P LS UL 11N I 7]
= 17y

3 3
0 2
— o o

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
MECANICA — TERMOFLUIDOS

EMISIONES CONTAMINANTES DE LAS MEZCLAS DE COMBUSTIBLES
CONVENCIONALES CON BIOCOMBUSTIBLES, CRITERIO Y NO REGULADAS

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA

PRESENTA:
JOSE FERNANDO GARCIA PUERTOS

TUTOR PRINCIPAL
ROGELIO GONZALEZ OROPEZA, FACULTAD DE INGENIERIA
COMITE TUTOR
JAVIER AGUILLON MARTINEZ, INSTITUTO DE INGENIERIA
ARON JAZCILEVICH DIAMANT, CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA
FRANCISCO JAVIER SOLORIO ORDAZ, FACULTAD DE INGENIERIA

MEXICO, D. F. ENERO 2014



JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:

Vocal:
1 €I Suplente:

2 do. suplente:

ARON JAZCILEVICH DIAMANT
JAVIER EDUARDO AGUILLON MARTINEZ

ROGELIO GONZALEZ OROPEZA
FRANCISCO JAVIER SOLORIO ORDAZ

ALEJANDRA CASTRO GONZALEZ

Lugar o lugares donde se realizé la tesis: Ciudad Universitaria, UNAM. D.F.

TUTOR DE TESIS:

ROGELIO GONZALEZ OROPEZA

FIRMA

(Segunda hoja)




EMISIONES CONTAMINANTES DE LAS MEZCLAS DE
COMBUSTIBLES CONVENCIONALES CON BIOCOMBUSTIBLES,
CRITERIO Y NO REGULADAS

INTRODUCCION
HIPOTESIS Y OBJETIVO

1. BIOCOMBUSTIBLES
1.1 Desarrollados para motores de combustion interna alternativos
MCIA.
1.2 Clasificacion (Generaciones).
1.3 Modelos exitosos de produccion (Brasil, EU y Alemania).

2. BIOETANOL Y BIODIESEL
2.1 Composicion y estructura.
2.2 Proceso de fabricacion de 12 Generacion.
2.3 Normatividad Internacional.
2.4 Emisiones no reguladas (Aldehidos y HAP’s)

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL
3.1 Preparacion de mezclas E6, B5, B10 y B16.
3.2 Planeacién de pruebas (campo y laboratorio).
3.3 Equipos utilizados (PEMS, FTIR, dinamdmetro de banco y de
chasis).

4. SIMULACION DE VEHICULOS (ADVISOR)
4.1 Mapas 3D (régimen de giro, par y emision) de Gasolinay la mezcla
E6.
4.2 Mapas 3D (régimen de giro, par y emision) de Diesel, asi como de
las mezclas B5, B10y B16.
4.3 Estimacién de emisiones contaminantes (E6, B5, B10 y B16).

5. RESULTADOS
5.1 Prestaciones del MCIA al utilizar mezclas E6, B5, B10y B16
5.2 Emisiones contaminantes (LCE y ADVISOR)
5.3 Especiacion mas detallada de dichas emisiones.
CONCLUSIONES

REFERENCIAS

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INTRODUCCION

La invencién del vehiculo automotor a finales del siglo XIX, fue precedida por la creacion,
afos antes, del motor de combustion interna alternativo. Este ultimo ha sido desarrollado
y se ha mantenido como la fuente de propulsion mas exitosa, siendo adaptado para
utilizar diferentes tipos de combustibles fésiles y alternativos (gasolina, diésel, gas natural

comprimido, bioetanol, biodiésel e hidrégeno entre otros).

El petréleo pudo dar abasto durante varias décadas para la produccion de la gasolina y el
diésel sin ningun problema, inclusive ante una demanda cada vez mayor. Sin embargo, la
crisis petrolera de 1973 demostré que la dependencia en un solo recurso es peligrosa

para la estabilidad econémica mundial.

En aquellos afios los paises de Oriente Medio habian logrado arrebatar a las grandes
industrias petroleras mundiales el control en la explotacién y oferta del petréleo. Entonces
cuando varias naciones del mundo occidental dieron su apoyo a Israel en un conflicto con

tales naciones, sufrieron un corte en su suministro del vital recurso.

Tal medida produjo un aumento desmedido del precio del barril de petréleo para
compensar una menor oferta y una reduccion de la actividad econdmica de los paises
afectados. La escasez artificial de gasolina provocada, caus6 que la recarga de
combustible llegara a restringirse. Por ejemplo en Estados Unidos, esto llegd a estar en
funcion del dia del mes y la terminacion de la placa del vehiculo (par o impar).

A partir de tales acontecimientos el petréleo ya no se consideré inagotable, debia cuidarse
y aprovecharse al maximo. Algunos de los paises afectados, buscaron alternativas que
redujeran su dependencia energética y poder reducir su consumo de petréleo, tal es el
caso de Brasil cuyo programa para la produccion nacional de bioetanol dio inicio en el afio
de 1973.

Las empresas automotrices optaron por el disefio de modelos mas pequefos, se
preocuparon por lograr la mejor combustién posible en el motor y no sélo de mejorar las
prestaciones del vehiculo. Asimismo cualquier mejora en el confort de los ocupantes no

debia traducirse en un aumento desmedido de energia.

Las emisiones contaminantes pasaron a tener suma importancia, no sélo porque los

niveles de emisién de contaminantes son funcién de una combustién incompleta (p.e. el



mondxido de carbono), sino porque dependen también de las caracteristicas del
combustible. Entonces al conocer los diversos productos emitidos (p.e. el diéxido de
azufre), fue posible estimar el grado de exposicion de la poblacién y las consecuencias

negativas en su salud.

