteostraron que con
el octanol el motor era mas ruidoso, presentando una disminucién en asupiexd, por el
contrario, un incremento en las emisiones de inquemados; en relani@h mondxido de
carbono y la eficiencia se obtuvieron unos valores del mismo ordengigtuna sin una
tendencia general clara en los cuatro puntos analizados. Estosalmdesicambién fueron
ensayados por Heuser y otros [166] pero, ademas de medir los contasnivabiteales,
analizaron los hidrocarburos emitidos por la combustion tanto del octanw del
dibutiléter. Obtuvieron una composicion de emisiones casi igual al Ilgadéleo con la
excepcion de los hidrocarburos inquemados; en los combustibles alterraib@sun
incremento del componente cancerigeno 1,3-butadieno pero una disminuciomcedebbge

etil benceno.

Heuser y otros [167] ensayaron el 1l-octanol y el isdbmero dibutiEterun motor
monocilindrico analizando cinco puntos de carga: 1200 prep(de 2,6 bar), 1500 rpm
(imepde 4,3 y 6,8 bar), 2280 rpnmepde 9,4 bar) y 2400 rpninfep de 14,8 bar); los
cuatro primeros estados pertenecientes al area del NEDCnéagos se efectuaron con un
nivel de o6xidos de nitrégeno constante para cada uno de ellos (fjadel EGR). El

octanol presentd una menor eficiencia y, en relacion con las emjsimaedisminucion del
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material particulado pero, por el contrario, un aumento de los inquemaalesmayor
ruido; la emision del monoxido de carbono no presentd una tendencia ataraéjorar el
comportamiento de las emisiones, se ensay0 con un mayor rationgeesmn, lo que
supuso una mejora del comportamiento en cuanto a las emisiones deruotoscy
monoxido de carbono, pero sin ser menores que las del gasodleo. Lasnesnidel
dibutiléter mejoraron las del gasdleo tanto en material padicutmo en hidrocarburos y
en monoxido de carbono; en cuanto a la eficiencia térmica y ruidayhorfa tendencia

general. En |la Tabla 8 se presenta un resumen de los estudios anteriormenteloesmenta

Tabla 8 Resumen de los ensayos con octanol

COMBUSTIBLE / ENSAYO RESULTADOS
REF. Octanol (% v/v) Aditivo Técnica |Referencia
= E Y Mezclas NOx Cco HC Humo | PM | Soot| BSFC BTE OTROS
otor nsayo ariables
10, 20, 30, 40 Puro |  Gasoled N
— 010 v v Ja | Y A v
[154] Régimen: - 020 13.34- | 476- | %0 | 551 | | | 1428-| 7.42-
MC - 030 26.68% | 23.81% . 25% p 28.97% | 15.55%p
Czrggod;o 040 pcarga| pcargal a’:g o | carga pcarga| carga
0
Gasotleo
100 - Puro EN590
[164] 4 puntos 0100 S A -y |- - v' | Ruido: A
MC (3 del EGR (NOx cte)
NEDC)
Gasoleo
100 - Puro EN590
[165] 4 puntos 0100 S A -y |- - v' | Ruido: A
MC (3 del EGR (NOx cte)
NEDC)
Gasobleo
100 --- Puro EN590
[166] 5 puntos 0100 * A — Y[ -] - v! | Ruido: A
MC (4 del EGR (NOx cte)
NEDC)
Gasoleo
100 - Puro EN590
v 1 .
[167] 0100 - ¢ A v Ruido: A
5 puntos EGR (NOx cte) // ratio 85%
MC (4 del compresion
NEDC)

A, el combustible alternativo presenta, de forma global § lpardistintas cargas, unos valores mayores que losrdbustble de referencia

V¥, el combustible alternativo presenta, de forma global g lardistintas cargas, unos valores menores que losndlelistible de referencia
4, para las distintas cargas no hay una tendencia predoenarane los valores del combustible alternativo yoetlustible de referencia

HTE

3.8.3 Conclusiones

Los estudios de octanol como combustible son escasos comparados coctliasi@econ
metanol, etanol o butanol. Adn asi, de los estudios desarrollados se deduce que eleempleo d
octanol mezclado con gasoéleo conlleva una reduccion de particulas peroeameimto de
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los hidrocarburos inquemados y de ruido y una reduccién de la eficiéncieca; en
relacion con las emisiones de monoxido de carbono, no hay una tenderecidectzmo

puede afectar el uso de octanol a este contaminante.

3.9 Nonanol

Como se represent6 en la Figura 9, los estudios del nonanol relacionados con los motores de
combustion son casi inexistentes, no se ha localizado ningun estudiocuersel gfectie un
analisis de sus prestaciones 0 emisiones, ya sea puro 0 mezclagasél@o. En el Gnico

trabajo que se ha encontrado, Koivisto y otros [168] estudian, en un motor rimoinoai

la combustién de alcoholes desde el octanol hasta los alcoholes déisliearbonos,

comparando sus caracteristicas con la de sus correspondientes hidrocarburos.

3.9.1 Propiedades fisicoquimicas

El nonanol esta compuesto por nueve carbonos, veinte hidrégenos y un oxigelmossie
formula molecular gH,0O. A continuacidn se enumeran las caracteristicas mas resefiable

del nonanol [152]:

= Liquido incoloro.
= Los puntos de ebullicion y fusion e inflamacion del nonanol son 212 °C y -3 °C,

respectivamente. La temperatura de autoignicion de este alcohol es de 280 °C.

3.10Decanol

3.10.1Propiedades fisicoquimicas

El decanol estd compuesto por diez carbonos, veintidds hidrégenos y un psgigedo su
formula molecular gH»0. A continuacidn se enumeran las caracteristicas mas resefnabl

del decanol [169]:
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= Liquido incoloro a amarillo claro, olor parecido a las flores del naranjo.

= Los puntos de ebullicién, fusién e inflamacién del decanol son 229 °C, 7 °C y,110 °C

respectivamente. La temperatura de autoignicion de este alcohol es de 288 °C.

= Su vapor se mezcla con el aire, formandose mezclas explosivas.

3.10.2Prestaciones y emisiones del combustible alternativo decanol/gasol

Los estudios de decanol como combustible son muy escasos, habiéndose@impdta la
fecha con otras finalidades. Xiong y otros [134] ensayaron el decamal surfactante al
preparar una microemulsion: gasoleo (72%), emulsor (10%), agua (1@&% glcohol

(como cosurfactante); analizaron distintos parametros como el puniofla®acion,

viscosidad, punto de congelacion, temperatura de resistencia adai@xpl al fuego. De
igual forma Dzulkefly [170] emplearon alcoholes superiores, enlive el decanol, para
estudiar la solubilidad y viscosidad del metanol o etanol en distiategarias de aceite
crudo de palma (crudo, refinado y desodorizado) y el alcohol supesimaprobaron que
cuanto mayor era la cadena del alcohol, mejor era la solubilidadngr porcentaje de
alcohol era necesario y, respecto a la viscosidad, aument6 cordolantongitud de la

cadena del alcohol y al porcentaje del mismo.

Moriya y otros [171] también analizaron el comportamiento del decamob disolvente
frente al acetato de isoamilo, en proporciones entre 2,5 %-10%, en la mezclgatateu/

en concreto, analizaron la temperatura de ignicion, el poder caprdicviscosidad, el

consumo y las emisiones de Oxidos de nitrégeno y humo. El decanol tuvo mejor

comportamiento como disolvente que el acetato de isoamilo, proporcionando snenore

emisiones y un consumo similar al combustible de referenciabi€éariVang y otros [172]
emplearon el decanol, entre otros alcoholes superiores, en el procesntedés del

surfactante AGS (alquil-gliceril-éter-sulfonato de sodio).
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Los estudios hallados del decanol como combustible son del grupo de inv@stigaitor-
Made Fuels from Biomass’ de la Universidad de Aquisgran (Atea). Hottenbach y otros
[173] estudiaron el proceso de combustion de distintos hidrocarburos, kogreek 1-
decanol. Heuser y otros [164] evaluaron las emisiones del decanol plalogasoleo.
Emplearon un motor monocilindrico sometido a cuatro estados de cargapab@depde
4,3y 6,8 bar), 2280 rpninfepde 9,4 bar) y 2400 rpninjepde 14,8 bar); los tres primeros
estados pertenecientes al area del NEDC. A través deideutacion de las emisiones de
escape, mantuvieron constantes las emisiones de 6xidos de nitrogecadaaestado de
carga. Las emisiones de material particulado del decanol,qsacadtro estados de carga,
fueron significativamente menores que las del gaséleo. Para losdrialiros inquemados,
monoxido de carbono y eficiencia térmica obtuvieron unos valores delonusien de
magnitud que el gasoleo, sin una tendencia clara en los cuatro meltpadons. En cuanto
al ruido, el motor fue algo mas ruidoso con el decanol en todosstados de carga

estudiados.

Perteneciente a este mismo grupo de estudio, con objeto de agladifeanto del nimero de
cetano y la temperatura de ebullicion de los combustibles emlamees, Janssen y otros
[174] compararon el comportamiento del 1-decanol puro con gasoéleo puro y con una
mezcla formada, en volumen, por 70 % de gasoleo y 30 % E85 (mezclaldopmaun
85% de etanol y 15% de gasolina). Los combustibles oxigenados propuestos dndiste es
aportaban a la combustidén la misma cantidad de oxigeno (aproximadash@&6eso) pero
diferian en el numero de cetano (mayor el del decanol) y temaede ebullicion (sobre
los 250°C para el decanol y en el rango de 25-350°C para la m&&zasdleo). Los
ensayos se efectuaron con un motor monocilindrico a emisiones de 6xiddasddeno
constantes, fijadas mediante la recirculacion de las emisiorescdpe, y para los mismos
estados de carga del estudio precedente [164]. Para un estadoadg aaliptintas tasas
EGR, el decanol presentd, respecto a la mezcla que contenia E85¢snemdsiones en
hidrocarburos inquemados, monoxido de carbono y ruido, presentando similasiesesni

en particulas. Respecto al gasoleo, el decanol presentd unos saol@aes en monoxido
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de carbono y ruido y una reduccion en los inquemados, monoxido de carbono (leve) y
particulas (significativa). Concluyeron que la investigaciomogtré evidencias del efecto

de la temperatura en las emisiones del motor.

Janssen y otros [175] volvieron a comparar el decanol con otro combugiibléenia
también un 10% (en peso de oxigeno), en este caso el éster naetiiotza (biodiésel);
comparando los dos con el gasfleo puro. Los ensayos se efectuaron conoun mot
monocilindro, a emisiones de Oxidos de nitrdgeno constantes (determpmadasEGR),
sometido a cuatro estados de carga (los mismos que los iesplesifen el trabajo [164]).

Las emisiones de decanol no presentaron una tendencia clardaestgexdel gasoleo en
cuanto a monoéxido de carbono, hidrocarburos y ruido; sin embargo, tanto el bicoidse

el decanol presentaron disminuciones significativas en lasogmsside particulas. En la

Tabla 9 se presenta un resumen de los estudios anteriormente comentados.

Tabla 9 Resumen de los ensayos con decanol

COMBUSTIBLE / ENSAYO RESULTADOS
REF. Decanol (% v/v) Aditivo Técnica | Referencia
= Mezclas NOx Cco HC Humo PM Soot | BSFC | BTE OTROS
Motor Ensayo Variables
Gasoleo

100 - Puro EN590

[164] D100 ¢ ¢ v ¢! | Ruido: A
4 puntos (3

MC del NEDC) EGR (NOx cte)

100 - Puo | Gasdleo
[174] 4 puntos (3 D100 v ¢ v Ruido: =

MC del NEDC) EGR (NOx cte)

100 - Puo | Gasdleo

v

[175] 4 puntos (3 D100 ¢ ¢ 90% | - - | Ruido: A

MC del NEDC) EGR (NOx cte) max

A, el combustible alternativo presenta, de forma global g laardistintas cargas, unos valores mayores que losrdbustible de referencia

¥, el combustible alternativo presenta, de forma global § lpardistintas cargas, unos valores menores que losnllelistble de referencia
4, para las distintas cargas no hay una tendencia predoenarane los valores del combustible alternativo yoetlustible de referencia

=, el combustible alternativo presenta unos valoredasiesi a los del combustible de referencia (generaéngaséleo)

UTE
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3.10.3Conclusiones

Los estudios de decanol como combustible son casi inexistentes. Bplasebnclusiones
no pueden considerarse muy soélidas al no haber un bagaje suficientamgfite de
investigaciones. De los estudios desarrollados la Unica conclusion gies ghtenerse es
una reduccién de las emisiones de particulas y un aumento de ruido. rim &uas
emisiones de hidrocarburos y monéxido de carbono, no hay una evidencideckaimo

influye el uso de decanol en estos contaminantes.

3.11 Produccion de bioalcoholes

De los diez alcoholes de esta revision, los mas estudiados comatalteal gasoleo han

sido el metanol y el etanol pero, en los ultimos afos, la busqueda se ha ampliado aalcohole
superiores, principalmente, butanol y pentanol. Para que los alcohatearse alternativa

real a los combustibles fosiles deben ser producidos por un medio quéaperitar la
dependencia de estos Ultimos de aquellos paises con grandes rdeepeisdleo. Las
principales tecnologias, como se comento en el capitulo introductoestaléesis, son las
denominadas primera, segunda y tercera generacion, si bien el estaderminologia
presenta controversia, pues segun los autores el biodiésel dedadeitiera podria estar en

la primera o en la segunda generacion.

La tecnologia tradicional para producir biocombustibles (trangesteion para aceites y
fermentacion para azucares) es la que mas desarrolladaestéiepe el inconveniente de
gue se produce a partir de cultivos que también pueden utilizarséngegralimentarios.
Por este motivo, actualmente los estudios estan mas enfocadogpradiecion de
biocarburantes de origen no alimentario. En la Tabla 10 se muestrgnéeestado de
maduracién se encuentran las nuevas tecnologias para produciogibimtarburantes

[176].

87

Javier Campos Fernandez




Andlisis del comportamiento dezoias de alcoholes superiores con gasoéleo en rsadasel

Tabla 10 Estado de la tecnologia en los biocombustibles de segunda y tercexeidaener

" . Biocombustibles
Biocombustibles avanzados "
convencionales
Investigacion y desarrollo . En primeras fases de .
Demostraciones Comercial

bésicos y aplicados

comercializacion

Bioetanol

Etanol celulésico

Etanol procedente de
cultivos de azlcar y

almidén

Aceite vegetal tragado
con hidrégeno

Biodiésel procedente de
microalgas; hidrocarburos
con base azlcar

Biodiésel (producido por
transesterificacion)

Gasoleo BtL(1) (procedente

Biocombustibles tipo gaséleo de gasificacion + FT (2))

I I
. A Biobutanol; DME (3);
Otros combustibles y aditivos| RSy CR SRS (]} Combustibles basados Metanol
Furanos) B AT
en pirdlisis
] |
Biometano| Bi0-SG (4) S (R alEsiE
anaerobia)
: | |
s etz Gasificacién con Biogés
Hidrégeno| otra nueva
i reformado reformado

O Biocombustible liquido [ Biocombustible gaseoso

(1) De biomasa a liquidos; (2) Fischer-Tropsch; (3) Dimetiléter; (4) Gas biosintético

El bioetanol es el que tiene una mayor implantacion a nivel mundiaticsEstados Unidos
uno de los paises en los que mayor es su expansion. En Estados Unidmijdeidqon de
bioetanol se realiza, principalmente, a partir del almidén yaae&ael maiz o de materias
primas celulésicas (pasto, madera y residuos de cultivos) [17T& Eabla 11 se ofrecen
los datos mas relevantes relacionados con la comercializacioroetanul en Estados
Unidos, concretamente con el E85 (85% bioetanol y 15% de gasolina). dalae que las
empresas que efectuaban la mezcla recibian un subsidio de 0J45 Piyacada galon de
etanol que era mezclado con gasolina para el consumo en vehiculestgepyograma

finaliz6 en enero de 2012 [178].
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Tabla 11 Datos de comercializaciéon de E85 en Estados Unidos

2000
NUm. estaciones que venden E85 [177 2674 (afio 2015) 113
Num. plantas que producen etanol 210 (afio 2014) 56
[177]
Consumo de E85 (millones de galones 137 (afio 2011) 10530 [179]

Precio medio en las estaciones de servicio en ($aya [180]

Octubre 2012 [180]

Julio 2015 [177]

Gasolina 3,82 2,82
Gasodleo 4,13 2,93
E85 3,47 2,36

Desde el afio 2000, en Estados Unidos ha habido un incremento muy sigaifieatas
distintas infraestructuras para ofrecer en mas estaciorses\deio la posibilidad de elegir
E85 como combustible para el vehiculo. El precio es algo mas bajo daedalgasolina

pero hay que tener en consideracion que la energia por litro es menor.

Por tanto, y en base a este caso real, es l6gico pensar que eimteread de tiempo sea
posible implantar otro tipo de bioalcoholes puesto que también pueden pedieiuna

forma renovable. El metanol puede producirse, por ejemplo, a partiagizo de cafia
[181] o gasificacion de residuos de la biomasa [182]. El pentanol puentes® mediante
fermentacion microbiana [183] o por biosintesis de glucosa [184]. Indasaldoholes de
cadena mas larga pueden fabricarse de forma renovable; eblostapuede producir a
partir de biomasa [185]; en algunos casos se ha empleado la bAstdmaichia colipara

su produccion a partir de glucosa y acidos grasos [186, 187].