Actualmente los biocombustibles se consideran como una opcién atractiva ante un futuro
agotamiento de las reservas de petrdleo, porque podrian producirse a partir de un recurso
renovable (biomasa), y lograr asimismo una disminucion en las emisiones contaminantes.
Estudios han mostrado que el uso de tales combustibles no afecta significativamente las
prestaciones (p.e. potencia y par) de los combustibles utilizados en los motores de

combustién interna alternativos MCIA (p.e. gasolina y diésel).

Sin embargo, para lograr aprovechar los biocombustibles y resolver las desventajas que
van surgiendo al plantear un uso a gran escala, se debe realizar mayor investigacion al
respecto. Este trabajo pretende ser una aportacion a tales esfuerzos, enfocandose en las
emisiones contaminantes (criterio y no reguladas), asi como en las prestaciones
vehiculares actuales (par y potencia), por el uso de un biocombustible (etanol o biodiésel)

a una altitud critica (ciudad de México, 2240 msnm).

Se realizaron ensayos con mezclas de biocombustibles E6, B5, B10 y B16, tanto en
campo como en laboratorio. La informacién sobre las emisiones contaminantes de gases
crudos obtenida fue sintetizada para la generacién de bases de datos (rad/s, torque y
emisién). Estas Ultimas hacen posible estimar las emisiones contaminantes (criterio y no
reguladas) de un vehiculo al utilizar una mezcla de biocombustible con combustible
convencional, circulando por rutas virtuales mediante el simulador de vehiculos
ADVISOR.

El primer capitulo presenta de manera breve conceptos basicos necesarios sobre los
biocombustibles. A partir de una definicion de los mismos, se limita el alcance de este
trabajo para aquellos que se encuentran en su estado liquido y presenta una clasificacion
de acuerdo a la complejidad del proceso para extraer la energia la biomasa
(generaciones). Para concluir el capitulo, se tratan las caracteristicas de varios modelos

de produccion éxitos de biocombustibles en otros paises.



El segundo capitulo aborda las propiedades fisicas y quimicas del bioetanol y el biodiésel,
asfi como su influencia en el desempefio de un MCIA®. Después de ello, se explica con
mayor detalle su produccion mediante procesos de 12 generacién, seleccionados para
producirlos en México. Asimismo, brinda la normatividad internacional para su produccion
y sus emisiones contaminantes. Finalmente, trata sobre las emisiones no reguladas, las

caracteristicas de las mismas y los limites de exposicion recomendados..

El tercer capitulo contiene la metodologia para los ensayos realizados con mezclas de
biocombustibles (E6, B5, B10 y B16), tanto en campo como en laboratorio. Lo anterior
incluye los equipos, técnicas asi como las emisiones contaminantes criterio (CO, CO,,
HC, NOx, y PM) y no reguladas (Aldehidos y HAP’s) obtenidas.

El cuarto capitulo presenta el proceso de generacién de un mapa tridimensional (rad/s,
par y emision). Se presentan los algoritmos utilizados para organizar y sintetizar los datos
experimentales, provenientes de las pruebas con mezclas de bioetanol o biodiésel.
Finalizando con su aplicacion en el simulador de vehiculos ADVISOR para estimar sus

emisiones contaminantes.

El quinto capitulo contiene la informacion derivada de las pruebas experimentales y la
simulaciébn computacional, las cuales con comparadas con los combustibles
convencionales (gasolina y diésel). Lo anterior se presenta para las diferentes mezclas de
biocombustible utilizadas: E6, B5, B10 y B16. Finalmente, se brindan un resumen de las
diferentes emisiones no reguladas obtenidas para el bioetanol y las mezclas de

biocombustible.

Esta tesis incluye dos Anexos con mapas 3D de emisiones no reguladas, una de las
aportaciones de este trabajo. El Anexo A con los mapas 3D de emisiones no reguladas
(pe. Formaldehido - H,CO), por el uso de bioetanol en un motor MECH. El Anexo B con
los mapas 3D de emisiones no reguladas (NHAP’s), por el uso de biodiésel en un motor
MEC.

! Motor de Combustién Interna Alternativo. La palabra Alternativo hace referencia al

movimiento del pistén, el cual se trasforma a un movimiento rotario del cigtefial del motor. No se
utiliza el término reciprocante, porque éste no es aceptado por el Diccionario de la Real Academia
Espafiola.



Hipoétesis

De acuerdo con la literatura especializada, el uso de biocombustibles en los motores de
combustién interna alternativos (MCIA), reduce los niveles de emisiones contaminantes,
ya sea en los motores de encendido por chispa (MECH) o en los de encendido por
compresion (MEC). Sin embargo, existen también experiencias que reportan una
influencia no muy clara de sus mezclas con combustibles convencionales (bioetanol con
gasolina primaria destinada del crudo o biodiesel con diésel), es decir no siempre se

observa una reduccién de los niveles de particulas o de gases como CO, HC y NOx.

En tales circunstancias se ha estimado que los procedimientos o protocolos seguidos no
han sido los mismos y en el equipo utilizado, también existen algunas diferencias, es mas,
los combustibles y biocombustibles empleados no necesariamente tendran las mismas

formulaciones.

En este contexto, se pensé en seguir un protocolo que abarcara medicion en campo, en
dinamémetro de chasis, dinamémetro de banco y un simulador de vehiculos (software).
De tal manera que fuera posible considerar emisiones que dependen de la materia
organica requerida para producirlos (p.e. Hidrocarburos Arométicos Policiclicos vy
Aldehidos), y que no son consideradas por la legislacion vigente de las emisiones

provenientes del escape de los vehiculos actuales.

El equipo empleado en los ensayos seria el mejor y el mas variado que tuviéramos a
nuestro alcance: FTIR, PEMS, Cromatografia y Espectrometria, de esta manera se podria
tener una vision completa de la influencia de los biocombustibles y aun més, que eran

biocombustibles de fabricaciéon nacional.



Objetivo.

El objetivo de este trabajo estd fuertemente ligado con la problematica que se presenta
hoy en dia, con el uso de los combustibles en el transporte. La contaminacion ambiental y
consecuentemente el calentamiento global, ocupa la atencién de gran numero de

investigadores en el mundo.

Nuestro pais no esta exento de esta situacion y algunos sectores ya inician con la
produccion de biocombustibles. No se conocen exactamente que tan rentables seran los
biocombustibles de 22 y 32 generacion, pero si podemos conocer la influencia de aquellos
de 1% generacién en la contaminacion atmosférica, y conocer detalles de aquellos

compuestos que son altamente peligrosos a la salud.

Es un tema muy amplio, en el que hay mucha “tela de donde cortar” o “mucho camino por
recorrer”, pero que sin embargo, este trabajo puede ser el inicio de otros muchos que
permitan calcular los riesgos y adoptar las mejores estrategias para el control de las
emisiones contaminantes provocadas por fuentes moviles en nuestro pais, y orientar a los

sectores que inician la produccién de los biocombustibles.
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Capitulo 1. Biocombustibles

Los biocombustibles son combustibles sdlidos, liquidos o gaseosos derivados de la
biomasa, esta ultima es definida de acuerdo al diccionario de la Real Academia Espafiola

comao:

1. f. Biol. Materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en

peso por unidad de area o de volumen.

2. f. Biol. Materia organica originada en un proceso biolégico, espontdneo o

provocado, utilizable como fuente de energia.

La primera es utilizada en ecologia para comparar diferentes ecosistemas, mientras la
segunda hace énfasis en el caracter renovable de la biomasa, materia prima para producir
un biocombustible. Entonces al agregarse el prefijo bio- a la palabra combustible, esto

significa que se obtienen a partir de un recurso organico renovable.

Un biocombustible se define como un combustible que se obtiene a partir del
tratamiento fisico o quimico de biomasa, no debe confundirse esta Ultima con la
materia organica, la cual incluye a la materia muerta y a la materia viva. Tampoco se trata
de la energia Util obtenida del tratamiento de la biomasa, por ejemplo: cuando se quema

la madera (biomasa) se produce luz y calor (energia util).

El hombre ha utilizado biocombustibles desde hace varios siglos, pero el motor de
combustién interna alternativo (MCIA) sélo tiene poco mas de cien afos, durante los
cuales los combustibles fésiles (p. e. la gasolina y el diésel) han proporcionado la energia
a ser convertida en movimiento. El problema actual es la disminucion observada en la
extraccion del petroleo, dando como resultado la busqueda de fuentes alternas de

energia.

Una respuesta inmediata a dicha problematica son los biocombustibles, a continuacion se
delimita su aplicacién al MCIA, cobmo cambian sus prestaciones y emisiones al utilizarlos
en lugar de los combustibles convencionales (gasolina y diésel), asi como sus
propiedades fisicas y quimicas.
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Capitulo 1. Biocombustibles

1.1 Desarrollados para el MCIA

Hasta ahora no existe algun biocombustible en estado sdélido que pueda ser utilizado en
los MCIA. Se mencionan varios biocombustibles en diferentes niveles de desarrollo,
creados con el propésito de remplazar a la gasolina y el diésel (combustibles fésiles), en
el motor de encendido por chispa (MECH) y en el de encendido por compresién (MEC)

respectivamente.

Para la gasolina se tienen tres alternativas: el butanol, el etanol y el metano en estado
liquido. Cuando tales combustibles se producen a partir de la biomasa a su nombre se

agrega el prefijo bio-, con el cual se diferencian de aquellos obtenidos a partir de petréleo.

Tanto el biobutanol y el bioetanol son combustibles alcoholes que se producen mediante
la fermentacibn de la biomasa, utilizando especies de levadura o bacterias
respectivamente. Después de dichos procesos, se realiza una destilacion para obtener el

biocombustible y otros co-productos.

En cambio, el biometanol es producido por la fermentacion anaerdbica de desechos
organicos, incluyendo el excremento animal. Los gases resultantes de tal proceso son
limpiados y purificados para obtener un combustible de alta calidad rico en metano, similar

al gas natural comercial.

Al ser el biobutanol un compuesto quimico con una cadena larga de hidrocarbonos no
polar (Fig. 1), haciéndolo mas similar a la gasolina, puede utilizarse directamente en los

automoviles de gasolina sin necesidad de modificarlos.

Fig. 1 Molécula del biobutanol, del bioetanol y del biometanol.
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Capitulo 1. Biocombustibles

En cambio, el bioetanol necesita mezclarse con la gasolina en diferentes porcentajes para
evitar realizar modificacion alguna al motor, siempre y cuando dicho biocombustible no

exceda el 10% en volumen de la mezcla (E10).

El biometanol puede usarse mezclado con gasolina o directamente “puro”, aunque se
requieren modificaciones sustanciales en el sistema de combustible, ya que es mas

corrosivo que el bioetanol.

De estos tres biocombustibles, sélo el bioetanol se produce a escala comercial en varias

regiones del mundo (Fig. 2).

Fig. 2 Produccién mundial de bioetanol (2007). Total global = 62.2 billones de Its. [1]

La alternativa desarrollada para el diésel es el biodiésel, el cual puede ser obtenido a
partir de aceites vegetales o grasas animales. Dicha materia prima es hecha reaccionar
guimicamente con un alcohol de cadena corta (metanol), en presencia de un catalizador
para producir biodiésel y glicerina como un co-producto.
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Capitulo 1. Biocombustibles

El biodiésel puede ser usado solo (B100) o mezclado con diésel fésil en cualquier
proporcion. Cuando esta Ultima es igual o menor al 20% en volumen (p.e. B20, B10, B5),

el motor diésel puede operar con una pequefia o ninguna modificacion.