El caso del butanol es, dejando a parte el etanol, el alcohol quaersté mas estudiado
para su obtencién de una forma renovable. Como puede observarse erald Figpipuede

obtener por distintas vias, a través de azucares, almidén o lignocelulosa.
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(1) almidén, azicares ——» piruvato —— acetil coenzima A » C4 » butanol
(2) almidén, azticares —— isovalerato de cetona » isobutanol
valerato de cetona » butanol
(3) butano » butanol
(4) lignocelulosa hidrolizada » C5, C6 » butanol
(5) gas de sintesis, CO2/ H2 » butanol
(6) biomasas —» Gas de sintesis » butanol

Figura 13 Produccion de butanol [188]

Aunque el proceso de obtencién del biobutanol es muy similar abidefanol en la
actualidad no se fabrica a gran escala y, por tanto, su precio es muchevads que el de
los combustibles fésiles. Aun asi, para analizar la viabilidad ecoad@gi comentaran dos
estudios teoricos sobre la produccion a gran escala del biobutanol, darmokografia
sobre el coste y viabilidad econdmica de la produccion de biobutanolnmoyesxtensa v,
ademas, los resultados que muestran los distintos estudios no son bteappresto que
las hipotesis de partida suelen diferir (coste de la planta, geaamortizacion, ubicacion,
procesos, capacidad de produccion, inflacion, etc.). De dichos estudioseetan los de

Festel y Kumar:

= Festel [189], en el afio 2007, efectué un estudio comparativo del coste deciimoduc
entre distintos biocombustibles y los combustibles convencionales, gasgjasdleo.
Este estudio contempla, entre otros aspectos, el tipo de biocarbwantgetia prima,
el coste de produccion, la inversion, la venta de subproductos, asi comtoglisti
escenarios de implantacion. Como hipétesis de trabajo mas destamabktablecen las
siguientes: produccion a gran escala de los biocombustibles, lobusiiies
convencionales estan gravados por impuestos y la produccién de biocombustibles n
tiene ningun tipo de desgravacion fiscal. El beneficio, calculado dandiferencia
entre el precio a pagar en la estacion de servicio para regogidos los costes e
impuestos por litro, se toma como criterio de rentabilidad. Comoopileda gasolina y

el gasoleo en la estacion de servicio se consider6 1,30 €/1 y 1,10sgdctieamente.
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Como puede observarse en la Tabla 12, en principio se han considerado 13osscena
sin tener en cuenta los costes de mezclado y distribucidn ni tardii@ energética de
los distintos combustibles; de los 13 escenarios, tres seereéieempleo de biobutanol

(P-1a, P1-b y P1-c) y, en todos ellos, se obtienen beneficios.

Tabla 12 Resumen del estudio de Festel [189]

Capacidad | Inversién en Costes de Margen de
Escenario |Biocombustible |Materia prima Region Hipétesi s de la planta la planta | produccién (a )| beneficio
(kt/afio) (mill. €) (€M) (€N
P-0 Gasolina Petréleo crudo Europa 60 $/barril 10000 2600 0,37 0,05
P-la Biobutanol Maiz EEUU Gran escala 2008 200 240 0,33 0,02
P-1b Biobutanol Lignocelulosa EEUU Gran escala 2008 200 240 0,30 0,05
P-1c Biobutanol Lignocelulosa Europa Gran escala 2008 200 240 0,31 0,09
P-2a Bioetanol Lignocelulosa EEUU Gran escala 2008 50 90 0,45 -0,13
P-2b Bioetanol Lignocelulosa EEUU Gran escala 2008 200 240 0,30 0,02
P-2c Bioetanol Lignocelulosa EEUU Gran escala 2012 200 240 0,27 0,05
P-2d Bioetanol Lignocelulosa Europa Gran escala 2008 200 240 0,36 0,01
P-2e Bioetanol Trigo Europa Gran escala 2006 200 200 0,48 -0,11
D-0 Gasoleo Petréleo crudo Europa 60 $/barril 10000 2600 0,37 0,06
D-1 Biodiésel Semilla de colza Europa Gran escala 2006 200 40 0,54 -0,13
D-2a BTL Madera Europa Gran escala 2008 120 180 1,02 -0,61
D-2b BTL Madera Europa Gran escala 2012 1200 1800 0,82 -0,41

(a) Costes de la materia prima menos los ingresos de los subproductos + costes de transformacion + gastos de capital (sin los costes de mezclado
y distribucion)

Nota: Sin la correccion con la densidad energética, incluido el impuesto sobre los hidrocarburos y las ecotasas en Alemania (aproximadamente
0,65 €/l para la gasolin y 0,47 €/l para el diésel); en los costes de inversién del biodiésel se incluyen los molinos de aceite

En la Figura 14 se observa, por un lado, el coste de produccion cuandoideraons
ademas los costes asociados al mezclado y distribucién (barcdago); por otro lado,
también se muestra el coste cuando se consideran tanto losasosiados al mezclado
y distribucion como la menor densidad energética del biobutanol (bar@sguro). En

este caso, Unicamente el escenario P1-c Tabla 12 seria competitivo.
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Production costs (Euroll)

A

|:| Coste de produccion, considerando también los costes asociados al mezclado y distribucion

[ Coste de produccién, considerando también los costes asociados al mezclado y distribucion, asi
como la menor densidad energética del biobutanol

Figura 14 Coste de produccion evaluando mezclado, distribucion y diferenciaieaatgét

butanol y gaséleo [189]

= Kumar y otros [190], en el afio 2011, efectuaron un estudio para evaluzstelde
produccion del biobutanol en funcion de la materia prima empleada, ceduboso. La
planta en estudio estaba disefiada para la produccion de 10000 t/afio de biobutanol. En la
evaluacion de costes se consideraron, entre otros aspectos, eida npeima, la
produccion, la inversion, la venta de subproductos, los impuestos, el igtdaés
depreciacion. Como materias primas celulésicas o lignocelulésieagvaluaron:
bagazo, paja de cebada, paja de trigo, tallo de maiz y bidmealsacea; como no
celulésicas: glucosa, cafa de azucar, maiz y sagu. En la Rigwa observa que el
coste de produccion es menor cuando se emplea materia prima c&uldsic

excepcion de la cafia de azucar.
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Coste de produccion

Mat. Prima (€l

5.3208

Glucose (glucosa) 3,23

: Sugarcane (cafia de azlcgdr) 0,38

Corn (maiz) 0,78

Sago (sagu) 2,35

Bagasse (bagazo) 0,36

Barley straw (paga de 0,36
cebada)

Wheat straw (paja de trigo 0,45

Corn Stoker (tallo de maiz 0,42

Switchgrass (biomasa 0,38
herbacea)

o
o
=
2
=

G
Sugarcane

*1$=0,75 €
Poutano=0,808 kgl

Com stover

Switcherass

Barley straw
Wheat straw

Figura 15 Coste de produccién de biobutanol en funcién de la materia prima. Fuente: [190].

Conversion unidades (elaboracion propia).

En esta investigacion también se hace un estudio de sensibilidatkyotens casos, se
considera el escenario en el que no se vendan los subproductos ge(eteausy
acetona). Como puede comprobarse en la Figura 16, el coste de produmcion, c
minimo, se duplicaria en los procesos productivos que emplean lasamaiémas

lignocelulésicas, siendo el coste del orden de 1,5 $/kg (0,91 €/1)

(@)

777 with selling of byproducts
E== without selling of byproducts

Variation in unitary production cost
due to credits of byproducts

Z
L
172
Q
S
i
o

Sugarcane
Ba,
Barley straw
Wheat straw
Corn stover
Switchgrass =

Figura 16 Coste de produccion en funcion de la venta de subproductos. Fuente: [190]
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En la bibliografia también pueden encontrarse estudios tedricos gmeldas conclusiones
son menos esperanzadoras; efectivamente, Pfromm y otros [191] prevéinpgeeio del
butanol oscilara en los proximos afos, 2013-2027, entre 0,4 €/1 y 0,5 €/| y Quodshs

[192] estimaron un coste de produccion de 0,45 €/1'y 0,79 €/1.

En resumen, con el empleo del bioetanol en Estados Unidos y con la posibilidad teanoldgic
de fabricar los alcoholes méas estudiados de forma renovable, con mespégxial en el
biobutanol, se concluye que las perspectivas son halagiiefias paraugueteno proximo

los bioalcoholes usados como combustibles alternativos sean una realidad.
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4 SELECCION DE LOS ALCOHOLES DE
ESTUDIO

En el capitulo precedente se ha presentado una revision bibliogdéfidas distintos
estudios llevados a cabo con los alcoholes usados como combustible. Eiseeatepre
capitulo, para determinar qué alcohol investigar en esta tesstad#ecen cuales son las
propiedades consideradas como las mas representativas de un coenipaséibinotores
diésel. Posteriormente, se evaluara como afecta la estruaileeutar de los hidrocarburos
a algunas de esas propiedades y a las emisiones de gasesnemtésndeterminando si es

mas aconsejable investigar alcoholes superiores o inferiores.

4.1 Propiedades de un combustible

Para evaluar cuales son las propiedades mas importantes@mhwustible se comentara el
proceso de combustion que se produce en un motor diésel y, ademadsarse deotras
gue, no siendo importantes en la combustion, si lo son en otros aspectan@uneEnto a

bajas temperaturas, prestaciones y distribucion y almacenamiento).

4.1.1 Proceso de combustion

El proceso de combustion en el motor diésel puede dividirse en tres fases [193]:

= La primera de ellas viene caracterizada por el tiempo dasoetEn el motor diésel
conforme va subiendo el piston el aire se comprime y, en las pdaxies del punto
muerto superior, el combustible liquido es pulverizado en el interianlohelro. Como
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la presion y la temperatura son muy elevadas en el intiglarilindro en el momento
de la inyeccién, tan pronto como se inyecta el combustiblefgrise la primera gota,
tiene lugar el comienzo de la reaccion quimica. Sin embargo, esta reamuiénza tan
lentamente que la aparicion de la llama tiene lugar después dertm periodo de
tiempo, llamado tiempo de retragg;(es decir, tiempo que transcurre entre la inyeccion
del combustible y la ignicion del mismo. Este tiempo esta @raatio por dos
fendmenos distintos que se solapan sin sumar su duracién, dando el letracded

combustible:

o En primer lugar, el retraso fisico. Es el tiempo que trarscdesde que el
combustible es introducido en el cilindro hasta la formacion de las gosu
posterior calentamiento y vaporizacion. Por tanto, este tiempo aériue las
caracteristicas del chorro (dependiendo, ademas del combustible,odiel pr
inyector), de las propiedades fisicas del combustible (visahsiddatilidad,
densidad, etc.) y de las caracteristicas del interior diedmm (la presion,
temperatura y turbulencias del aire). Al inicio de la inyeceionse produce
inmediatamente la vaporizacion del combustible, sino con la aparicides de
primeras gotas en la periferia del chorro, que ha comenzadgreghrse. Las
gotas se dispersan y, rapidamente, se forma alrededor de ellaneank
combustible/aire que puede autoinflamarse. En este momento comienza e
retraso quimico; cuando finaliza la evaporacion de los hidrocarburos mas

pesados se considera que ha terminado el retraso fisico.

o En segundo lugar, el retraso quimico. Es el tiempo que transcuareya se
den las prerreacciones en el combustible para que se autoinflatas. E
prerreacciones quimicas se producen casi inmediatamente despudmerde ha
inyectado el combustible, puesto que rapidamente existen gotassdsb wopiie
estan rodeadas de vapor. El dosado de las capas gaseosas que clasundan
gotas, va enriqueciéndose progresivamente debido al calentam@@om el

incremento de la temperatura y presion del interior del cilindsocapas de

96

Javier Campos Fernandez




Andlisis del comportamiento dezolas de alcoholes superiores con gaséleo en nsadaisel

mezcla de aire y combustible van elevando paulatinamente su teimgpehnasta
gue finalmente se autoinflaman. Como ni la proporcion de la mezcla
combustible/aire ni la presion y temperatura del interior dihdeo son
homogéneas, habrd zonas con un dosado muy bajo y otras muy alto, la
autoinflamacion aparecera donde el dosado local sea mas favorable. La
composicion del combustible, la temperatura y presion del interiazildedro

determinan el tiempo de retraso quimico.

Al contrario que en el motor Otto, el punto donde tiene lugar elndidz no viene
fijlado por ningun factor facilmente controlable. La llama suelereqyer cuando la
distribucion del aire y combustible no es todavia homogénea, estandgmanzarte del
combustible en estado liquido. El encendido de la mezcla no dependeatsiaidion

de energia desde otra zona, sino que se autoinflama como consecudaciedada
presion y temperatura del cilindro, aunque la llama si se ti@ngmpor tanto, inflar

zonas cercanas. Asi pues, la combustion es debida principalmeagecantliciones

locales de cada parte de la mezcla.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que el tiempo de remasérn dependerd, en
su caso, de la proyeccion del chorro de inyeccién sobre las swseddali interior del
cilindro. El chocar el chorro sobre las superficies calientedesantina reduccion del
tiempo de retraso puesto que, por un lado, se favorece la vaporizacianygesrdo el
retraso fisico) y, por otro, la temperatura de la mezcla aanfeduciendo también el

retraso quimico).

» La segunda fase es el periodo de rapida combustion. En esta fasedsee la
combustion de la porcion del combustible gasificado y mezclado cine elug ha sido
inyectado en el tiempo de retraso. El tiempo de retraso deterem gran medida, la
velocidad de combustiéon y el incremento de la presion. Si el tiempetdso es
grande, implicara que el combustible ha podido vaporizarse y mez@arsnayor
proporcion y, ademas, conllevara que la cantidad de combustible ohyextamayor;

puede ocurrir que, si el tiempo de retraso es suficientemente targndo se produzca
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la inflamacién haya una cantidad importante de combustible vaporizabieny
mezclado con el aire. Esta fase se caracteriza por el voldeneombustible inyectado,
por la cantidad de combustible gasificado (funcidon de la finurasdgokas del chorro y
de la turbulencia) y, de éste, la cantidad de combustible que emacetrdxigeno
necesario para la combustion (funcion de la penetracion del chderdayturbulencia).
Hay que tener en cuenta que la finura de las gotas del chorrepagio de combustible
en la masa del aire son condiciones contrapuestas ya que l&ngoteene menor

penetracion.

La tercera fase de combustion abarca el periodo que trandesde la presion maxima
hasta el punto en el que termina la combustion. En esta fat® wea de estas dos

situaciones:

o Angulo de retraso mayor que el angulo de inyeccion. En este cammbaistion
implica s6lo al combustible existente de la fase anterior queaye encontrado
el oxigeno necesario durante la segunda fase. La velocidad de dombust
dependera del oxigeno existente y del combustible que exista sinrgi@ma

estos casos, la combustion sera muy rapida con presiones finales elevadas.

o Angulo de retraso menor que el tiempo de inyeccion. En esta fesmkelistible

gue todavia no se ha quemado, junto con el que se inyecta posteriosmente

guema a una velocidad que sera funcidén del oxigeno que pueda encontrar para su

combustion. La velocidad de combustién dependera de la ley deitygcde

las caracteristicas del chorro.

Como se ha comentado, el proceso de combustion estd ligado a la distridat

combustible en el aire, y dado que el tiempo disponible para estespres muy corto, es

necesario, por una parte, unas buenas caracteristicas dehsienyeccion y, por otra,

una gran turbulencia para favorecer la distribucién del mismgué&predomine una u otra

tendencia depende del tipo de motor, de camara abierta o inyecceata diel papel

principal de la distribucién del combustible se debe al sistenaydecion) o de camara
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divida o inyeccion indirecta (en los que la turbulencia, determinadi g@ometria de la
camara, es la que juega un papel preponderante). En la Figura 1&ssenauevolucion de
las fases de la combustion en funcion de (Bresion en el interior del cilindro-angulo del

ciguefial).

507 linea de compresion

sin combustion

punto de
inyeccion
25

Figura 17 Fases del proceso de combustion [193]

Del proceso de combustion se consideran como magnitudes mas importahte
combustible la viscosidad, el calor latente de vaporizacion, la ddndalaantidad de

oxigeno, la volatilidad y la temperatura de autoinflamacion.

4.1.2 Otras propiedades exigibles

En el anterior apartado se ha comentado el proceso de combustddepenminar qué
magnitudes se consideraban importantes en el mismo. Sin embargen ecists
propiedades que son igualmente importantes de las que no se observhuesicianf
directamente en el proceso de combustion, como son funcionamiento algjasaturas,

prestaciones y distribucion y almacenamiento.
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4.1.2.1 Funcionamiento a bajas temperaturas

Los gasoleos tienen una composicion de hidrocarburos con un amplio rango dedpuntos
congelacion. Al descender la temperatura puede iniciarse la aoidgeformando una fase
sélida en el seno del combustible liquido que puede provocar la calimatigclos filtros,
obstruccion de los inyectores, variacion de las propiedades del cdréyustic. Por tanto,

se deben cumplir ciertos requisitos para que los fendmenos dizexisda de las parafinas

no se produzcan o al menos que no afecten significativamente al campotd del

combustible en la combustion.