La produccion de dicho biocombustible ha recibido el mayor impulso por parte del

continente europeo, encabezada por paises como Alemania, Francia e Italia.

Propiedades de un biocombustible

Los biocombustibles mencionados anteriormente poseen caracteristicas cuyas diferencias
se traducen en ventajas y limitantes para su aplicacion en el MCIA. A continuacién se
presenta una comparacion entre las propiedades que poseen diferentes tipos de

combustibles (Tabla 1.).

Peso molecular. Es la suma de los pesos atdmicos que entran en la formula molecular

de un combustible, un mayor peso molecular significa una molécula mas grande.

Gravedad especifica o densidad relativa. Es una comparacién entre la densidad de un

combustible con la densidad del agua bidestilada a 4° C, la cual es igual a 1000 kg/m?®.

Densidad. Es la relacion que existe entre la masa de un combustible y el volumen que
ocupa. Los biocombustibles poseen una mayor densidad, por lo que se requiere mas
espacio para transportar la misma cantidad de combustible, en comparacion con la

gasolina y el diésel

Punto de ebullicién. Es la temperatura a la cual un combustible cambia del estado

liguido al gaseoso.

Poder Calorifico Inferior. Es la cantidad total de calor desprendido en la combustién

completa de una unidad de volumen de combustible, sin contar la parte correspondiente al
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Capitulo 1. Biocombustibles

calor latente del vapor de agua generado en la combustién, porque no se produce cambio

de fase.

Numero de Octano. Es la medida de la cualidad antidetonante de la gasolina, es decir su
tendencia a su autoencendido. Para los numeros de octano 100 o menores, se basa en
una comparacion de los combustibles de la referencia: el iso octano (al cual se le asigna
un valor de 100) y el n-heptano (al cual se le asigna un valor de 0). Sobre 100, el nUmero
de octano de un combustible se basa en el grado del motor, en términos de mililitros de
tetraetilo en el isooctano que empareja el del combustible desconocido. Un combustible
con un nimero de octano mas alto, se traduce en un motor menos propenso al fenémeno
de cavitacion (una combustion extremadamente rapida y espontanea debida a la

compresion del combustible).

Existen dos métodos para la determinacion experimental del nimero de octano

RON (Research Octane Number). Establece la resistencia a la autoinflamacion de un
combustible en condiciones poco severas: bajo régimen con numerosas aceleraciones.

Representa de manera aproximada el comportamiento en ciudad.

MON (Motor Octane Number). Establece la resistencia a la autoinflamacion de un
combustible en condiciones més severas Esta mayor severidad es simulada por medio
del precalentamiento de la mezcla, mayor régimen de giro (en comparaciéon con el método
Research) y el incremento en el avance al encendido a medida que aumenta la relacion
de compresioén. Intenta reproducir la situacion en carretera, alto régimen y conduccion

regular.

Numero de Cetano. Es una medida de la facilidad de la ignicién de los combustibles
utilizados en el motor Diésel. Un combustible con una éptima facilidad de inflamacion se le
asigna convencionalmente el niamero 100, si por el contrario posee una muy escasa
facilidad de inflamacién se le asigna el nimero 0. Altos niumeros de cetano ayudan a
asegurar buenas propiedades de arranque en frio y minimizar la formacion de humo
blanco.
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Capitulo 1. Biocombustibles

Punto de congelamiento. Es la temperatura a la cual un combustible liquido se solidifica

debido a una reduccién de temperatura. La temperatura de congelamiento del biodiésel

puede ser mayor a los 0°C, por lo cual se vuelve necesario calentar las lineas de

combustible (inclusive en climas moderados) durante el invierno.

Viscosidad Cinematica. La viscosidad dindmica (absoluta) es una propiedad de los

fluidos para ofrecer resistencia al esfuerzo tangencial o cortante, es decir, resistencia a

deformarse. La viscosidad cinemética es la relacién entre la viscosidad dindmica y la

densidad del fluido, lo que significa que desecha las fuerzas que generan el movimiento,

con lo cual se obtiene una unidad simple de movimiento (p.e. cm?/s - stoke). Es un

parametro importante pues su valor debe ser suficientemente bajo como para poder

circular por el sistema de combustible sin excesivas pérdidas de presion.

Tabla 1. Propiedades de diferentes combustibles

Propiedad Gasolina Diésel Biobutanol | Bioetanol | Biometanol | Biodiésel
Formula Quimica C4 a C12 Cg a Czs C4H90H CszOH CH3OH C1z - sz
Peso molecular | 100 - 105 ~200 74.11 46.07 32.04 ~292
Gravedad
_ 0.72-0.78 0.85 0.81 0.79 0.79 0.88
especifica
Densidad @ 718.95 -
848.25 813 792.05 794.44 878.08
15°C, kg/m? 778.87




Capitulo 1. Biocombustibles

Punto de
o 26.6 —225 | 180 — 340 117 77.7 65 315-350
ebullicién, °C
Poder calorifico
o 43.44 42.7 32 26.9 20 375
inferior, MJ/kg

NUmero de Octano

RON

MON

NUmero de

Cetano

Punto de

-40 -40--1.1 -89.4 -114 -97.5 -3.3-18.3

congelamiento, °C

Viscosidad
Cinematica 05-0.6 2.8-5.0 3.7 3.435 1.345 1.9-6.0
[mms] > @ 20

Punto de
inflamabilidad, 427 60— 80 35 12.7 11.1 100 - 170
°C

1-7



Capitulo 1. Biocombustibles

Calor de
vaporizacion, ~0.348 ~0.232 0.474 0.921 1.176
MJ/kg

Relacién aire
combustible 147 14.7 11.1 9.0 6.45 13.8

estequiométrica

Punto de inflamabilidad. Es la temperatura mas baja a la cual un combustible puede
evaporarse para formar una mezcla inflamable en contacto con el aire. Un minimo punto
de inflamacién para el combustible es requerido para tener seguridad contra incendio. El
biodiésel puro requiere tener al menos 93°C para asegurar estar clasificado como no
peligroso bajo el codigo de la NASF (Asociacion de Nacional de Proteccién contra

Incendio).