Para evaluar el comportamiento del combustible a bajas tempsrs¢udafinen tres puntos

de temperatura:

*= punto de niebla, también se conoce como punto de enturbiamiento. Esrehiraino
de la temperatura ambiente en la que el combustible es liquideciestemperatura a

partir de la cual comienza la formacion de cristales de parafinas (Sei@nil®4].

= punto de obstruccion del filtro en frio (POFF). Es el punto de refir@ue se utiliza
para conocer el comportamiento del flujo en frio de los combustiblesptisto puede
definirse como la temperatura mas alta a la cual deja de passquipo estandar de
filtracion en un tiempo determinado un volumen dado de combustible, después de

haberlo enfriado en condiciones normalizadas [195].

= punto de vertido, también se conoce como punto de congelacion. Es el valoo ¢
temperatura en la que el combustible permanece sin cristadizgletamente; es decir,
temperatura a partir de la cual el combustible no se puede peetsto que deja de fluir

[194].

De estas tres temperaturas, la que esta contemplada etJNB-EN 590
Combustibles para automocion. Combustibles para motor diésel (gasoleo). Requisit
métodos de ensays el punto de obstruccion del filtro en frio al ser el que mefjooduce
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el funcionamiento del motor. Por tanto, ésta sera la temperatursequeansidere en esta

tesis.

4.1.2.2 Prestaciones

Las prestaciones de los motores de combustion se evalGan, priecifglpor las curvas
de potencia, par motor y consumo especifico de combustible. Est#acipress estan
determinadas, l6gicamente, por el proceso de combustion. Sin embargb pepie

proceso de combustion no se refleja la importancia del poder aapsiino en la curva de
par motor (y por tanto en la de potencia) y en la de consumo espeatgficombustible.
Para dos combustibles hipotéticos con idénticas propiedades pero dato disider

calorifico como Unica diferencia, se obtendria un mayor valor de patenoenor consumo
especifico (para una potencia dada) por aquel combustible quentarasun poder
calorifico mayor. Por tanto, en la eleccion del combustible tandgiéendra en cuenta el

valor del poder calorifico del combustible.

4.1.2.3 Distribucién y almacenamiento

Otro aspecto importante, ademas del proceso de combustion, es lacdogist
(almacenamiento y distribucion principalmente) que conlleva hogldibastecimiento de
combustibles. Uno de los parametros a tener en cuenta, desde el pwistadde la
seguridad del transporte de los combustibles, es la temperaturladeacion (punto de
inflamacion). Esta magnitud también se considerara en la ewvalude la eleccion del

combustible.

4.2 Propiedades mas significativas de un combustible

En el proceso de combustién, comentado en el apartado 4.1, se consideran como
magnitudes mas significativas la viscosidad, el calor latent@plorizacion, la densidad, la

cantidad de oxigeno, la volatilidad, la temperatura de autoinfi@mael poder calorifico,
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punto de obstruccién del filtro en frio y el punto de inflamacién. A coation se va a

comentar cada una de ellas:

= Viscosidad. La viscosidad cinematicg, puede definirse como la resistencia de un
liquido a fluir debido a la gravedad. La viscosidad tiene un papel imporén la
lubricacion del sistema de inyeccion, en la atomizacion y egdescteristicas de la
pulverizacion en la camara de combustion [114]; una elevada viscosidésaamh
peor atomizacion de la pulverizacion del combustible y a un funcionanmesros
preciso de los inyectores [196]. Si la viscosidad es demasiado ébagambustible
chorreard sin pulverizarse convenientemente, y si es demasiadtosliayectores
sufren una presion excesiva, que se traduce en un mayor didneeti@ Sauter y, por

tanto, en una peor atomizacion del combustible y formacion de carbonilla.

= Calor latente de vaporizacion. Es la energia absorbida por una susthoambiar de
estado liquido a estado gaseoso. En los motores diésel el combusiiiedesido en
los pistones, a traves de los inyectores, en fase liquida. Debido paedion vy
temperatura cambia de estado a fase gaseosa, siendo precisor arsenipa de la
atmosfera que lo rodea. Un calor latente de vaporizacion elevadoveodilieultades
en el arranque en frio [193], provoca una disminucion de temperatura gieséss del

cilindro y un incremento del tiempo de retraso [197].

= Densidad. La densidag@, puede definirse como la magnitud que expresa la relacion

entre la masa y el volumen de una sustancia. La densidad es umrgguiapiportante

del combustible porque afecta al comportamiento del sistema didryeEn relacion

con la bomba de inyeccion, cabe decir que un mismo volumen inyeaatleva
distinta cantidad de combustible introducido en la camara de combustiGnogn de

la densidad del combustible; a menor densidad menor cantidad de combustible
inyectado. En cuanto al chorro inyectado, esta determinado, fundamenéalpa el
angulo conico del chorro, la penetracion de éste en la camatama#io de las gotas

[193]. Hiroyasu y Kadota proponen una expresion empirica para evaldaémetro
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medio Sauter que depende de forma directa del volumen de combustible inyectado [198]

y, por tanto, de la densidad del combustible.

= Oxigeno. Un incremento en la fraccion oxigenada del combustibfgicanun
incremento en la fraccion de combustible quemado en la fase pr&vieoanbustion
[197]. El enriquecimiento de oxigeno en la mezcla mejorara la coidibiest la fase
difusa y puede acortar la duracion de esta fase [197]. La prasexigjeno en el
combustible facilita una combustion mas completa y eficiente, Iqpgede conllevar

un menor consumo de combustible y una disminucion en la produccion de CO.

= Volatilidad [193]. La volatilidad es la tendencia que tiene unarmi@ada sustancia a
evaporarse. Cuanto mas reducida sea la temperatura de vaporigaagidcombustible,
mas volatil puede considerarse. La volatilidad de un combustible delseifeéente
para alcanzar una relacion adecuada vapor de combustible/aireteSiplaratura de
vaporizacién es muy alta los componentes menos volatiles no se queneaamente.
En consonancia con las caracteristicas demandadas por los mammgasdlinas son

mas volatiles que los gasoleos.

= Temperatura de autoinflamacion [193]. Temperatura minima a la quendlustible se
autoinflama al entrar en contacto con el aire sin necesidad dgemte exterior. Esta
magnitud depende de la volatilidad del combustible. Los carburantesaelogplen los
motores diésel tienen que ser facilmente autoinflamables, puesfioodua haber una
importante acumulacién de mezcla combustible vaporizado y aire, gumogiflamarse
provocaria un aumento muy brusco de la presién durante la segunddefdae
combustion. En relacién con la autoignicion, se define el nimero deocedano la
capacidad de autoignicion de un combustible en presencia de oxigeno.sHata e
propiedad mas caracteristica sobre la idoneidad de un combustékupégilizacion en
un motor diésel. Si el combustible posee un nimero de cetano elevadtehlrranca
aun a temperaturas bajas, siendo la combustidon mas regular y lsugue supone un

aumento del rendimiento y una disminucion de la contaminacion de losdgasakda.
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El nimero de cetano estéa relacionado con el tiempo de retras@ ouedr es, mayor
es la tendencia al autoencendido de un gaséleo y por tanto mei@ngga de retraso

en el motor [199].

» Poder calorifico. Se definen dos tipos de poder calorifico, el infergrsuperior. La
distincion entre ambos se basa en el estado en el que se en@leagua en los
productos de combustion. Si el agua se encuentra en fase liquidaiese ebpoder
calorifico superior y, si esta en fase vapor, el inferior.dsmotores de combustion el
poder calorifico representativo es el inferior puesto que, debidtemfeeratura de los
gases de escape, en los productos de la combustion el agua estasedeorapor.
Cuanto mayor sea el poder calorifico del combustible, mayor podia getencia que
puede desarrollar el motor. El poder calorifico del combustiblienpsrtante porque
tiene influencia, principalmente, en la potencia desarrolladacgnslumo de un motor.
Cuanto mayor sea el poder calorifico mayor podra ser la potsteiaida en el motor y

menor sera el consumo de combustible especifico para desarrollarla.

= Punto de obstruccién del filtro en frio. Ya se ha comentado en el apartado 4.1.2.

= Punto de inflamacion. El punto de inflamacién puede definirse como la &omaemas
baja de la porcion de muestra que se ensaya, corregida a presitrétbaa de 101,3
kPa (1 atm), a la que la aplicacion de una fuente de encendidgueet vapor de la
porcion de la muestra que se ensaya entre en ignicion y ka fleoducida se propague
a través de la superficie del liquido bajo las condiciones dgerspaecificas [200]. El
punto de inflamacion si bien no tiene demasiada importancia en la combustidon si es muy

importante en el almacenamiento y transporte de los combustibles.

4.2.1 Influencia de la estructura molecular

Una vez comentadas las magnitudes mas importantes exigiblescabustible, se va a
analizar como afecta la estructura molecular de los hidrocarlauragunas de sus
propiedades y a las emisiones contaminantes.
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4.2.1.1 Propiedades en funcion de la estructura molecular

= Calor latente de vaporizacion. En los hidrocarburos alcanos noicaaoi$ el calor

latente de vaporizacion disminuye con el incremento de nimero de carbonos.

» Densidad. La densidad de un hidrocarburo puro esta ligada a la reldCiate Hicho
hidrocarburo, siendo la densidad menor al aumentar la cantidad de hidrogeno [194].
Dentro del mismo tipo de compuesto, la densidad aumenta con el nUmero de carbonos; a
igualdad de numero de carbonos la densidad se incrementa sedgunesites orden:

parafinicos < cicloparafinicos < aromaticos [199].

= Tendencia a la autoinflamacion [193]. En los hidrocarburos alcanos nbiceains
cuanto mayor es la cadena de carbonos mayor es la tendenciganfiamnacion. Sin
embargo, los alcanos ramificados o isoparafinas son menos autobiéangue
aguellos que, con el mismo numero de carbonos, no lo son. Las n-olefinas
—hidrocarburos con estructura de cadena abierta con uno o mas enlacestkodlos
atomos de carbore son menos autoinflamables que las parafinas. Sin embargo, los
cicloalcanos tienen una tendencia a la autoinflamaciéon mayor sjisofzarafinas pero
menor que la de las n-parafinas con igual nimero de carbonos. Losi@emat
—formados por un anillo bencénico al que van unidos H o radicales formadosypor C

H— pertenecen a los compuestos con menor tendencia a la autoinflamacion.

El nUmero de cetano se incrementa con el peso molecular [199hindye conforme
decrece la longitud de la cadena del combustible y con elmeate de las
ramificaciones [201, 202]. La disminucion del nimero de cetano con el incremento de la

fraccion de alcohol en el combustible conlleva aumento en el tiempo de retraso [197].

» Poder calorifico. Varia en relacion con las cantidades de hidrogdeocgrbono, de
modo que cuanto mayor es la cantidad de hidrégeno tanto mas elevadpoeker
calorifico puesto que el correspondiente al hidrégeno es de 2870§, caightras que

el del carbono es tan s6lo de 8140 cal/kg [203].
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4.2.1.2 Emisiones en funciéon de la estructura molecular

= Hollin. La formacion de hollin es funcion, entre otros aspectos, enlgeratura de la

combustion, del sistema de combustion y de la estructura del combustible [204].

En los alcanos, alquenos y alquinos, conforme aumenta el nimero de cdebonos
tendencia a la formacion de hollin aumentaiendo menos acusada esta tendencia en
los alcanos-; la existencia de dobles o triples enlaces entre atomosrioenocao de
cadenas ramificadas también incrementa dicha tendencia [204, 208kidtencia de
isbmeros produce un leve aumento de la tendencia a la formacion ute [R0S].
También se incrementan las emisiones de hollin con el incremertodensidad y la
viscosidad [206]; la alta viscosidad entorpece la atomizacion gtralso de la mezcla
implicando una mayor tendencia a la formacion de hollin [207]. Eénmento de la

relacion H/C puede conllevar a una disminucién de la emision de hollin [92].

= Particulas (PM). En la emision de particulas juegan un papel imfoléapresencia de
hidrocarburos ramificados y las estructuras ciclicas dedimganentes parafinicos del

combustible [208].

Otros factores que influyen en la emision de particulas sondasuisd y la densidad;
cuanto mayores sean, mayor tendencia a la formacion de parfRQifq. Por otra parte,
el incremento deNC mejora la combustion y, por tanto, reduce las emisiones de

particulas [209].

La presencia de oxigeno conlleva una combustion mas completa yoealtenenos
reduce la formacion de zonas ricas locales en la camara de témbresiuciendo la
formacion de precursores de particulas [210]. Ademas, combustiblekewados ratios

de C/H tienden a producir mas particulas [210].

= Emisiones de CO. Pueden reducirse con el incremento de la porciératieagaen el
combustible [206]. También se reducird la emisidbn de mondxido de carbdos si
combustibles son muy oxigenados o se aumenta la presencia de oxidanmezcla
puesto que la combustion sera mas completa.
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El incremento de CO es debido, principalmente, a una combustiéon incemplet
propiciada, en parte, por el incremento de calor latente de los conidsigtie conlleva
una menor temperatura de combustion [92]. Ademas, el aumento del tiemgicade
podria conllevar menores temperaturas en el ciclo, haciendo que pkrteodgbustion
se diera en la carrera de expansién, con menores temperatyas tgnto una

reduciendo la tasa de oxidacion de CO [92].

= Emisiones de hidrocarburos (HC). Disminuyen con el incremento denisidad y la
viscosidad [206]. El incremento del calor latente de vaporizacionas Ind@jmeros de
cetano pueden conllevar un incremento de las emisiones de HC. Pgrad&a
combustibles con elevadas relaciones C/H tienden a emitir ndiscdiburos

inquemados [210].

= Emisiones de NO Las emisiones de NOse incrementan con el aumento de la
insaturacion del combustible y conforme decrece la longitud delénad201], con el
incremento de la densidad y la viscosidad [206] y con la tenuparde combustion.
Esta ultima es funcién, entre otros factores, del poder caloriflccodeustible y del
calor latente de vaporizacion [211]. En relacién con el calor latEteaporizacion,
cuando el combustible se evapora el calor lo obtiene de la mezda epoa, por lo
gue desciende la temperatura del interior del cilindro; esteasmémto reduce la

temperatura y, por tanto, reduce la formacion de.NO

Las emisiones de NQ@lisminuyen, para el gasoéleo convencional, con el incremento del
namero de cetano [201] ya que mejora la combustion [209]. Entre losdosét
existentes para disminuir las emisiones dey NBt4 la adicibn de combustibles
oxigenados, como alcoholes, para aportar mas oxigeno durante la cOmMIpLBT],
aungue también se han constatado el efecto contrario [210] tal y cdragefejado en

la revision bibliografica.

= Humo. El incremento del calor latente aumenta el tiempo deasetraon ello, mejora

el mezclado del combustible con el aire, presentando una menor tendenai
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formacion de humo [92]. Dicha tendencia puede lograrse con el incremenim

relacion H/C en el combustible [92] y con la no existencia de enlaces dobles [211]

4.3 Alcoholes seleccionados

De lo expuesto en el apartado 4.2 precedente para los hidrocarbutegpglardo para los
alcoholes se puede deducir que el aumento del nimero de carbonos evhahyakl no

tener ramificaciones puede ofrecer una serie de ventajas como son:

= menor calor latente de vaporizacion,

* mayor densidad,

= mayor tendencia a la autoinflamacién,

= mayor poder calorifico,

= mayor nimero de cetano,

= menor tendencia a la formacién de humo

Aungue como inconvenientes puede presentar:

= menor porcentaje de oxigeno

= aumento de la emisiones de hollin

En relacion con las emisiones de la mezcla alcohol/gasdleo en re@idpacon las del
gasoleo puro, cabe decir que, considerando lo expuesto en el apartadonfgecedes
posible establecer una tendencia clara de las emisiones deulpsytibidrocarburos

inquemados, mondéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno al darse factores antagonicos.
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En la Tabla 13 se muestran algunas caracteristicas del @asdle los diez primeros
alcoholes de cadena lineal: metanol (C1), etanol (C2), 1-propanol (G@)arol (C4), 1-

pentanol (C5), 1-hexanol (C6), 1-heptanol (C7), 1-octanol (C8), 1-nonanol (C&cahol

(C10).