Calor de vaporizacién. Es la cantidad de energia requerida por una cantidad de
combustible para cambiar de fase. Los biocombustibles requieren una mayor cantidad de
energia para vaporizarse (en comparacion con los combustible fésiles) antes de ser
quemados en el motor, al ser insuficiente se presenta un problema conocido de los

combustibles alcoholes durante su arranque en frio.

Relacion aire combustible. Es el nUmero que expresa la cantidad en masa, de aire
aspirado por un motor de combustién para una cantidad unitaria de combustible. Dicha
relaciéon es funciéon del combustible, del tipo de motor, de su regulacién y de la

carburacion.

El dosado (F) es el inverso de la relacion aire combustible. Cuando todo el oxigeno y todo

el combustible reaccionan sin que quede nada de reactivos, se tiene el dosado
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Capitulo 1. Biocombustibles

estequiométrico F.., o quimicamente correcto. Dividiendo por él, se obtiene el dosado

relativo.
/
Fr < 1, dosado pobre
F
F —_ < Fr = 1, dosado estequiomeétrico
Fe
Fr > 1, dosado rico.
N~

El nombre de dosado pobre o rico es debido a que se considere que exista falta 0 exceso
de combustible para la combustion estequiométrica.
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Capitulo 1. Biocombustibles

1.2 Clasificacion (Generaciones)

Si bien existen varias clasificaciones de biocombustibles (p.e. por su origen o su
apariencia), éstas se definen de modo que dos biocombustibles pueden pertenecer a un
mismo grupo de acuerdo a una clasificacion o a dos grupos diferentes de acuerdo a otra,

lo cual complica habituarse al manejo de cualquiera de ellas.

Otro problema consiste en el desconocimiento del criterio que define los tipos de
biocombustibles para una clasificacion determinada. En el caso de la clasificacion de
acuerdo a la generacién a la que pertenecen, un error comdn consiste en considerar a la

biomasa utilizada para su produccion como dicho criterio.

Para subsanar esto, es necesario tener una definicion clara y precisa como punto de
partida. Una generaciéon es simplemente la complejidad del proceso para extraer la
energia almacenada en la biomasa. Para explicar dicho criterio, se mencionan las

generaciones de bioetanol de acuerdo a esta clasificacion.

En general, el bioetanol puede ser extraido de materiales carbohidratos que tienen la
férmula tipica de (CH,O)y. Entonces, el proceso requerido para ello es la fermentacion, el
cual requiere como materia prima de "azlUcares”. Si estos Ultimos se obtienen de manera
inmediata de la biomasa, se trata de un biocombustible de primera generacion. Por
ejemplo, es posible extraerlos de la sacarosa del jugo de la cafia de azlcar, o como

resultado de la hidrolisis del almidon extraido de los granos de maiz.

Los cultivos destinados al consumo humano permiten extraer la energia almacenada
facilmente, sin hacer nada antes de ingerirlos. Aunado a esto, los procesos para la
obtencion del bioetanol han sido desarrollados ampliamente, por tanto no presenta

ninguna dificultad realizarlos.

Sin embargo, existe la controversia de dedicar los recursos necesarios para nuestra
subsistencia a la produccion de mas bioetanol. Esto resulta sumamente preocupante, si
se considera que para el aflo 2002 mas del 99.7% de la comida para el ser humano
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provenia del ambiente terrestre. Desde 1980 la produccién de maiz se ha incrementado
aproximadamente solo un 1% anual, mientras la poblacién mundial ha crecido un 1.1%.
[2]. Tal situacién explica perfectamente la busqueda de otros tipos de biomasa como

materia prima, dando lugar a la produccion de biocombustibles de segunda generacion.

La biomasa escogida fueron recursos no comestibles, como la lignocelulosa que
almacena la energia de manera inaccesible a nuestros organismos. Dicha biomasa esta
compuesta de celulosa C¢H1005, hemicelulosa CsHgO,4 (ambas pueden ser hidrolizadas a
azucares fermentables) y lignina CsH1;0, (que no puede ser convertida a azlcares
fermentables). Entonces, para extraer la energia se ided un proceso: romper la celulosa

(estructura externa) para poder atacarla con enzimas y liberar los azucares fermentables.

Actualmente, la produccion de biocombustibles de primera generacién, es la Unica que
permite obtenerlos a una escala comercial. Si bien es posible producir biocombustibles de
segunda generacion, los costos son muy altos. En el caso del bioetanol de segunda
generacion, se considera que podria ser competitivo respecto al de primera generacion en
el afio 2020 [3].

Sin embargo, el potencial de la biomasa, como materia prima, es todavia mas grande,
existen otras investigaciones para la creaciébn de nuevos métodos y procesos, que
permitan generar nuevas rutas de produccidn biolégicas, termoquimicas, etc. Esto

desemboca en los biocombustibles de tercera generacion.

A este respecto, algunos paises cuentan con proyectos para el desarrollo de
biocombustibles de tercera generacion [4] [5], aprovechando un abundante recurso: algas
marinas, asi como de agua dulce. Tales recursos para los biocombustibles son muy
atractivos por el hecho de que las algas tienen tasas de crecimiento y de produccion

mayores a las de las plantas terrestres.