Por tanto, por todo lo expuesto anteriormente, cuanto mayor sea laidodglt alcohol

mejor comportamiento o caracteristicas tendra el combustii® (s emision de humos y
porcentaje de oxigeno) lo que implicaria seleccionar el decanm @lcohol a ensayar.
Pero, dado que el objeto de esta tesis es investigar alcoholes gaa pgustituir, en la
medida de lo posible, a los combustibles fésiles es necesario canteu@] al menos, las
investigaciones actuales concluyan que es factible la producci@icdiabl seleccionado
en una biorrefineria. Como se comenté en la revision, el etan@ yeoduce de manera
renovable mientras que el butanol también esta siendo investigadouppradsiccion

renovable. Por tanto, considerando que a mayor longitud del alcohdirsa es mejor

comportamiento o caracteristicas del combustible y dado que, seg8tultisgactuales, el
butanol ya es posible obtenerlo de forma renovable, se ha selecciomaol@lcoholes a
ensayar en esta tesis el butanol y, dada su proximidad de dati@ete el pentanol. Por
todo ello, se ha decidido realizar las mezclas alcohol/gaséleo otenpkey butanol en

porcentajes del 10, 15, 20, 25 y 30%.
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Tabla 13 Propiedades del gaséleo (EN-590) y algunos alcoholes

CxHy C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 Cs8 C9 C10

PM (g/mol) 19[2320 32,04 | 46,07 | 60,10 | 74,12 | 88.15 | 102,18| 116.2 | 130,23| 144,26| 158,28
0,

Orzn;/;a‘in 0 | 4993 | 3473 | 26,62 | 21,59 | 18,15 | 15,66 | 13,77 | 12,29 | 11,09 | 10,11
Punto | 210-235| 65 | 79 | 97 | 117 | 138 | 157 | 176 | 194 | 212 | 229

ebullicién (°C)|  [86] 471 | 1471 | 1471 | [471 | [47 | [@47 | [152] | [47) | [252] | [169]

Punto fusién| -1a3 -98 -117 -127 -90 -79 - 45 -35 -16 -3 7
(°C) [31] [47] [47] [47] [47] [47] [47] [152] [47] [152] | [169]
ianZr%rz]atgién 65-88 12 13 15 29 43 63 71 81 108
(°C) [31] [47] [47] [47] [47] [47] [47] [152] [47] [169]
Temp.

464 363 371 345 320 290 292 253 280 288

a““’(L%‘)iCié” 25486 471 | @7 | @ | @7 | e | @7 | 52 | 471 | [52] | [169]
pci(Myy | 3570 | 1589 | 2118 | 2397 | 2592 | 26,20 | 317 | 3036 | 33,7 | 32,42
86] | [212] | [212] | [212] | [212] | [212] | [186] | [213] | [186] [175]
313,88 | 920 | 725 | 585 | 474 486 459 429
CLV (M | “iger | 2121 | 212y | 21z | iz | 527 | msy | 477 | s | % | s
NG 45-50 2 11 12 17 20 23 39 50
[114] | 991 | [99] | [99] | [99] | [99] | [214] [186] [186]
pals°C | g.. [86] 791,3 | 789,4 | 803,7 | 809,7 | 814,8 | 821, | 822,00 | 823 | 824 | 8332
(kg/n?) [42] | [42] | [42] | [42] | [42] | [151] | [213] | [154] | [168] | [175]
va40°C |27845| 058 | 113 | 1,74 | 222 | 289 | 29 44 | 98% | 65
(cST) [82] [42] [42] [42] [42] [42] | [186] [186] | [168] | [186]

1 No se indica si el poder calorifico es superigferior

2 Calor latente de vaporizacion estimado con lalpfa de formacion a 25°C (CRC Handbook of Chemistr
and Physics), el peso molecular y la densidadlddtakn la tabla

3 Densidad evaluada a 20 °C

4 No se especifica a que temperatura se ha evalaatgmsidad

5 Densidad evaluada a 25 °C

6 Viscosidad evaluada a 25 °C
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Caracterizacion de las mezclas alcohol/gasdleo

Para facilitar la comprension del comportamiento de las meziaayadas se han

caracterizado evaluando las siguientes propiedades:

= Densidad

= Viscosidad

» Punto de inflamacion
» Poder calorifico

= Contenido en oxigeno

=  Punto de obstruccion del filtro en frio

5.1.1 Densidad

La densidad, en kg/finse ha evaluado mediante densimetros marca Proton. Considerando
las densidades de los liquidos puros, es decir, del butanol, del pentanajas@eb sin
mezclar, se ha seleccionado el densimetro de rango adecuad® easesta numeracion

50.

Para medir la densidad se ha tomado como referencia la hbiBeEN 1ISO 3675:1999

Petréleo crudo y productos petroliferos liquidos. Determinacion de la densdad
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laboratorio. Método del aerometro (ISO 3675:1998) procedimiento de medida ha
consistido en realizar la mezcla, homogeneizarla, verterla anprobeta, introducir el
densimetro, atemperar el conjunto a 15 °C y tomar la lecturaimdehmivel de flotacion

(una vez que se ha estabilizado el densimetro).

5.1.2 Viscosidad

La viscosidad se ha evaluado a través de viscosimetros decatibi@dos de tipo capilar
marca Proton. La viscosidad se expresa en el Sistema Interhagiomés pero la unidad

mas empleada es el centistoke, cSt; un cSt equival® al$, es decir, a 1 mffs.

En funcion de las viscosidades de los liquidos puros, es decir, del butamaEn@eol y

del gaséleo sin mezclar, se ha seleccionado el viscosimetro calibrado dedengala.

Para medir la viscosidad cineméatica se ha tomado como reééefemormaUNE-EN 1ISO
3104:1996 Productos petroliferos. Liquidos transparentes y opacos. Determinacian de |
viscosidad cinematica y calculo de la viscosidad dindmica (ISO 3104:1EBgyincipio

del viscosimetro se basa en la medicion del tiempo en que un volumaninkde de

liquido fluye por gravedad por el capilar calibrado con una columna refrlyca una
temperatura conocida y perfectamente controlada [215]. Al fluir ppredad con una
columna hidrostatica dada, la presion de un liquido en el fondo es pooadbrai su
densidad; para un viscosimetro concreto, el tiempo en que fluye un volumen determinado de
liquido es directamente proporcional a su viscosidad cinematica [2&5Viscosidad
cinematica se obtiene mediante el producto del tiempo de fiupredido y la constante de

calibracién del viscosimetro.

El procedimiento de medida ha consistido en realizar la mezclapdeomizarla,

introducirla en el viscosimetro, atemperar el conjunto a 40 °C y mleiitmpo de fluencia
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de un volumen determinado. La medida se ha efectuado tres veces yosegtla como

valor de la viscosidad cinemaética la media de las tres mediciones.

5.1.3 Punto de inflamacion

Para medir el punto de inflamacion se ha tomado como referenuian@UNE-EN 1SO
2719:2003 Determinacion del punto de inflamacién. Método Pensky-Martens en vaso
cerrado (ISO 2719:2002)El punto de inflamacion se ha evaluado a través de un

instrumento Pensky-Martens marca Stanhope-Seta, el resultado se exffgsa e

El principio del método consiste [200] en colocar una porcion de la rawesel vaso del

aparato Pensky-Martens y calentarla hasta obtener un inccedeteémperatura constante
con agitacion continua. A través de un orificio de la tapaderaadel se dirige una fuente
de ignicidn a intervalos regulares de temperatura parando sieant@nte la agitacion. La
temperatura mas baja a la que la aplicacion de la fuerdrog@dido causa la ignicion del
vapor de la porcion a ensayar de la muestra y la propagaciarilded sobre la superficie
del liquido se toma como el punto de inflamacién a la presion barcanétnbiente. Esta

temperatura se corrige a una presion atmosférica estandar usandailingdya

T,=T, + 02501013 p) Ec. (1)

donde:
T, : punto de inflamacion corregido, °C

T : punto de inflamacién medido en las condiciones de presion ambiente, °C

p: presion ambiente, kPa

5.1.4 Poder calorifico inferior

El poder calorifico es multiple, ya que la cantidad de calor desprendida recesmente la

misma si la combustidn se realiza a presion constante (poddficala presion constante),

113

Javier Campos Fernandez




Andlisis del comportamiento dezoias de alcoholes superiores con gasoéleo en rsadasel

a volumen constante (poder calorifico a volumen constante) o segun otrooproces
cualquiera. En el caso de los combustibles usuales la difedméis valores es minima,

por lo que su distincion no tiene mucha importancia [193]; por lo tanto, aehgueceso

de combustion en un motor diésel se puede considerar a presion eprsstampleara para

los calculos el valor del poder calorifico obtenido en el calorimtder calorifico a

volumen constante).

El poder calorifico se evalia mediante un calorimetro, concretaraenta empleado un
instrumento IKA C-200 que mide el poder calorifico superior, facdio la medicion en
J/g. Este calorimetro realiza los calculos sefyanerican Society for Testing and Materials
D240 Meétodo estandar para evaluar el calor de combustion de los combustibles de

hidrocarburos liquidos mediante bomba calorimetrica.

El modo de operaciéon del calorimetro consiste en introducir latrau@s un recipiente
cerrado, con una presiéon de oxigeno de 30 bar, en un bafio de agua atteanpenocida.
Tras provocar la combustion se mide el incremento de temperatutafielde agua y
conocidas las caracteristicas térmicas del equipo (capacidadcaédel calorimetro,
correccion para la energia térmica que procede de la fibmlydeon, etc.) se determina el

poder calorifico.

A partir del poder calorifico superior facilitado por el calorimese ha determinado el
valor del poder calorifico inferior mediante la ecuacion (2), coreidi® que por cada kg

de hidrégeno en el combustible se producen 9 de agua.

PCl = PCS-C(W +9H) Ec. (2)

donde:
PCI : poder calorifico inferior, J/g

PCS: poder calorifico superior evaluado con el calorimetro, J/g
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C: Calor latente de vaporizacion del agua a 25 °C (2441 J/g). Smpteado el
calor latente a esta temperatura porque el calorimetro apusries productos de la
combustion estan a 25 °C

W : fraccion masica de humedad del combustible

H :fraccion masica de hidrogeno del combustible

5.1.5 Contenido de oxigeno

El contenido en oxigeno de las mezclas se ha evaluado en maseoif@ijlerando el

porcentaje en volumen de gasoéleo y butanol empleado.

5.1.6 Punto de obstruccion del filtro en frio

Para medir el punto de obstruccion del filtro en frio se ha tomado ferencia la norma
UNE-EN 116:1998 Gasoéleos de automociéon y de calefaccion. Determinacion del punto de
obstruccion de filtros en frioSe ha empleado un equipo de medicion de punto de

obstruccion del filtro en frio marca ISL FPP5G, la temperatura edddailen °C.

El principio de medicion consiste en enfriar la muestra y atpearuna pipeta, con vacio
controlado, a través de un filtro normalizado de malla metélicandétodo se repite a
intervalos de 1 °C por debajo de la temperatura inicial, miergrasrginta enfriando el
combustible. Se prosigue el ensayo hasta que la cantidad de <ugtgdarafina formados
sea suficiente para detener o disminuir de flujo, de forma quenabd necesario para
llenar la pipeta supere 60 segundos o el combustible no retornectamghte al vaso de
ensayo antes de que aquél se haya enfriado 1 °C mas [195]. Como poingtrution de

filtro en frio se anota la temperatura observada al empezar el Ultiraddiltr

115

Javier Campos Fernandez




Andlisis del comportamiento dezoias de alcoholes superiores con gasoéleo en rsadasel

5.2 Analisis exergético

Un analisis exergético permite evaluar el maximo trabajicteque puede obtenerse de un
sistema al interaccionar con un ambiente de referencia heataa el equilibrio térmico,
mecanico y quimico. La exergia respecto a determinado amijeieide entenderse

compuesta por la suma de:

» exergia termomecanica;, consecuencia del equilibrio térmico y mecanico.

* la exergia quimicaa®, consecuencia del equilibrio quimico.

La exergia termomecanica es el maximo trabajo tedricaibldrde un sistema cuando
evoluciona hacia el equilibrio mecénico y térmico con el ambieatexergia quimica es el
maximo trabajo teorico extraible en una célula de combustiblendesustancia que
reacciona completamente con los componentes del ambiente para dasloecmponentes
del ambiente; todos los componentes ambientales entran y salen comdiggnes en el

ambiente [216].

Para aplicaciones de motores las condiciones de presion y tampetat ambiente de
referencia son, usualmente, definidas cofye25 °C y p,=1 atm y, la composicion molar
del ambiente, como 20, 35 %,05,67 % N, 0,03 % CQ, 3,03 % HO y 0,92 % de otras
sustancias [217]. En la Figura 18 se muestra un esquema del motos ¢ljos masicos

de entrada y salida:

rhc mg(ms)

Ma

A 4

Figura 18 Esquema flujos del motor
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donde:
rfle: flujo de masa entrante, kg/s; compuesto por el flujo del combusnhipl,emés
el flujo de aire,m,

rhg(rris): flujo de los gases de escape, kg/s

5.2.1 Exergia termodinamica

Aplicando un balance de exergia al volumen de control (contorno puntead&idarh 18)

se obtiene la ecuacion (3) [216].

A 5 1-To g —[w -
at Z{l T}Qj [\ch Po

J J

d(?é/cj + z n;lea'fe - z msafs - AH Ec. (3)

donde:

dA,

F: variacion por unidad de tiempo de la exergia acumulada en el eldm
control, kJ/s

Q, : velocidad de transferencia de calor a traves de la supgrfigela frontera

donde la temperatura instantaned gskJ/s

Z(l—IP]Qj . exergia asociada@j , kJ/s
j i

W, : velocidad de intercambio de energia por trabajo excluyendo gbtddb#ujo,

dVVCj , kd/s
dt

siendo la transferencia de exergia asoc(aﬁg— Po
a, Yya,: exergias de flujo en la entrada y en la salida, respectivamente, kJ/kg
meafe: transferencia de exergia por unidad de tiempo que acompaiif aleflmasa

y al trabajo de flujo en la entrada, kJ/s
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rhsafs: transferencia de exergia por unidad de tiempo que acompaii aleflmasa

y al trabajo de flujo en la salida, kJ/s

Ag : destruccidén de exergia por unidad de tiempo a causa de lassibviidades

internas del volumen de control, kJ/s. Se entiende que un proceso esiite\si,
una vez dicho proceso ha tenido lugar, resulta imposible devolvesteinai y a

todas partes del entrono a sus respectivos estados iniciales.

En un volumen de control la hipétesis de estado estacionario implica lguexergia ni el

volumen de control varian con el tiempo. Por tanto, se obtiene la ecuacion (4):

A, _ A\ _ g Ec. (4)
dt ot

Por lo tanto, la expresion (3) puede formularse como la siguiente ecuacion (5):

OZZ 1_::-_0 Qj_\M/c+zmeafe_zmsafs_Ai Ec. (5)
j i e s

En estado estacionario, la transferencia de exergia por unidaing® tijue acomparia a la

potencianc es la propia potencia.

Dado que la exergia no puede ser negativa, la expresion antetibe@stgue la velocidad
con la que debe transferirse la exergia hacia el volumen delaesmimayor que cuando se
transfiere desde dicho volumen, siendo la diferencia igual a laidaibcon que se

destruye la exergia dentro del volumen de control debido a las irreversibilidades

La masa de entrada estd determinada por la cantidad de comhuatibléntroducido en el

piston y la de salida por la de los gases de escape:
Me = Mc+ My Mms = Mg
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Por tanto, la expresion anterior (5), considerando la exergia quilelicambustible que

sera evaluada en el apartado siguiente, puede formularse como la siguiaot@e(6):

O:Z(l_-l-oJQj_vvvc-i_ maafa+mcafc+mcag_mg afg _Aj Ec. (6)
J

j
La exergia puede calcularse mediante la siguiente ecuacion (7):

2

a, =(0-h)-To(s -8)+ +o(2) Ec. (7

h, ¥ s,: entalpia y entropia en el estado de referencia, kJ/kg

Para evaluar la exergia, como ya se ha comentado, el amigeatmsidera a 25 °C y 1
atmaosfera. Sin embargo, las condiciones ambientales en las (ggas®Iithron los ensayos
fueron a la presion de 1 atmosfera aproximadamente pero a una tenapsugerior. En el
dia mas desfavorable, entendido como aquél cuya temperatura nugsti@da es la mas
alejada de los 25 °C, la temperatura media fue de 36,65 °C. &licakada variacion de
exergia entre el estado de referencia, 25 °C y 1 atmdin ele ensayos mas desfavorable,
40 °C (redondeando los 36,65 para facilitar el calculo mediante taklaa)ny, se obtiene
una diferencia de exergia de 0,44 kJ/kg. Por tanto, al ser desgrenialsie considerara la

exergia termodinamica del aire y el combustible de entrada, resuléasidaiente ecuacion

(8):

0=Z{1—T‘?]Q,——vvvc+mca3 -mya, - A, Ec. (8)
J J

5.2.2 Exergia quimica

La exergia quimica de una sustancia no presente en el ambieaferdacia (como puede
ser el combustible, los productos de la combustion, etc.) puede cdcetasiderando una

reaccion idealizada de la sustancia con otras, cuyas exgu@fisisas sean conocidas [216].
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Para el caso genérico de un combustilileH ,, a temperaturdl, y p, la reaccion de

n?

combustioén es:

C.H. +(m+2j02 . mCo, +2H20(|)

La exergia quimica del combustible viene dada por la siguiente ecuacion (9) [216]:

n n
acq = PCS(TO' po)_To{sc +(m+4j302 —M&p, _25H20(|)}(T01 po)+
Ec. 9

q n q N q
Mac,, + (ijaH 200) ~ (m + 4jaoz

Como puede observarse, la exergia quimica del hidrocar®yrb, puede calcularse

conociendo las exergias quimicas del oxigeno, diéxido de carbono, dguentalpia y
entropia tanto del oxigeno como de los productos de la combustion. Est®pdaten
encontrarse en la bibliografia sin dificultad pero, ademas, tambiaraesario conocer la

entalpia y entropia del combustiblg, y s. respectivamente, del combustible p@gH ..

Sin embargo, en la presente tesis el combustible no es una suptaiacsino una mezcla
de gasobleo, butanol y pentanol. Aunque en principio podria emplearse staa mi
metodologia, la entropia absoluta no se puede medir. Por ello, es necesarioregtplias
aproximados. Para combustibles liquidos pueden emplearse las ecuédredl). Para

un combustible tipdC, H , [217]:

n 0042j Ec. (10)

» al= PCI(1.04224+ 011925 -——
m m

Para un combustible tipG,H 0 S, [218] (formula referenciada en [219]):

- ad= PC|{1.0401+ 0.01728" +0.0432" + 021964 (1— 2.0628£H Ec. (11)
m m m m

Se empleara la ecuacién (10) para el gasoleo puro y la ecubt)@xpresion para evaluar

la exergia quimica de las mezclas de gasoleo y butanol.
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5.2.3 Eficiencia exergética

Analizando la expresion (2), se concluye que la velocidad a la que entregia @scigual a

la de salida mas la destruccion de la exergia por las irreversibilida@sesrgia de salida es
la asociada a los gases de combustion, al intercambio téramocel ambiente y al trabajo
efectuado por el motor. Si se considera, como es el caso, quieretraasferido y los
productos de combustidon son pérdidas, al no ser aprovechadas. Se puedecessable

siguiente ecuacion (12) como eficiencia exergética:

E=—¢ Ec. (12)
m, &

Por tanto, el célculo del balance exergético se hara evaluarefiencia exergética del

gasoleo y las mezclas.

5.3 Laboratorio de ensayos

En esta tesis se han empleado dos bancos de ensayo:

= El primero de ellos para determinar las curvas caractadstiel motor: la curva de

potencia (par) y consumo especifico
= El segundo para evaluar las emisiones de la combustion

A continuacion se van a comentar los distintos equipos que componen cadadbanc
ensayo, el procedimiento realizado, las mezclas estudiadasomsi los parametros

evaluados.

5.3.1 Ensayos para evaluar las prestaciones. Curvas caracteristicas
Este banco de ensayo estaba compuesto por un motor diésel agrieofaductora, un

freno dinamomeétrico y un medidor de consumo.
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5.3.1.1 Descripcién del banco de ensayo

En los ensayos se ha utilizado un motor diésel agricola, marcasPeradelo AD 3-152.

Las caracteristicas mas destacables del mismo son [220]:

= Ciclo de 4 tiempos.

= 3 cilindros en linea en vertical.

= Refrigeracion por agua y lubricacion por aceite.

= Sistema de inyeccion directa.

= Diametro del pistén: 91,44 mm, carrera: 127 mm, cilindrada: 2560 cm
= Relacion de compresion: 18,5:1.

= Potencia maxima: 34 kW a 2250 rpm.

= Maximo par motor: 16,6 kgm a 1300 rpm.

= Minima velocidad angular del eje motor: 600 rpm.

= Grados de avance del motor o distancia sobre piston: 24 °, 6,86 mm.

Para acoplar el freno dinamomeétrico al motor, se ha utilizadoedoatora que permita que
ambos giren a la misma velocidad angular. La relacion de riéduca sido de 1:4 (una

revolucion del freno corresponde a 4 del motor).

Para determinar el par del motor se ha utilizado un freno dim&tnico portatil, marca
Froment NJF (modelo XT 200) acoplado a la toma de fuerza del motg@oteacia que
puede disipar es de 136 kW. El error del freno dinamomeétrico es de% 9,en + 1 rpm
en la medida de potencia y velocidad de giro del motor, respeeinta. Las caracteristicas

mas destacables del mismo son:
» Eje de salida de 540 rpm y de 1000 rpm.
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Ventilador de refrigeracion.

Unidad de control manual con indicador de revoluciones y de potencia (CV/KW).

Control de carga grueso y control de carga fino.

Junta doble cardan telescépica

La toma de fuerza del motor se ha conectado al eje damdandel freno a través de una
junta Cardan doble telescopica, para ello ambos ejes deben edtdopalth alternador del
dinamdmetro dispone de dos entradas, siendo sus velocidades nominales de 540 (que
sido la seleccionada) o 1.000 rpm. En el display del mando manuefleja en cada
instante la velocidad y la energia disipada por el banco. Se puedear dgdi cargas
resistivas mediante un mando manual que tiene dos potenciémetros, umegp&eion
gruesa y otro para fina. Para evaluar el volumen se ha utilizadeedidor de consumo

marca Froment, modelo Fuel Flow Monitor 502 FM.

El contador es de tipo volumétrico y se basa en la determinacidierdelo empleado en
consumir un volumen conocido de combustible. Este medidor facilita unaaldatecta del
flujo de combustible en I/h (consumo horario) o en g/lkWh (consumo espgcifediante

un display de tres digitos. Las caracteristicas mas destacabsts dquépo son:

= Rango: de 1 a 50 I/h; rango de operacion: entre 0 °C y 60 °C.

= Precision: dentro del 1% de la capacidad maxima £1 digito.

El célculo del consumo especifico, definido como la cantidad de combusiitdumida en
gramos para desarrollar 1 kwWh de trabajo al freno, se realiz&eomsilo la densidad de
cada mezcla y con la lectura del consumo horario que proporcionatmadedor de
consumo. No se empled la medida directa proporcionada por el equipo puesporque,

defecto, el equipo utiliza para el calculo del consumo especifico la densidgddielo.
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Para la instalacién de los distintos instrumentos se utilizé uroldmensayo de motores
con una ventilacion adecuada para asegurar la disipacion de léaeengca producida

durante el funcionamiento del freno y del motor en los ensayos.

En la Figura 19 se muestra la disposicion de los distintos elesieEl motor estaba
instalado en una bancada y conectado mediante la reductora al BEiefteno estaba
dispuesto de tal forma que su eje de entrada y la toma de fubmaatdeestuvieran dentro
del rango de angulos de funcionamiento permitidos, conectados mediajiatar@ardan
doble. Por su parte, el medidor de consumo estaba colocado entre eltodeleosi

combustible y la bomba de alimentacion.

=

¥ 3 Reductora

A&("i" A \

i/

Medidor Junta I
consumo | cardan |

Figura 19 Vista del banco de ensayos

5.3.1.2 Descripcion del ensayo al freno

Antes de realizar los ensayos se comprob6 que todo el instrumentérasen perfectas
condiciones —refrigerante, aceite, calibracion...— para obtener unosdesutianéas fiables

posibles. En la Tabla 14 se muestran las mezclas utilizadas para los ensayos.

Para caracterizar el motor se realizé un ensayo inici@artdo como combustible gaséleo

100%. Después se realizaron los ensayos con las distintas noezddatanol y pentanol.
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Para verificar que las prestaciones del motor no habian variadaligé un nuevo ensayo

con gasoéleo al cambiar de alcohol y al finalizar todos los ensayos.

Tabla 14 Mezclas ensayadas

q 4 0 Alcohol %
Numero Nomenclatura Combustible Gasoleo %
ensayo mezcla volumen volumen
1 D100 Gasoleo 100 0
2 B10 90 10
3 B15 85 15
Gasbleoy
4 B20 80 20
1-butanol
5 B25 75 25
6 B30 70 30
7 D100 Gasoleo 100 0
8 P10 90 10
9 P15 Gaséleo y 85 15
10 P20 1-pentanol 80 20
11 P25 75 25
12 D100 Gasoéleo 100 0

El ensayo al freno del motor consistié, en primer lugar, en fijaacelerador a una
velocidad del motor libre de carga. Posteriormente, se fue inctana® la carga poco a
poco con el mando manual del freno dinamométrico y, una vez estabilizado e
funcionamiento del motor en cada estado de carga, se tomo Umalg¢anto de las

revoluciones por minuto como de la potencia.

Al incrementar la carga en el motor diésel atmosféricegllador de la bomba inyectora
del motor responde a la subida de carga aumentando el consumo paraemeaten
constante la velocidad de giro. Sin embargo, alcanzada cierta pdjeoteacia maxima

para cada alimentacion), el motor no es capaz de mantener laaelde giro del motor, a
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pesar de aumentar el consumo, y la potencia disminuye. El intieohe carga se efectuo

para cada alimentacién hasta alcanzar el limite de trabajo del freno.

En este ensayo se obtuvieron los datos de revoluciones por minutondel fotencia

consumida por el freno y consumo horario. El ensayo se efectuo para todas las mezclas a:

= alimentacion maxima (aproximadamente 2350 rpm)
= una alimentacion parcial A (aproximadamente 2000 rpm)

*= una alimentacion parcial B (aproximadamente 1800 rpm).

A partir de este ensayo se obtuvieron las curvas caractesjstesa decir, las

correspondientes a la potencia, al par motor y al consumo especifico.

5.3.1.3 Parametros obtenidos en el ensayo
= Potencia al freno

Una vez leida del mando de control del freno dinamométrico la poteseciealculd la

potencia al freno corregida a condiciones estandar mediante la ecuacion (13)

N =N, & &, Ec. (13)

donde:
N, : potencia al freno, kW
c, : coeficiente de la reductora

C.: factor de correccion para expresar la potencia en condiciones estandar

La relacién de la reductora se evalué mediante un tacémetradi®elanvelocidad del eje

de entrada y del de salida, obteniéndose una relacion 1:4, condp gde.
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Para poder comparar los resultados de los ensayos efectuadosnessdistndiciones, ya
sea con distintos motores o0 no, los resultados deben corregirsergncgrse a unas
condiciones estandar, porque la variacion de la presion y la teorpestmosférica afectan
a la densidad del aire y su composicidon y, en consecuencia,paekiaciones de toda
maquina térmica. Este problema es mas acentuado en maquineadé@endesplazamiento
volumétrico, como los motores de combustion interna alternativos [221iexIstintas

normas internacionales y textos de referencia que proponen diecentticiones estandar
y sus correspondientes factores de correccion. Se ha decidido empleaacion (14) para
evaluar el factor de correccién, este factor tiene en cuemaribcion de temperatura y

presion (se ha despreciado la correccion por humedad por no ser significativa) [203]:

c.=P ﬁ
cs p, | T, Ec. (14)

donde:

P, =760 mm hg
T,=288,5K
p: presion a la que se efectud la medida, mm hg

T : temperatura a la que se efectué la medida, K

Para poder aplicar este factor de correccion durante los engayoislié la temperatura,
mientras que la presion fue facilitada por el Centro MeteorolodgetoAeropuerto de

Coérdoba.

= Superficie de la potencia al freno

Con objeto de tener un valor integral de la potencia desarrgledal motor, se ha

evaluado la superficie de la potencia al freAQ,, integrando la curva de potencia respecto

al eje de abscisas mediante la ecuacién (15). De esta f@nha podido realizar una

comparacion global de la potencia suministrada de cada combusshlgado respecto al
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gasoleo. Los limites de las revoluciones en el célculo dalhéme venido determinados por

el mayor rango comun de revoluciones en los distintos ensayos.

A = fN(n)dn Ec. (15)

donde:
N(n) : funcién de la curva de potencia al freno corregida a condiciones estandar, kW
n, : limite inferior de integracion, rpm

n, : limite superior de integracion, rpm

=  Par motor

Una vez conocida la potencia del motor, para obtener la curva ds pgtico la ecuacion
(16):
N [60[1000

M=— Ec. (16)
207

donde:
M : par motor, Nm
n:velocidad angular de giro del motor, rpm

N : potencia al freno corregida a condiciones estandar, kW

No se ha evaluado la superficie de integracion del par motqueasta interrelacionado
con la potencia; por tanto, ambas areas estaran afectadgsatienodo al emplear un

combustible u otro.
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= Consumo horario de combustible

El consumo horariogs, en I/h, se obtuvo directamente de la lectura del medidor de

consumo.

= Consumo especifico de combustible

El valor del consumo especifico, una vez obtenido el dato horario de consumo de

combustible, se calculé considerando la densidad de cada combustibletenkedétuacion

@an:

BSFC= chms Ec. (17)

donde:
BSFC:consumo especifico, g/lkWh

p. -densidad del combustible del ensayo, g/l
g, :consumo horario, I/h

N : potencia al freno corregida a condiciones estandar, kW

= Superficie del consumo especifico

Con objeto de tener un valor integral del consumo especifico del metoa, avaluado la

superficie de consumo especifich,.., integrando la curva de consumo respecto al eje de

abscisas mediante la ecuacion (18). De esta forma se ha pcoeliticaefuna comparacion
global del consumo especifico de cada combustible ensayado reape@sdleo. Los
limites de las revoluciones en el calculo del area han veniéonmideados por el mayor

rango comun de revoluciones en los distintos ensayos.
Assec = [ BSFQn)dn Ec. (18)
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donde:
BSFC: funcion de la curva de consumo especifico, g/lkwWh
n, : limite inferior de integracion, rpm

n, : limite superior de integracion, rpm

= Eficiencia térmica

El valor de la eficiencia térmica, una vez obtenido el valor del paderifico inferior del

combustible, se calculé mediante la siguiente ecuacion (19):

BTE= 3600% Ec. (19)

Cl g, o,

donde:
N : potencia al freno corregida a condiciones estandar, W
p. -densidad del combustible del ensayo, g/l
g, :consumo horario, I/h

PCI : poder calorifico inferior, J/g

= Superficie de la eficiencia térmica

Con objeto de tener un valor integral de la eficiencia térmicandébr, se ha obtenido la

superficie de la eficiencia térmicdy. , integrando la curva de eficiencia respecto al eje de

abscisas mediante la ecuacion (20). De esta forma se ha paetticaeiuna comparacion
global de la eficiencia de cada combustible ensayado respegedo. Los limites de las
revoluciones en el calculo del area han venido determinados por el raago comun de

revoluciones en los distintos ensayos.
A = j BTE(n)dn Ec. (20)
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donde:

BTE(n) : funcién de la curva de eficiencia térmica
n, : limite inferior de integracion, rpm

n, : limite superior de integracion, rpm

= Eficiencia exergética

El valor de la eficiencia exergética, una vez obtenido el Eda exergia quimica], se

ha calculado mediante la siguiente ecuacion (21):

E, = 3600 N Ec. (21)
Ch ms mg

donde:

N : potencia al freno corregida a condiciones estandar, W

P: - densidad del combustible del ensayo, g/l

g, :consumo horario, I/h

al: exergia quimica del combustible, J/g

= Superficie de la eficiencia exergética

Con objeto de tener un valor integral de la eficiencia exeegéte ha obtenido la superficie
de la exergiaA.,,, integrando la curva de exergia respecto al eje de abscshante la
ecuacion (22). De esta forma se ha podido efectuar una comparatiahdg la eficiencia
de cada combustible ensayado respecto al gasdleo. Los limites @dluciones en el
calculo del area han venido determinados por el mayor rango comolieiees en los

distintos ensayos.

A, = fEeX(n)dn Ec. (22)
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donde:

E.,(n) :funcion de la curva de eficiencia térmica
n, : limite inferior de integracion, rpm

n, : limite superior de integracion, rpm

5.3.2 Ensayos para evaluar las emisiones

De las mezclas enumeradas en la Tabla 14 se ha planificadgaredaa mas
representativas, las mezclas con porcentajes extremos yétameermedia; es decir, las

mezclas B10, B20, B30, P10, P20 y P30.

5.3.2.1 Descripcién del banco de ensayo
Este banco de ensayo estaba compuesto por: un motor turbodiésel, un frevoorditreco,

un equipo para medir los gases de combustion.

En los ensayos se ha utilizado un motor diésel de un turismo camieasiaaracteristicas

mas destacables del mismo son [222]:

Ciclo de 4 tiempos.
= 4 cilindros en linea.
=  Turboalimentado con intercooler

= Sistema de inyeccion directa VP44, bomba controlada electronieaniemesion de
inyeccion al ralenti (750 rpm): 200 bar; presion de inyeccioem@aptarga (4000 rpm):
1100 bar.

= Diametro del pistén: 86,5 mm, carrera: 94 mm, cilindrada: 2260 cm

= Relacion de compresion: 18:1.
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» Potencia maxima: 85,22 kW a 4000 rpm.
= Méximo par motor: 237,43 Nm 2000 rpm.

La medicidon de las emisiones se ha realizado mediante el equyae MI@0DEGR (Figura
20). Este equipo analiza de forma continua las emisiones de:
o0 Monéxido de carbono y diéxido de carbono, son medidos mediante un detector
de infrarrojos no dispersivo. Analizador AlA-722: con repetitividad cespan
del 0,5% del fondo de escala y 0,5% de las lecturas, respectivanmnta;del

cero y span del 1% del fondo de escala.

o Oxidos de nitrogeno, evaluados con un detector de quimioluminiscencia.
Analizador CLA-720A: con repetitividad cero y span del 0,5% del fondo de

escala y 0,5% de las lecturas, respectivamente.

o Diéxido de azufre, son medidos mediante un detector de infrarrojos no

dispersivo. Analizador AIA-721.