A diferencia de la lignocelulosa, las algas tienen menores niveles de lignina y su celulosa

es mas susceptible para su bioconversion a combustibles (en comparacién con la de las
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plantas terrestres). Los retos existentes son no sélo extraer la energia, también incluyen el

cultivo de dicha biomasa, con caracteristicas Unicas practicamente desconocidas.

Ahora, se presenta esta clasificacion para el bioetanol y el biodiésel, brindando una

explicacién méas detallada de los procesos que intervienen en su obtencion.

Bioetanol

La elaboracién de bioetanol de primera generacion requiere de varios procesos (Fig. 3).

i. Pretratamiento. dependiendo de la biomasa seleccionada se presiona

mecanicamente:

a. Extraccion — para obtener la sucrosa C,H»,01; disponible, un disacarido

cristalino de fructosa y glucosa.

La cafia de azlcar, la remolacha y el sorgo dulce son ejemplos de este tipo

de biomasa.

b. Molido — para transformar en jugo los granos que contienen almidén, un
carbohidrato natural descrito como un polisacarido que contiene

mondmeros de glucosa.

El maiz, el trigo y la cebada son ejemplos de este tipo de biomasa.

ii. Hidrolisis (si se trata de almidon) — por medio de enzimas el producto del paso

anterior es convertido en glucosa.

ii.  Fermentacion de las fuentes de azlcar obtenidas sin o con hidrolizacién previa por

medio de levadura o bacterias,
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iv.  Separacion de productos — la mezcla fermentada es separada en bioetanol y

co-productos por destilacion.

Molido Hidrolisis Fermentacion Separacioén de
Productos

/ — )
L 1 . .
T ______—* Bioetanol
Maiz, ; 8 | ! -
almidon / ] ] — Co-productos

o
_——

Enzimas Bacterias

Fig. 3. Diagrama de flujo de la produccidn del bioetanol a partir del almidén.

Otra fuente de azlcar es la lignocelulosa de la madera, la cual requiere un proceso previo

a los enumerados anteriormente, dando origen a un bioetanol de segunda generacion
(Fig. 4).

Pretratamiento Hidrdlisis Fermentacion Separacioén de
Productos
Biomasa R s TN

l 11l — Bioetanol

_ Co-productos
R A

Energia Energia Enzimas Residuos
Bacterias

Fig. 4. Diagrama de flujo de la produccién del bioetanol a partir de la lignocelulosa.
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La celulosa es descrita como un polisacérido de glucosa y la hemicelulosa como un
polimero complejo con diferentes azlcares. La lignina en cambio es una material muy

fuerte compuesto de una red tridimensional de compuestos organicos (Fig. 5).

H}
HOHLG \OH .
coH © Hemicelulosa

HO

Lignin—O

Lignina

Fig. 5. Estructuras basicas de los componentes de la lignocelulosa.
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Los pretratamientos empleados pueden ser divididos en métodos fisicos, quimicos y
biolégicos, aunque hay una fuerte interdependencia entre ellos. Fundamentalmente, el
objetivo de todos es volver a la celulosa mas susceptible al ataque de las enzimas
empleadas para la hidrolisis rompiendo su estructura cristalina, para ello el sello de lignina

debe ser roto (Fig. 6)

Celulrs\se‘t\l

Lignina { it

Lignina

“Hemicelulosa

Fig. 6. Efecto del pretratamiento en el material lignocelulosico.

Tercera generacion.

Las algas marinas son un ejemplo de la materia prima para la produccién de bioetanol de
tercera generacién. Las algas cafés (Phaeophyta) en particular almacenan polisacaridos
los cuales son substratos para la degradacion microbiana. Ellas contienen altas

cantidades de carbohidratos que pueden ser fermentados para producir bioetanol.

Otra sustancia presente en grandes cantidades en el mar es la quitina, la cual es un
polisacarido que consiste en mondémeros de glucosamina. Dicha substancia es muy dura,
semitransparente y se encuentra naturalmente en los exoesqueletos de los crustaceos.
Sus caracteristicas le han dado el nombre de la celulosa del mar y tiene potencial para

su bioconversion en bioetanol.
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Biodiésel

La obtencién del biodiésel de primera generacién requiere de varios procesos (Fig. 7):

) (Reciclaje)
Biomasa — |  — ) Metanol y
Biodiésel ~ Catalizador
Preparacion crudo
M - » Biodiésel
+/ Extraccion =
- —
|
h — P (Reciclaje)
Metanol —| W = Metanol
Catalizador —*Y o
1 J Separacion » Glicerina
e o o
S T de Fase
Destilacion

Transesterificacion Acido
Neutralizador

Fig. 7. Diagrama de flujo de la produccion de biodiésel de 1% generacion.

i. Preparacion. La semilla de la que se extraera el aceite debe ser limpiada, secada
y descascarada.

ii. Extraccién. EIl aceite puede ser extraido por presion (semillas) o mediante un
solvente (grasa animal).

ii.  Transesterificacion. Los triglicéridos en el aceite extraido se hacen reaccionar
guimicamente en un reactor con un alcohol de cadena corta (como el metanol) en
presencia de un catalizador. El biodiésel es producido cuando los triglicéridos son
transformados de la estructura molecular de cadenas largas del aceite, en
estructuras mas pequefias de cadenas lineales similares a los hidrocarbonos del

diésel fosil.
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Separacién en fase. Los productos del reactor, el biodiésel y la glicerina son
neutralizados, y la fase de biodiésel crudo puede separarse de la fase de glicerina
debido a su gran diferencia de densidad.

Destilacion. Después de la separacion, el exceso de alcohol puede ser removido

del biodiésel y la glicerina por destilacion.

El metanol es reciclado para usarse nuevamente, mientras la glicerina puede ser

purificada y vendida como un producto para otros propésitos industriales.

Segunda generacion.

La lignocelulosa de la madera también puede producir un combustible similar al diésel

Esto requiere producir gas de sintesis (CO, H, y CO,) con un subsecuente tratamiento via

el proceso Fischer-Tropsch (FT) [6]. Si los componentes gaseosos son derivados de la

biomasa en lugar del carbon, al producto resultante se le agrega el prefijo bio.

Los pasos basicos de la produccién de biodiésel de sintesis FT (Fig. 8) son:

Pretratamiento — incluye el secado y reduccion de tamafio de la biomasa.

Gasificacion — la biomasa pretratada es gasificada mediante oxigeno puro o

vapor.

Los compuestos organicos (alquitrdn), son moléculas pesadas de hidrocarbonos

gue se desarrollan durante esta etapa.

Limpieza — el gas de sintesis producido contiene impurezas (volatiles,

compuestos organicos e inorganicos), los cuales deben ser removidos

Acondicionamiento — una opcién es el craqueo del alquitran en hidrocarbonos

mas pequefios.

1-17



Capitulo 1. Biocombustibles

v. Sintesis FT — para formar largas cadenas de hidrocarbonos de la combinacion
catalitica de CO y H,.

Compresor Reactor FT Separacién Hidro-craqueo
de productos
Ci-Cs4
4 |
ol ¢ 1
Reformador 3| g e —
* = = . H\ L~ C10- C20
ll/"c-:._‘:s_\ll = C5-Co —_—
Gas de - Y I } > —t
Sintesis N > G > 5
(CO, Hz, CO) 4 L J ) Biodiésel de
| S~ -I Sintesis FT
: A
i Catalizador i Catalizador Agua Oxigeno
! ! usado
Energia Energia

Fig. 8 Diagrama de flujo de la produccién del biodiésel de sintesis Fisher-Tropsch.

i. Mejoramiento — el biodiésel obtenido es mejorado para cumplir los

requerimientos del mercado.

Tercera generacion

Usar algas como fuente de triglicéridos para el biodiésel tiene la ventaja de una alta
produccion por hectarea. De acuerdo a HR BioPetroleum, el cultivo del alga produce 15
veces mas aceite por hectarea que la palma y la soya (materia prima del biodiésel de 12
generacion) [7].

Un fotoreactor puede producir algas continuamente, pero la concentracion de aceite es

baja y el costo de produccidon muy alto. En cambio, la produccion de algas en estanques
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abiertos ha resultado en altas tasas de crecimiento con gran contenido de aceite. Sin
embargo, el crecimiento del alga esta limitado debido a la contaminacién del cultivo

deseado por otros organismos.

1.3 Modelos exitosos de Produccion (Brasil, Estados Unidos y Alemania)

Brasil - Bioetanol

Hace mas de tres décadas, la primera crisis petrolera mundial provoc6 que varios paises
optaran por reducir su dependencia energética de tal recurso. Por ejemplo, el gobierno de
Brasil implement6é en 1975 el programa PRO-ALCOOL para producir etanol a partir de la

cafa de azlcar.

Bajo el plan del gobierno brasilefio, la compafia de petréleo propiedad del estado
compraba una determinada cantidad de bioetanol a los productores. Mientras las
compafias agroindustriales que producian etanol, recibian incentivos en la forma de bajas

tasas de interés.

Ademas, al fijar el precio del bioetanol para estar por debajo de la gasolina, el gobierno
fomentd el crecimiento del mercado. A su vez la industria automovilistica brasilefia
desarroll6 vehiculos que operan con flexibilidad en el tipo de combustible, ya que el motor

funciona con cualquier proporcién de gasolina (mezcla E20 - E25) y bioetanol (E100).

La cafia de azucar contiene ~15% de sucrosa una vez que las cafias son presionadas,
cortadas y desfibradas El jugo puede ser procesado en azlcar cristalina o fermentado
directamente a bioetanol, como lo hacen muchas plantas industriales en Brasil (Fig. 9).
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Presionado

cafia de azcar Jugo (18-18% solidos totales) W‘

bagazo Evaporacion Fermentacion del substrato
(18-20% solidos totales)
Cristales de ; Melazas
sucrosa (50-60% sélidos tales) v

BIOETANOL

Fig. 9 Procesamiento del jugo de cafia para la fermentacion de Bioetanol en Brasil.

Para la produccién de azucar, el jugo es clarificado y evaporado para formar cristales que
son centrifugados dejando un co-producto liquido espeso como jarabe conocido como
melaza. Esta Ultima representa una fermentacion media casi completa que comprende

azucares (sucrosa, glucosa, fructosa), minerales, vitaminas, acidos grasos, etc.

La mayor parte de la sucrosa que tiene la cafia de azlUcar es removida para la produccion
del azucar. Para las fermentaciones de bioetanol la melaza es diluida a 20-25% del total
de azucar, tratada con acido sulfurico y calentada a 90 °C para remover las impurezas

antes del enfriamiento, centrifugacion, ajuste del PH y adicién de la levadura.

El jugo de la cafa de azlUcar puede ser directamente fermentado, seguido por un
tratamiento de clarificado por calor (105 °C) o mezclado con melaza en diferentes

proporciones.