MEXA-7100

=

o_nﬁ
0

Figura 20 Esquema del montaje del analizador [223]

5.3.2.2 Metodologias de estudio de emisiones contaminantes

Los tipos ensayos para medir las emisiones reguladas son muy sosngrdispares. El
ensayo depende tanto de la clase de vehiculo a inspeccionar (si ddauoveesado o
ligero, si circula por carretera 0 no, etc.) como de qué paisgganismo efectlue la
homologacién del vehiculo. Barlow y otros [224] analizaron 256 tipos de endayos
emisiones, en la Tabla 15 se muestra un esquema de los mismos:
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Tabla 15 Ciclos de emisiones de gases [224]

Driving cycle group

Comments

EU legislative cycles

US cycles

Japanese legislative cycles
Legislative motorcycle cycles
Warren Spring Laboratory (WSL) cycles
TRAMAQ UG214

Millbrook

OSCAR

ARTEMIS driving cycles
EMPA driving cycles

Handbook driving cycles
MODEM-IM driving cycles
INRETS driving cycles
INRETS short cycles (cold start)
MODEM driving cycles
ARTEMIS WP3141

Modem-HyZem for passenger cars

Driving cycles for passenger cars with a
professional use

Driving cycles for light vans (1,3 to 1.7 tonnes)

Driving cycles for 2.5 tonne vans
Driving cycles for 3.5 tonne vans
MTC cycles

TUG cycles

TRRL cycles

TRL M25

BP bus cycle
TNO bus

FHB motorcycle cycles

European test cycles used for type approval purposes — cars, HGVs & buses

A variety of test cycles from the USA including their type approval cycles— cars,
HGVs & buses
Test cycles used for type approval purposes in Japan — cars

Harmonised world-wide type approval test cycles for motorcycles

Car test cycles developed by TRL over the Stevenage and Hitchin routes, used by
the former Warren Spring Laboratory for road tests

Test cycles developed within the DIT TRAMAQ programme, project UG214 —
cars, vans, HGVs & buses

Test cycles developed by Millbrook Proving Ground — HGVs & buses

Test cycles developed within the European 5™ Framework project: OSCAR — cars
Test cycles developed within the European 5% Framework project: ARTEMIS -
cars

Swiss test cycles developed by EMPA for the UBA

The German/Austrian/Swiss (DACH) Handbook of emission factors. Swiss
driving cycles extracted in this summary

Short test cycles developed for inspection & maintenance purposes within the
ICS project

Test cycles developed by INRETS from data logged around Lyon, France

Short versions of the INRETS driving cycles

Realistic driving cycle developed within MODEM project, based on data from 60
cars in normal use in 6 towns in the UK, France and Germany

Additional test cycles for cars derived within the ARTEMIS project, based on
data collected in Naples

Test cycles developed for evaluating hybrid vehicles

Test cycles developed by INRETS from data collected from cars used for
business purposes
Test cycles developed by INRETS for small vans

Test cycles developed by INRETS for medium vans

Test cycles developed by INRETS for large vans

Test cycles developed by MTC for cars

Test cycle developed by TUG, Graz. to evaluate the effects of gradient
Stylised test cycles developed by TRRL, based on logged data.

High speed car test cycle developed by TRL. based on data collected on the M25
motorway.
Bus test cycle developed by BP

Bus test cycle developed by TNO, The Netherlands

Motoreyele test cycles developed by Biel University of applied science,
Switzerland

En Europa, laDirectiva 2007/46/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de
5 de septiembre de 2007 por la que se crea un marco para la homologacion de los
vehiculos de motor y de los remolques, sistemas, componentes y unidamiess té
independientes destinados a dichos vehicekiablece un marco juridico coman para la

homologaciéon de los coches, furgonetas, camiones, autobuses Yy autocares. Las

134

Javier Campos Fernandez




Andlisis del comportamiento dezolas de alcoholes superiores con gaséleo en nsadaisel

homologaciones estan sujetas a requisitos de la Unién Europea adoer@navirtud de las

siguientes normas:

= Legislacion por la que se definen los limites de emision.

» Legislacion derivada por la que se definen los procedimientos de/oemevisada de
acuerdo con el procedimiento por el Comité técnico de Vehiculos edos, donde

estan representados todos los Estados Miembro.

= El Reglamento Euro 5 y 6 aprobado por Réglamento (CE) n°® 715/2007 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de junio de 2007, sobre la homologacion de
tipo de los vehiculos de motor por lo que se refiere a las emisionesdantes de
turismos y vehiculos comerciales ligeros (Euro 5 y Euro 6) y sebiceso a la
informacion relativa a la reparacion y el mantenimiento de los vehicuisse
Reglamento especifica los limites de emision para todasugaansias contaminantes

toxicas importantes, entre las que figuran los 6xidos de nitrégeno.

En Europa el uso de un tipo de ciclo de emisiones u otro asi comarlativarque es de

aplicacion depende del tipo de vehiculo:

= vehiculos ligeros y turismos: el Reglamento Euro 5 y 6 anteriormentefiesjlec

» vehiculos pesadofkeglamento (CE) num. 595/2009 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 18 de junio de 2009 , relativo a la homologacién de los vehiculos de motor
y los motores en lo concerniente a las emisiones de los vehicaémopdgEuro VI) y al
acceso a la informacion sobre reparacion y mantenimiento de vehiculos yqor sé
modifica el Reglamento (CE) num. 715/2007 y la Directiva 2007/46/CE yregade
las Directivas 80/1269/CEE, 2005/55/CE y 2005/78/CE

» tractoresDirectiva 2000/25/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de mayo
de 2000, relativa a las medidas que deben adoptarse contra las emisiones de gases

contaminantes y de particulas contaminantes procedentes de motores deséinados
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propulsar tractores agricolas o forestales y por la que se modifica l&cha

74/150/CEE del Consejo

= maquinas moviles no de carretebiarectiva 97/68/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo de 16 de diciembre de 1997 relativa a la aproximacion de las legisidene
los Estados miembros sobre medidas contra la emision de gases y particulas
contaminantes procedentes de los motores de combustion interna que se iestis

maquinas maviles no de carretera

En esta tesis se van a medir las emisiones del motor de smdurPor tanto, seria de
aplicacion el Nuevo Ciclo Europeo de Conduccién, conocido como NEDC (poigkass s
en inglés), que se representa en la Figura 21. Este ciclo coesigie ciclo urbano,

compuesto por cuatro subciclos de conduccién repetidos, y un ciclo de condxt@én e

urbano.

120
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Figura 21 NEDC [225]

Cada ciclo urbano (también llamado ECE-15) tiene una duracion de 198l siglo
extraurbano (denominado también EUDC) tiene una duracién de 400 slcENEDC

completo cubre una distancia de 11.007 m en 1180 s con una velocidad media de 34 km/h.
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Para efectuar este tipo de ensayo se requiere un tipo de basheoodillos, del que no esta
dotado el laboratorio en el que se han llevado a cabo las medicionksgperno ha sido
posible ejecutarlo. En los casos en los que las investigaciones no plesaderollar el
NEDC es frecuente que los modos estacionarios que se ensayen same@NEDC o
gue se escojan dentro del entorno de dicho NEDC. Asi lo hicieron, pql@jdteuser y
otros [164] y Janssen y otros [174] como se puede observar en la Exyukdemas, en
esta figura se puede comprobar que los valores de par y régimeepyasentan el ciclo

NEDC corresponden a valores de baja carga y velocidad:

3 Reference NEDC area (1590 kg vehicle)
B Full Load Points
@ Part Load Points

25 25
[ Reference NEDC area (1590 kg vehicle
» Full Load Points T
@ PartlLoad Points @ .
0 t B 20 ~u
i
5 15 y @ 2400 rpm, 14.8 bar IMEP T 5 )
=] o~ o
— =)
& 10 i
! T 10
= = °
5 . o
{
0 .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000  -450C
Engine Speed / rpm Engine Speed [rpm]

Figura 22 Ubicacion del ciclo NEDC en la curva imep-rpm. Fuente: imagenrizguie

[164], imagen derecha [174]

5.3.2.3 Ensayo de emisiones

Ante la situacién de no poder reproducir el ensayo NEDC se haigeefleducir los puntos
a ensayar del NEDC. El motor en el que se han desarrollado losnexmes ha sido
empleado en otros trabajos [222, 226]. Garcia Contreras [226] deduce delldbdEmDodos
estacionarios; para ello, a través de un balance de fuerzashoelleeen funcionamiento,
obtiene el par y la velocidad del motor de 18 estados estaciongpiagiradel ciclo de

homologacion (Figura 23)
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Figura 23 Modos estacionarios deducidos del NEDC [226]

En la Figura 23 se observa que el ciclo NEDC no se encuentra proxasidades de la
curva de plena carga sino, mas bien, en la zona de baja y megtiaara concreto, en el
area determinada por una velocidad del motor de 3000 rpm y una cafdz0 dém.

Ademas, la mayoria de los modos estacionarios (14 de los 18) se mrcearia superficie
encuadrada por un régimen de algo menos de 2500 rpm y una carga de 75F0 daio

lo expuesto, y dado que el motor en el que van a evaluar las emis®rEmMismo que el
empleado por Garcia Contreras, se ha elegido como velocidashan@ensayar 2500 rpm,
ademas se obtendra un valor intermedio entre la velocidad al rplasiia velocidad

maxima. De esta forma se obtiene:

" Vnmax Velocidad maxima=2500 rpm

= V;: velocidad al ralenti=900rpm

= Vi: velocidad intermedia= (¥xVr)2 +V,=1700 rpm

Considerando que la carga maxima correspondiente al NEDC es décu809\Nm, para
cada una de estas velocidadeg W) se han aplicado tres cargas: 25 Nm, 55 Nm y 90
Nm. Por tanto, el ensayo consiste, para cada uno de los combusinlisayar, en evaluar
las emisiones para cada una de las velocidades del mppi\y), cuando se aplica una
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carga de 25Nm, 55Nm y 90Nm. En cada punto de medicion se dejaizstadirégimen
cinco minutos. Posteriormente, se toman tres medidas en un periodetka segundos

para obtener como valor de la emision la media de las tres medidas.

5.3.2.4 Parametros obtenidos en el ensayo

En el ensayo de emision se mediran los siguientes parametros:

= Monoxido de carbono, ppm

Di6xido de carbono, %

Oxidos de nitrégeno, ppm

Dioxido de azufre, ppm
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6 RESULTADOS

En el presente Capitulo se analizan los resultados de los ensay@stados en el Capitulo
5 (publicados en las revistas (publicados en las revistas Enerdualsd/42], Fuel [143],
Applied Energy [118]). En primer lugar, se trata la caradeion de las mezclas;
posteriormente se comentan los resultados de los ensayos al frgmoo gltimo, se

presentan las mediciones de las emisiones.

6.1 Propiedades de los combustibles

En la Tabla 16 se muestran los valores de los distintos pararoktevédos en los ensayos
de caracterizacion de las mezclas. También se reflejan, (dtinta fila de esta tabla, los
valores gque se exigen al gasoéleo para su comercializaciéspand; fijados en el anexo llI
del Real Decreto 1088/2010, de 3 de septiembre, por el que se modifica dddveelo
61/2006, de 31 de enero, en lo relativo a las especificaciones técnicas denamsoli
gasoéleos, utilizacion de biocarburantes y contenido de azufre de los combysiitaleso
maritima Como puede observarse, la viscosidad y la densidad de todas laasrestzuh en

el intervalo que habilita su comercializacion segun el Real Decreto 1088/2010.

En cuanto al punto de inflamacion, segun la normativa esp&fedaDecreto 379/2001, de

6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de almacenamiento de productossquim
y sus instrucciones técnicas complementarias MIE APQ-1, MIE ARQE2APQ-3, MIE
APQ-4,MIE APQ-5, MIE APQ-6 y MIE APQ-8e entiende como liquido inflamable el

liquido con el punto de inflamacion inferior a 55 °C [227]. Este valor nm eslor critico
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para la combustion sino para el almacenamiento y transporte mBiargp, aunque las
mezclas de butanol y pentanol presentan unos valores del punto de iidftaleaemente
inferiores a 55 °C, las presiones de vapor que presenta el butanolepeutiizar las
infraestructuras existentes de almacenamiento y transporte22?8y, por tanto, también
el pentanol. Por otra parte, las mezclas ensayadas en esfa@déssntan valores del punto
de inflamacion mas elevados que las mezclas de etanol con p@semntajares [70], por
lo que las mezclas de etanol requeriran, dado el caso, mayedetampara garantizar una

distribucion segura.

Tabla 16 Propiedades de las mezclas ensayadas

(kg (¢St Punto de PCS Bel o
p (kg/m v (C : »
inflamacion P?C':: F (MJ/kg) 2
ENISO | ENISO 0 EN 150 °C) ST (MJ/kg) (%)
3675 3104 EN 116
2719 D 240
D100 844 3,34 76,09 -5 45,84 43,06 0
B10 841 3,01 38,98 <0 44,59 41,79 2,07
B15 839 2,93 37,98 <0 4411 41,30 3,12
B20 837 2,83 36,98 <0 43,55 40,73 4,17
B25 835 2,69 36,98 <0 43,17 40,34 5,22
B30 833 2,60 36,98 <0 42,72 39,88 6,28
P10 842 3,05 51,09 -4 45,06 42,26 1,75
P15 840 3,01 50,09 -4 44,69 41,88 2,64
P20 838 2,97 49,09 -3 44,37 41,54 3,53
P25 836 2,95 49,09 -3 43,96 41,13 4,42
e —
RD 1088/12 -10°C//
820-845 2-45 >55 0oC No contemplado
[230]

1 -10°C para invierno (desde el 1/10 al 31/3) y pa€x verano (desde el 1/04 al 30/09)

En cuanto al punto de obstruccion del filtro en frio, el valor dglgaguro empleado no
cumple con los valores exigidos en invierno. Este hecho condiciona epvedentado por

las mezclas ensayadas puesto que el punto de obstruccionrdegrilfrio del butanol y
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pentanol puros (-40 °C [118] y -51 °C [143], respectivamente) cumplen sobraeaghe

requisito establecido por la normativa.

6.2 Prestaciones del motor diésel. Curvas caracteristis

En esta seccién se analizan los resultados obtenidos al evaluar:

= Potencia, superficie de la potencia y par motor.

= Consumo horario, consumo especifico y superficie del consumo esped#ic

combustible.
= Eficiencia térmica y exergética y las superficies de amlcsrefias.
En este analisis se comparan las tendencias obtenidas ¢esestzon las presentadas en
otros estudios.
6.2.1 Potencia y par motor

En este apartado se comentan las distintas curvas de poteaciengtpr y, para tener una
valoracion de un comportamiento global, se ha evaluado el area de ladeupadencia

respecto al eje de abscisas a maxima alimentacion.

6.2.1.1 Potencia al freno

Una vez realizados los ensayos, con los datos de potencia corretadagvoluciones del
motor, se han elaborado las curvas de potencia al freno a akimant@éxima y a las dos

alimentaciones parciales.

En cuanto a la potencia maxima de las mezclas oxigenadas, teipateedida presenta

unos valores maximos muy parecidos a los del gasdleo puro, con emnemcld inferior al
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5% tal y como se observa en la Figura 24. De los dos alcoholes, aurgaptgm unos

resultados parecidos, las mezclas con butanol tienen un mejor comportamiento.

Nmax de mezclas / Nmax de gasoleo

1,00 = e nE - ™ ¥ = T

0,00

B10 B15 B20 B25 B30 P10 P15 P20 P25
Oal. maxima | 0,98 0,99 0,99 0,99 0,97 0,99 0,99 0,97 0,97
B al. parcial A| 0,99 1,03 1,01 1,00 0,99 0,99 1,00 0,96
W al. parcial B| 1,04 1,04 1,00 0,96 0,99 1,01 1,01 1,02

Figura 24 Relacién entre la potencia méxima de las mezclas y la del@padd a distintas

alimentaciones

En la Figura 25 se muestran las curvas de potencia de lasammernsayadas. Como se
puede observar, la tendencia con las distintas alimentaciones esmilay; conforme la
mezcla se ha ido enriqueciendo en porcentaje de alcohol (butanol o petaanaiya de
potencia se ha aproximado més a la presentada por el gasolequeasticanzado cierto
porcentaje en la mezcla, la potencia empeora. Analizando langdiciien maxima y en el
caso de butanol, las mezclas B20 y B25 tuvieron mejor comportamierdaamantar la
proporcién de alcohol, la mezcla B30 muestra claramente un peor camigortio que B20
y B25. En el caso del pentanol y a alimentacion maxima, laslasezon una curva de
potencia mas cercana a la del gasodleo puro han sido las P15 yaF2Z5 imuestra un
comportamiento mas desfavorable que el evidenciado en las me¥6lgsPR20. Debido a
esta pérdida de prestaciones en las mezclas con porcentajelevad®s, no se realizaron

ensayos superiores al 30% en butanol y al 25% en pentanol.
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a) Alimentacién maxima
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Figura 25 Curvas de potencia al freno de las mezclas butanol/gasoéleo, pentaroligasol

gasoleo puro a distintas alimentaciones

Para estimar el comportamiento global de las mezclas de peytamiainol se ha calculado

la superficie de la potencia a alimentacibn maxima integrarglcuavas de potencia

respecto al eje X (revoluciones por minuto). Como puede observarseFagufa 26, la

diferencia de las superficies no es significativa, tantbugdnol como el pentanol han

presentado el mejor comportamiento para un 15% de alcohol.
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AN mezclas / AN gaséleo alimentacion maxima
1,00 —
0,00
10% 15% 20% 25% 30%
O Butanol 0,99 1,00 0,99 0,98 0,96
B Pentanol 0,97 1,00 0,98 0,97

Figura 26 Relacion entre el area de la potencia de las mezclas y ésdlelga

alimentacion maxima

6.2.1.2 Par motor

En la Figura 28 se han representado las curvas de par motorrdezesas de butanol y
pentanol con gasoéleo a distintas alimentaciones. Como puede olselvati$erencia de
par es despreciable, mostrando una tendencia similar en todaszZielasnlLas curvas de
potencia, representadas en la Figura 25, estan desplazas digeradmacia la izquierda
(especialmente la correspondiente a alimentacion maximangrakcion parcial B). Este
hecho conlleva una caida en las revoluciones del motor y, por tanto, underaento en

el maximo par de las mezclas oxigenadas, tal y como se comprueba end&Figur

Mmax de mezclas / Mmax de gaséleo

1,00 H [ e nE mif = BE BE miE

0,00 : H i I i I 2 i
B10O | B15 | B20 B25 | B30 | P10 | P15 P20 | P25
Dal. méxima | 1,04 | 1,02 | 1,00 | 1,00 | 099 | 099 | 101 | 101 | 1,01
Dal parcial A| 1,05 | 1,04 | 1,03 | 1,02 09 | 1,03 | 1,03 | 1,01
WalparcialB| 1,02 | 104 | 101 | 1,02 09 | 1,00 | 1,03 | 1,00

Figura 27 Relacion entre el par maximo de las mezclas y el del gaséleo ptiotasdi

alimentaciones
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a) Alimentacién maxima
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Figura 28 Curvas de par motor de las mezclas butanol/gaséleo, pentanol/gasdéley

puro a distintas alimentaciones

6.2.1.3 Anélisis

En cuanto a la potencia maxima, las mezclas con alcohohpaasgna respuesta similar a
la del gasoleo puro; la pérdida de potencia maxima es inferi®balos valores minimos

corresponden a la mezcla B30 y P25, es decir, a las mezclaga@as con mayor
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concentracion de alcohol. Aunque las mezclas oxigenadas presentan un poeeor
calorifico respecto al gasoleo puro, hasta de un 7% en el cag®desBa desventaja puede
ser compensada por el aporte de oxigeno del butanol, lo cual conllevaminaston mas
completa. EI menor numero de cetano de los alcoholes implica un auteénttraso de la
ignicién y, por tanto, una mejor mezcla aire-combustible al produaimsncremento en la
fase de premezcla en la combustién. Sin embargo, una menor viscosglatbmbustible,
como sucede tanto en las mezclas de butanol como las pentanol frgat®lao puro,
puede conllevar una mayor fuga en los inyectores (debido a un desgesse/o de la
bomba de inyeccién) reduciendo, por tanto, la cantidad de combustible stadmiatla
combustiéon y, en ultima instancia, la potencia facilitada por ebmib14]. Una vez que se
alcanza un porcentaje elevado en las mezclas, en un intervalo del 2ta2b% butanol y
del 15-20% para el pentanol, la mejor combustién que implica el agertexigeno no
contrarresta, entre otros aspectos, su menor poder calorifico yysu cador latente de

vaporizacion.

Por otra parte, como norma general, se han obtenido unos valoresmggpalgo mayores
para las velocidades intermedias que para la velocidad méaxsdtoguede explicarse por el
hecho de que, a igualdad de porcentaje de alcohol, el contenido de oxiganoeiela
adquiere menos importancia conforme se incrementan las revolucionesquadmy
mayores turbulencias conforme aumenta el régimen del motor émémla homogeneidad

de la mezcla) y la presencia o no de oxigeno es menos determinante.

Otros estudios también han mostrado pérdidas de potencia cuando selead@mezclas
con alcoholes. En cuanto al etanol, Ajav y otros [78] obtuvieron pérdidakares a las
agui mostradas ensayando mezclas de hasta un 20% de etanol com as@enbargo,
otros estudios han encontrado pérdidas superiores en la potencia del niarmne’% y
un 20%, cuando se han empleado mezclas de etanol en hasta un 15% contastddg. [
Efectivamente, Can y otros [72] estudiaron, a distintas presionesyeecion, el

rendimiento de emulsiones de etanol en porcentajes del 10 y 15% y @&noenma
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pérdida de potencia de hasta el 20%. También hay estudios en log quejcsa el
rendimiento utilizando aditivos, por ejemplo los fabricados por la emp?ese Energy
Corporation (PEC) que facilitan la mezcla de los alcoholes lcgaséleo. Hansen y otros
[231] emplearon un aditivo de PEC, en un 2,35%, con mezclas del 15% de catanol
gasoleo y obtuvieron una reduccion de potencia entre un 7 y un 10%. Aunqueeaboxig
presente en la molécula del butanol y pentanol esta en menor percgrgaen el etanol,
unos valores de numero de cetano, poder calorifico inferior, calotdate evaporacion y
temperatura de autoignicion mas cercanos al gasoéleo que los ofrpodas etanol,
conllevan una mejor combustion y, por tanto, una potencia, al menos, sitagarfeecidas

por las mezclas de etanol con gasoleo.

En cuanto a ensayos efectuados con butanol, Karabektas y Hosoz Hosab{@@@2jron

una pérdida media de potencia al freno de 1,47% y de 6,04% con mezZtldsé g§€0% de
isobutanol, respectivamente. Al-Hasan y Al-Momany [233] empleararclase desde el
10% hasta el 40% de isobutanol con gasdleo, obtuvieron un descenso en la abterma

y los resultaros mostraron un peor comportamiento con el incremento del alcohol.

En cuanto al par, se ha observado un mejor comportamiento que el mostratijupos
ensayos efectuados con etanol. Can y otros [72] ensayando emulsiones de
etanol/isopropanol (10% y 15%/1%) y gasoleo obtuvieron una disminucién minima de
12,5%. Kass y otros [234] estudiando mezclas del 10% y 15% de etanol édeogas
utilizando como aditivo un 2% de GE Betz, obtuvieron una reduccion del p@%dd=n

algunos estudios de butanol también se ha constatado una disminucién en el par [117].

6.2.2 Consumo de combustible

En este apartado se comentan las distintas curvas de consumo hooersoiyno especifico
de combustible y, para tener una valoracién del comportamiento gletdsd, evaluado el

area del consumo especifico y horario a maxima alimentacion.
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6.2.2.1 Consumo horario de combustible

En la Figura 29 se representan las curvas de consumo horarimeaglialimentaciones,

todas las mezclas oxigenadas muestran una tendencia similar a la am.gasol

a) Alimentacién maxima
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Figura 29 Curvas de consumo horario de las mezclas butanol/gaséleo, pentanol/gasoleo y
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Desde 1100 rpm (aproximadamente) hasta alcanzar el valor maddcelde consumo, las
mezclas butanol/gaséleo presentan un mejor comportamiento que elogasbe

exceptuando las mezclas B10 y B30 a alimentacion maxima. Singanpara ese mismo
intervalo de revoluciones, las mezclas de pentanol muestran, coricgeetral, un mayor
consumo horario. Para velocidades de giro del motor superiores al dealoraximo

consumo, las curvas presentan un comportamiento similar; sin embaygge considerar
gue las curvas correspondientes a las mezclas con alcohol sezdedmieramente a la
izquierda, siendo este desplazamiento mas acusado a alimentacioram@arcial B, lo

que conlleva una caida en la velocidad de giro del motor que, por feardgce a una
disminucion en el consumo de combustible. Este hecho, junto una mejor compasien

presencia de oxigeno, puede explicar el mejor comportamiento mostrado por el butanol.

En cuanto al consumo horario maximo de las mezclas oxigenadasptab se observa en
la Figura 30, las mezclas con butanol presentan valores maxinmsemeue el gasoleo;

comportamiento contrario presentan las mezclas con pentanol.

Chmax de mezclas / Chmax de gaséleo

1,00 - - - — T — =

0,00

B10 B15 B20 B25 B30 P10 P15 P20 P25

O al. maxima 0,99 0,94 0,96 0,98 1,03 0,99 0,99 0,98 1,00
O al. parcial A| 0,99 0,96 0,98 0,96 1,02 1,02 1,05 1,00
M al. parcial B| 0,98 0,96 0,94 0,92 1,00 1,00 1,06 1,00

Figura 30 Relacion entre el consumo horario maximo de las mezclas y ed@ebgauro a

distintas alimentaciones
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6.2.2.2 Consumo especifico de combustible

En la Figura 31 se han representado los valores minimos del consurmificespara las

distintas mezclas y alimentaciones.

BSFCmin de mezclas / BSFCmin de gasoéleo

1,00 T—= — - W o miE BE I

0,00

B10 B15 B20 B25 B30 P10 P15 P20 P25
Oal. maxima | 0,97 0,96 0,97 1,01 1,02 0,99 1,01 1,01 1,02
D al. parcial A| 0,97 0,95 0,96 0,96 1,02 1,02 1,01 1,03
M al. parcial B| 0,98 0,94 0,96 0,96 1,00 1,04 1,00 1,02

Figura 31 Relacién entre el consumo especifico minimo de las mezcldsl gatoleo

puro a distintas alimentaciones

Aunque no hay grandes diferencias, las mezclas con butanol presentan un valor ragmimo m
reducido que el gaséleo puro. Sin embargo, las mezclas con pentanolamuygsir
comportamiento que las de butanol. Como puede comprobarse en la Figutar3fhaia

de las curvas de consumo especifico de las mezclas oxigenadag sisnilar. Aunque las
mezclas de butanol/gasoéleo presentan un valor de minimo de consumocespeeffor al

gue proporciona el uso del gaséleo 100%, hay que considerar, como yacseeh#ado,

que las curvas de potencia correspondientes a las mezclas con aeotetplazan

ligeramente a la izquierda, lo que implica un menor consumo.
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a) Alimentacién maxima
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Figura 32 Curvas de consumo horario de las mezclas butanol/gaséleo, pentanol/gasoleo y

gasoOleo puro a distintas alimentaciones

Para estimar el comportamiento global de las mezclas salt@ado la superficie del
consumo especifico a alimentacion maxima integrando las curvaangdemo respecto al
eje X (revoluciones por minuto). Como puede observarse en la Figues 38ezclas al 15
y 20% de los alcoholes presentan el menor consumo pero, mientras guéwhdel es

algo inferior al del gasoleo, las mezclas con pentanol tienen un consumo mayor.
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ABSFC mezclas / ABSFC gas6leo alimentacion maxima

1,00

0,00 ~

10% 15% 20% 25% 30%
O Butanol 1,03 0,99 0,98 1,02 1,09
B Pentanol 1,04 1,03 1,03 1,06

Figura 33 Relacion entre el area de la potencia de las mezclas y ésdlelga

alimentaciéon maxima

6.2.2.3 Anélisis

Las mezclas oxigenadas presentan, a alimentacion maxima, unaogjportamiento a
porcentajes intermedios (B15, B20, P15 y P20), que a otros porcentajedengdos o
menores. Al aumentar el porcentaje de butanol o pentanol se producerectos e
contrapuestos; por una parte, el incremento en la proporcion de alcolenlnegzcla
disminuye el poder calorifico inferior (lo que implicaria un aumedel consumo
especifico) pero, por otra, conlleva un mayor contenido en oxigeno (tmrtaria una
disminucion del consumo especifico). Ademas, hay que tener en cuents quezclas
oxigenadas presentan una menor viscosidad y menor peso moleculagag@es puro, lo
cual puede favorecer una mejor atomizacion (implicando una combustgooma@leta) y
una mayor volatilidad, respectivamente. Por otro lado, aunque el butanol angient
presenta un mayor calor latente de vaporizacion, la menor visdosidal combustible
favorece la formacion de gotas con menores diametros medios dg Bavtenentando de
ese modo el &rea superficial de las gotas y teniendo una inélusguificativa en el tiempo

caracteristico de evaporacion [198, 235].

En las investigaciones de las mezclas de gasdleo con metanol [p®&t9pl [31, 70, 78],
los resultados muestran, de forma genérica, incrementos en eimmnsunque algunos

estudios con estos alcoholes también han constatado alguna mejocaesuaio como el
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evidenciado en esta tesis con el butanol, tanto en el caso de naiedl] [64, 65] como

con etanol [86, 97].

El butanol y pentanol presentan un menor contenido en oxigeno que el ngetbptdnol

pero esta desventaja puede ser compensada por su mayor poder aapmifisu mayor
numero de cetano (reduce el retraso en la ignicion), por su mempertgura de
autoignicion (permitiendo una autoignicion mas homogénea) y pceredmealor latente de
vaporizacion (que conlleva una mayor temperatura en el cilindro). Adeshéutanol y
pentanol presentan en estos parametros unos valores mas proximosl gésoleo que los
del metanol y etanol y, por este motivo, podria explicarse una oogjdyustion y, con ello,

un menor consumo especifico.

En cuanto a los estudios con butanol, la mayoria de las investigatce&onbgen han
constatado una tendencia de aumento en el consumo [116, 117, 119]. Lebedewss y otr
[236] emplearon mezclas de 30% biobutanol y 70% gasoéleo; los resultadoaromoan
incremento del consumo especifico (3-4%) respecto al gaséleo pnabhektas y Hosoz

[232] ensayaron mezclas de 20% isobutanol y 80% gasoéleo; obtuvieron ureintrem el
consumo especifico de hasta un 8,55% comparado con el uso del gasdleo puro. Algunos

estudios con butanol también han constatado alguna mejora en el consumo [107, 129].

El incremento de consumo constatado con el pentanol también ha sidadma@strotras
investigaciones [141, 142] pero, al igual que lo comentado con los otob®leks, algunos

ensayos con pentanol han presentado una reduccién del consumo [144, 145].

6.2.3 Eficiencia

En este apartado se evalla tanto la eficiencia térmica daneficiencia exergética,
calculando en ambos casos el area que encierran sus curvas raspgetde abscisas a

alimentacion maxima.
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6.2.3.1 Eficiencia térmica al freno

En la Figura 34 se muestran las curvas de la eficienciaceemespecto a la velocidad del

motor.
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Figura 34 Curvas de eficiencia térmica de las mezclas butanol/gaséleapfigatbleo y

gasoOleo puro a distintas alimentaciones

Javier Campos Fernandez




Andlisis del comportamiento dezoias de alcoholes superiores con gasoéleo en rsadasel

Como puede observarse la tendencia de la eficiencia térmicaottal para las distintas
alimentaciones y con los distintos combustibles es muy similaseptando el butanol
alguna mejora en la eficiencia mientras que el pentanol mwedtnes similares a los del

gasoéleo.

En la Figura 35 se han representado los valores maximos dei¢éam@é térmica; de los
combustibles ensayados las mezclas de butanol son las que tieneayanaeficiencia,
algo logico puesto que la disminucion de consumo que presentan esquaya pérdida

de potencia respecto al gasoleo puro.

BTEmax de mezclas / BTEmax de gaséleo

1'00’__; I ] Hg = WE BE

0’00 - - .. i . ) - . M
B10 B15 B20 B25 B30 P10 P15 P20 P25
O al. maxima 1,05 1,08 1,08 1,05 1,05 1,02 1,03 1,02 1,02
B al. parcial A| 1,05 1,08 1,09 1,10 0,99 1,00 1,01 1,01
M al. parcial B| 1,04 1,09 1,09 1,10 1,00 0,98 1,02 1,02

Figura 35 Relacion entre la eficiencia térmica maxima de las asegt¢h del gasoleo puro

a distintas alimentaciones

Una vez obtenidas las diferentes curvas de eficiencia térneicantegraron las de
alimentacion maxima respecto a las revoluciones del motor, F8fijyraonfirmando los

valores maximos obtenidos en las mezclas oxigenadas.
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ABTE mezclas / ABTE gaséleo alimentacién maxima
1,00 + ]
0,00 ~
10% 15% 20% 25% 30%
O Butanol 1,03 1,09 1,10 1,07 1,03
B Pentanol 1,00 1,02 1,02 1,01

Figura 36 Relacion del &rea de la eficiencia térmica de las mgZealael gaséleo a

alimentacion maxima

6.2.3.2 Eficiencia exergética

En este apartado se muestran los valores de la exergia ajaishicomo las curvas de la
eficiencia exergética a maxima alimentacion. A continuaciotg @abla 17, se detallan los

valores de la exergia quimica para cada una de las mezclas:

Tabla 17 Exergia quimica de las mezclas ensayadas

Combustible Exergia quimica (MJ/kg)
D100 45,64
B10 44,94
B15 44,40
B20 43,80
B25 43,38
B30 42,87
P10 45,43
P15 45,03
P20 44,67
P25 44,22

Puesto que la exergia depende directamente del poder calofifsay, superior el poder

calorifico del gasodleo, conforme se incrementa el porcentajecdboélen las mezclas
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menor es el valor de la exergia. En la Figura 37 se mudagaurvas de la eficiencia

exergética a maxima alimentacion respecto a la velocidad del motor.
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Figura 37 Curvas de eficiencia exergética de las mezclas butanokggasiitanol/gaséleo

y gasoleo puro a alimentacion maxima

Como puede observarse, la tendencia mostrada por el motor con leslistmbustibles

es muy similar a las curvas de la eficiencia térmicaareh evaluada a alimentacion

maxima, integrando las curvas respecto al eje de abscisasestaren la Figura 38; los

valores son muy similares a los obtenidos con el area de la eficiencia térmica

AEex mezclas / AEex gasoéleo alimentacion maxima
1,00 - 7
0,00 -
10% 15% 20% 25% 30%
O Butanol 1,03 1,09 1,09 1,07 1,02
B Pentanol 0,99 1,02 1,01 1,00

Figura 38 Relacion del area de la eficiencia exergética de lasangZel del gasoleo a

alimentacién maxima

6.2.3.3 Analisis

Cuanto mayor es el contenido de alcohol en la mezcla mayor \edoel obtenido de

eficiencia térmica, alcanzando el maximo para alimentaciainmda mezcla B15 y B20,
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para el butanol, y P15, para el pentanol. Este resultado puede ssadexpbr la presencia
de oxigeno en las mezclas de butanol y pentanol que conlleva una combu&sion m
eficiente. Ademas, el incremento en el retraso de la ignicijplica una alta tasa de
liberacion de energia lo cual puede reducir el calor perdido pootel puesto que no hay
tiempo suficiente para que este calor salga del cilinceaytransferido al refrigerante [92].
Por otra parte, la mayor eficiencia térmica de las mezakagenadas puede explicarse
porque, a potencias similares, el menor poder calorifico de ladamese ve compensado
con un menor consumo especifico; como ya se ha comentado, este menoiocasmsem
favorecido por un menor régimen de revoluciones del motor en las mexigasadas. El
presumible incremento de la fase de premezcla en la combustifas deezclas con
alcohol, debido a su menor niumero de cetano, conlleva un mayor porcerdajehiestion

a ‘volumen constante’ y una menor pérdida de calor [74] debido a una repraratura

media del gas.

El incremento de eficiencia térmica también ha sido constatadinvestigaciones llevadas

a cabo con mezclas de etanol/gasdleo [31, 70, 92]. En cuanto a ltedasobtenidos con

el empleo de butanol, Lebedevas y otros [236] obtuvieron, empleando meeicld’%
butanol y 70% gasoleo, unos incrementos de eficiencia menores del 4%. Rakopoulos y otros
[119, 120] ensayaron mezclas butanol/gasoéleo, obteniendo un incrementoeteiaficon

el incremento del porcentaje de butanol empleado, mostrando todaszlgdasyde butanol

una mayor eficiencia que la mostrada por el gaséleo puro. Singonl#drHasan y Al-
Momany [233] ensayaron mezclas hasta el 40% de isobutanol y obtuvieron una disminucion
de eficiencia térmica en las distintas mezclas. Karabgktisoz [232] obtuvieron para las
mezclas del 5 y 10% de isobutanol con gasoleo una mejora en ém@hciérmica a altas
revoluciones, aunque para porcentajes superiores (hasta del 20%) las mezclasmunstra

disminucién de eficiencia térmica (menor del 6%).

En cuanto a la exergia, el comportamiento es analogo al mostraldoghicrencia térmica,

I6gico puesto que el célculo es analogo pero en lugar de emplear elcptmdéico se
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evalla la exergia (que es funcién del poder calorifico). No serlcanteado otros estudios

en los que se compare la exergia de mezclas de butanol y pentanol con gasoleo puro.

6.2.4 Mezcla 6ptima alcohol/gaséleo

El comportamiento de las distintas mezclas es similar aeptado por el gaséleo pero
comparando los resultados, Figura 39, se observa, en general, una smjestese del
butanol, especialmente las mezclas B15 y B20. En relacion pemt@nol, las mezclas que

muestran mejores prestaciones son las P15 y P20.

Pentanol a alimentacion maxima

1.00

0.00
10% 15% 20% 25%
‘ D AreaN BAreaBSFC O Area BTE

Butanol a alimentacién maxima

1.00 1

0.00

10% 15% 20% 25% 30%
‘ D AreaN B Area BSFC O Area BTE ‘

Figura 39 Areas a alimentacién méaxima de potencia, consumo especificierycet

térmica de las mezclas butanol/gaséleo y pentanol/gasdleo

6.3 Emisiones

En el apartado 5.3.2 de esta tesis se planificé evaluar laoeesisie las mezclas B10,
B20, B30, P10, P20 y P30. Sin embargo, observando que el comportamiento de las

prestaciones comentadas en el apartado 6.2 ha presentado propordiomsisecto al
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porcentaje de alcohol de las mezclas y que esta evidenciatdmabsédo constatada, como
se comprobara a continuacién, en las emisiones de las mezdasdel B10, B20 y B30,
se ha decidido evaluar unicamente las mezclas P10 y P30 dahqdert continuacion se
analizaran las emisiones de dioxidos de azufre, monoxido de carbono, diokaibaleo y

oxidos de nitrogeno.

6.3.1 Dioxido de azufre

En la Figura 40 se muestran los valores de las emisiones ddodimx azufre de las
mezclas ensayadas; en el andlisis de estas emisiones n@a@idtacomparar con otros
trabajos efectuados con pentanol o butanol puesto que no se han localizads endag

gue se evaluara el diéxido de azufre.

SO2 (ppm) - 1700 rpm SO2 (ppm) - 2500 rpm

ppm

25 Nm 55 Nm 90 Nm 25 Nm 55 Nm 90 Nm

|m Gasoleo DB10 0 B20 MB30 | |m Gasdleo mB10 £B20 B30 |
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1S 1S
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‘l Gas6leo O P10 B P30 ‘ ‘l Gaséleo OP10 BP30 ‘

Figura 40 Emision de dioxido de azufre a 1700 rpm y 2500 rpm a distintas cargas

La formacion del dioxido de azufre se produce por oxidacion del azubterdge en la
composicion del combustible fésil, en este caso el gaséleo, que prockdeimipurezas

gue hay en el crudo de origen. Por lo tanto, cabria pensar que cuantsasgbconsumo
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de combustible fosil mas emisiones de,SComo se observa en las gréficas, este hecho
apenas ha tenido incidencia a pesar de que se haya llegadatar Swesdta un 30% de
gasoleo por alcohol. Incluso en el régimen de 1700 rpm, se han obtengloneside
diéxido de azufre superiores en las mezclas oxigenadas de forma gadarphra todas las

cargas aplicadas.

En cuanto a los resultados con otros alcoholes, Can y otros [72] camstpuaral emplear
etanol, en un 10% y 15%, las emisiones de &Oredujeron. Ademas, esta reduccion se
llevd a cabo en un porcentaje superior al que podria esperarse de untaoiepto
proporcional en la sustitucibn de gaséleo por etanol. La explicacion querofestos
autores para un reduccion tan notable es que, debido al exceso de oxigeno en lgssmezclas
genera directamente el sulfato (SI) incrementandose la fraccion de sulfato en el material

particulado.

6.3.2 Monodxido de carbono

En la Figura 41 se representan los valores de las emisiones de doot@xiarbono de las
mezclas ensayadas. Para todos los combustibles ensayados sewizseedaccion de las
emisiones conforme se ha aumentado la carga. Comportamiento senila obtenido en
otros estudios de mezclas con pentanol [141, 142] como con butanol [107, 121 si bie
algunos de estos autores [107, 121, 142] han efectuado sus estudios tamb@ita para
media carga, obteniendo que para estas cargas se inviertenelgiacta, aumentando las

emisiones con el incremento de la carga.

Por otra parte, al incrementar el régimen del motor se didenido unos valores de
monoxido de carbono inferiores para todas las cargas; este hexmtw gxplicarse por el
hecho de que una mayor velocidad del motor facilita un mejor mezcladordbustible

con el aire (al haber mas turbulencias) y, por tanto, promueve una mejor combustion.
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Ademas, conforme se ha aumentado el empleo de alcohol han aumentadusiases
respecto al gasoleo, sobre todo a baja carga; este incremebiéntdua sido constatado en

otros estudios con mezclas con pentanol [141, 142] o con butanol [107, 121]; aunque alguno
de estos autores [107, 121, 142] han efectuado sus estudios tambiérapamealia carga
observando que las tendencias se cruzan, emitiendo mas monoxido de clagasitee a

media y/o alta carga. También cabe resefiar que hay trabajos gue las emisiones de
monodxido de carbono de las mezclas con butanol han sido inferiores esl tadigo de

carga [116, 119].
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Figura 41 Emision de monoxido de carbono a 1700 rpm y 2500 rpm a distintas cargas

6.3.3 Dioxido de carbono

En la Figura 42 se representan los valores de las emisioneéx@odie carbono de las
mezclas ensayadas; en el andlisis de estas emisiones n@agid@comparar con otros
trabajos efectuados con pentanol o butanol puesto que no se han localizgds presaos

de otros autores en los que se evaluara el dioxido de carbono.
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Figura 42 Emision de dioxido de carbono a 1700 rpm y 2500 rpm a distintas cargas

Para todos los combustibles ensayados se muestra un aumentawisitaes conforme se
aumenta la carga, tanto a 1700 rpm como a 2500 rpm. Las emisiones de didxido de carbono,
son inferiores, pero del mismo orden, a las registradas con el@aste por lo que, el
aumento de la concentracion de oxigeno de los alcoholes no ha conllesadareyor
emisiéon de CQ@Q En relaciéon con los resultados obtenidos con otros alcoholes, algunas
investigaciones con metanol, de hasta un 15% en mezcla [54-57], han mostrado incrementos
de CQ muy significativos respecto al gasoleo, superiores en algunos alas0%. Aunque
también se han constatado disminuciones en otras investigacioctes@ds cuando se ha
fumigado metanol [64] o etanol [59]; Cheung y otros [59] interpretaregigeresultado,
observado especialmente a alta carga, se debe a que la fumigatdléma una reduccidn

del consumo de combustible, y, por tanto, una menor emision ge CO

6.3.4 Oxidos de nitrégeno

En la Figura 43 se muestran los valores de las emisiones de deidugrdégeno de las

mezclas ensayadas.
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Figura 43 Emision de éxidos de nitrégeno a 1700 rpm y 2500 rpm a distintas cargas

Los oxidos de nitrégeno se consideran que estan formados, principalmenteidmor
nitrico (NO) y dioxido nitrico (N@); el 6xido nitrico es el que més se genera en el interior
del cilindro, siendo la principal fuente del NO la oxidacion del nitrégeno atmasj@rique

la cantidad de nitrogeno del gasoéleo no es significativa [198]. La formacion de los oxidos de

nitrégeno depende de muchos parametros. Los mas importantes son:

= Temperatura. Cuanto mayor es la temperatura, mayor esdarcia a la formacion de

oxidos de nitrdgeno

= Oxigeno. Cuanto mayor es la proporcion de oxigeno, mas probabilidaxiddeion
tiene el nitrégeno y, por tanto, mayor es la tendencia a la piodute los oxidos de

nitrégeno.

Todos los combustibles ensayados muestran un aumento de las endsiaiados de
nitrégeno conforme se aumenta la carga y, ademas, un incremerifioagigo entre ambos
regimenes de velocidad ensayados. Este hecho puede explicarsegbonguemento de

carga y de régimen de giro del motor conlleva un aumento del cobMys por tanto, un
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aumento de la emision de calor puesto que hay mayor carburanteanbastion y, por

tanto, se alcanza mas temperatura en el interior del cilindro.

Las emisiones de las mezclas oxigenadas han sido del mismo ordas delegasoleo pero
algo superiores, comportamiento similar ha sido obtenido en otros egpadsosodo el
rango de cargas [142] o alta carga [144]. Sin embargo, otras imeestigs han constatado
el comportamiento contrario. Con pentanol, Kumar y otros [141] obtuvieron unos valores de
NOy inferiores para todo el rango de cargas (excepto a alta) cpaga las mezclas
oxigenadas; Li y otros [144] obtienen la misma tendencia a bajgedia carga. La
explicacion ofrecida [141] es que tanto el menor poder calorifico aimnmeayor calor
latente de vaporizacion de los alcoholes conllevan un descenso depkawira interior
del cilindro pero que, a alta carga, aumenta el tiempo de re@isteoincremento conlleva
una mayor inyeccion de combustible antes de la combustion rapidaaryla ésta se
produce, las temperaturas son mas elevadas y favorecen la genaetacoxidos de
nitrégeno [142]. Con butanol, hay diversos trabajos en los que las emidohg) de las

mezclas con alcoholes son inferiores a las del gaséleo [107, 116, 119, 120].

Por los resultados obtenidos en esta tesis, y considerando que el snsayefectuado a
baja y media carga, parece que el mecanismo que ha dominadudames de NQes el
incremento de temperatura debido al aumento del tiempo de retrasawna mayor
oxidacion por la mayor presencia de oxigeno; ambos factores hannsampda bajada de
temperatura que supone el menor poder calorifico y mayor calotelate vaporizacion de

los alcoholes.
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7 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7.1 Conclusiones relativas a la revision bibliograficgresentada

La revision realizada de las investigaciones llevadas a cabdosdiez primeros alcoholes
ha permitido obtener las conclusiones que a continuacion se exponerglaedreqae estas
conclusiones se obtienen como tendencia general de los trabajosdasalizque en la

revision efectuada pueden existir resultados contrarios a estas conclusiones.

Durabilidad. En los trabajos consultados no se constata por parte aetdoss una

afeccién negativa al motor por el uso de alcoholes como combustible.

» Potencia. EI empleo de alcohol conlleva una pérdida de potencia det. rat
embargo, hay que resefiar que esta pérdida es inferior a la qaspooderia en

comparacion con la diferencia de poder calorifico existente entre el alcelhghsoleo.

= Consumo especifico de combustible. EI empleo de alcohol ha conllevado umt@ume
del consumo debido, principalmente, a un menor poder calorifico. Cabeadeagia
conforme ha aumentado la longitud del alcohol se han obtenido mejoréad@sun

este aspecto.

» Eficiencia térmica. La eficiencia térmica no presentatandencia clara. Para etanol y
butanol, se han constatado mas ensayos en los que la eficieatiméatado pero no

puede fijarse una tendencia de forma contundente.

= Emisiones de particulas, humo y hollin (soot). En la mayoria detlaticsslas mezclas

de alcohol con gasoleo han presentado una reduccion de estas emisiones.
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= Emisién de hidrocarburos inquemados. De forma general, los resultado&i@btgor

los autores muestran un incremento de las emisiones de hidrocarburos.

» Emisiones de monodxido de carbono y oOxidos de nitrégeno. Los resultados de las
distintas investigaciones no permiten establecer que el emplelead®! conlleve un

aumento o disminucién de estos contaminantes.

7.2 Conclusiones relativas a los resultados experimenés obtenidos

Las conclusiones de esta tesis son las siguientes:

= En relacion con las prestaciones (curvas caracteristicas):

0 La presencia de oxigeno en los alcoholes ensayados, mayor a&so aflet 1-
butanol, compensa la pérdida energética debido a su menor podercecalorifi
proporcionando una mejor combustion y eficiencia térmica, mientrasaque |
potencia y el par motor son similares a los presentados por et@gsdb. En
cuanto al consumo especifico de combustible, las mezclas con butaeotames
una leve reduccion respecto al obtenido tanto por las mezclas con pentanol

por el gaséleo puro.

o El butanol y pentanol tienen unos valores en algunas propiedades ingsortant
(poder calorifico, temperatura de autoignicion, densidad, nUmero de cetano y
calor latente de vaporizacion) mas proximos a los del gasoleo que los que poseen
el metanol y el etanol. Este hecho puede explicar el mejor ctanpento que
presenta el motor diésel cuando se emplean mezclas con alcohotexesipa

lugar de mezclas con alcoholes inferiores.

o Las mezclas de gasdleo con hasta el 30% de butanol o coneh&&% de
pentanol pueden sustituir el uso del gasoleo puro en motores diésel sa que
aprecien cambios significativos en las prestaciones del motar pracisar

modificaciones en el mismo.
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= Enrelacion con las emisiones:

o Las mezclas ensayadas, tanto de pentanol como de butanol, presestan una

emisiones con una tendencia general analoga a la mostrada por el gaséleo

o Los resultados no muestran cambios significativos al emplearlasezon

butanol o pentanol.

7.3 Lineas futuras

A continuacion se proponen algunas lineas de trabajo para complelngatastudiado en

esta tesis:

»= Para un mayor conocimiento es necesario un analisis mas congpliet® emisiones de
los gases de combustion; en concreto, deben evaluarse, al menosjslasesntde
hidrocarburos inquemados y material particulado (fraccion organicél woldollin).
Asimismo, la evaluacién del comportamiento de las emisionesadakransitorio es
muy relevante para confirmar lo apuntado en los resultados de emisioh@s modos

estacionarios.

» Los ensayos no han mostrado ningun deterioro en las prestacionestdel pero
pueden efectuarse estudios de larga duracion y, posteriormentearaajirellos
elementos fabricados con elastomeros o plasticos que, en principio, peedasn que

mas acusen el empleo de alcoholes como combustible.

* En los ensayos efectuados no se ha realizado ninguna modificaciéglaje ren el
motor; seria oportuno realizar estudios en los que se modifiquen attpulassvariables
del sistema de inyeccion (tiempo o presion) para ajustar el mddsrcaracteristicas de
los alcoholes. Asi mismo, también podria analizarse la fumigaciéalaol en el

colector de admision.
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