La industria brasilefia de bioetanol tiene mas de 30 afios, emplea modernos equipos, ha
desarrollado su propia tecnologia, y los residuos de la cafia son utilizados para producir
energia en el proceso de destilacion, por lo cual el precio del bioetanol brasilefio es muy
competitivo logrando un alto balance energético (razén energia generada / energia usada

en el proceso).
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Estados Unidos - Bioetanol

En Estados Unidos el cultivo seleccionado para la produccién de bioetanol ha sido el
maiz. Actualmente son el primer productor mundial de bioetanol, lo cual fue criticado y

considerado como un factor que influyé en la crisis alimentaria mundial de 2007 a 2008

[8].

Como en el pais sudamericano, E.U. implementd desde la década de los 70°s incentivos
fiscales para lograr el desarrollo econémico del bioetanol como combustible. La mas
reciente aprobada en abril de 2004 fue denominada VEETC (Volumetric Ethanol Tax
Credit), un subsidio para compafiias que mezclaban bioethanol con gasolina, y que expird
el 31 de diciembre de 2011 [9].

Otros programas y regulaciones federales han contribuido también al desarrollo comercial
del bioetanol en aquel pais. Por ejemplo, el programa ciudades limpias, cuyo objetivo es
aumentar el uso de vehiculos y combustibles alternativos que disminuyan las emisiones

contaminantes en las grandes ciudades.

Estados Unidos utiliza dos procesos de maiz bien diferenciados para producir bioetanol: la
molienda seca y la molienda himeda (Fig. 10). En la molienda humeda, el grano es
remojado en agua para separar el cereal en almidén, gluten, proteina, aceite y fibra antes
de la conversién del almidén en bioetanol. En la molienda seca, de la cual la mayoria del
bioetanol es hecho en aquel pais, los granos de maiz son finamente molidos y

procesados sin su fraccionacion en componentes.
Las principales etapas de la molienda seca para la produccion de bioetanol abarcan:
1. Molido. Los granos de maiz son molidos a un polvo fino o jugo.

2. Licuefaccion. Este proceso consiste en afiadir agua al jugo de maiz e incrementar

la temperatura en la mezcla para solubilizar el almidon.

3. Sacarificacion. La hidrolisis enzimatica del almidén libera azlcares simples,

principalmente glucosa.
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4. Fermentacion. el almidon hidrolizado es fermentado por levadura a bioetanol, CO2

y metabolitos secundarios.

5. Destilacion. El bioetanol obtenido es destilado a un 96% retirandose con ello
residuos sélidos, los cuales pueden ser procesados después en alimento para

animales.

6. Dehidratacion. El agua remanente de la destilacién es removida por un colador

molecular para producir alcohol anhidrido.

Molienda Seca Molienda Himeda
Maiz l=>{ Molido Maiz Eﬂ Molido ‘
= =
‘ Limpieza / Defibracion Aceite
= =
‘ Separacion de gluten ‘ Gluten
- Jugo
Enzima l=>{ Licuefaccion Enzima EH Licuefaccion ‘
. B = -
Enzima &) Sacarificacion Enzima B Sacarificacion
& = =
Levadura & Fermentacion Levadura EN Fermentacion ‘
= = = =
‘ Destilacion ‘ Destilacion ‘
-
‘ Dehidratacion ‘ Sec'a:do ‘ Dehidratacion HSGC&dO‘
: - Gluten
soETAvOL R

Fig. 10 Procesos de molienda seca y himeda de maiz para la produccion de Bioetanol.

Los avances en tecnologia aplicada a tal proceso, permiten que la conversion de maiz en

bioetanol sea mucho més eficaz y productiva que en la década de los 80’s. Por ejemplo,

la disminucion de costo de las enzimas utilizadas, asi como el incremento en su poder de

conversién, ha provocado menores tiempos de procesamiento.
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Alemania - Biodiésel

La industria nacional de biodiésel esta bien establecida en el dominio publico gracias a un
alto nivel transparencia de los niveles de produccion de la materia prima y del biodiésel.
Esto también aplica a una multitud de pequefias compaiiias - incluyendo la agricultura -,

las cuales estan involucradas en la comercializacién de los combustibles puros.

Alemania ha implementado privilegios de impuestos para los bicombustibles y adoptado
directivas de la Unién Europea, como la Promocion de uso de Biocombustibels
(2003/30/EC), la cual estipulaba que los paises miembros de la Union Europea debian
asegurar que un minimo del 5.75% de todos los combustibles fosiles usados para el
transporte (gasolina y diésel) debian ser reemplazados con biocombustibles para el 2010
[10].

Ademas, es mandatorio que los productores de biodiésel cumplan con lo concerniente a la
calidad del diésel fosil y la mejora en las tecnologias del motor y los tratamientos de los

gases de escape.

Aparte del aceite de canela (biomasa principal), se puede utilizar otra materia prima a un
grado limitado si los requerimientos de acuerdo al estandar son totalmente cumplidos.
Alemania logra tener una alta competitividad gracias a la localizacion de la materia prima
y un efectivo acceso de infraestrutura, especialmente a través de rios navegables y

canales.

Dicho pais no sélo es lider en la produccion mundial de biodiésel, sino también va a la

vanguardia del desarrollo de la tecnologia en su produccion

Todos estos casos reflejan la necesidad del fuerte apoyo gubernamental necesario para la
produccion de cualquier biocombustible en el pais, logrando crecer y mantenerse

Unicamente si cuenta con el respaldo de politicas bien elaboradas.

En principio, sustentadas por subsidios que subsanen el mayor costo de produccién en
comparacion con el del combustible fosil, asi como permitiendo la reinversion continua en

la parte productiva sin olvidar incentivar el consumo del biocombustible.
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Capitulo 2. Bioetanol y Biodiésel

Este capitulo aborda el bioetanol y el biodiésel, considerados como posibles opciones
para el parque vehicular de la capital del pais. Aunque no se tiene pensado usarlos en
estado puro, un mayor conocimiento de sus caracteristicas quimicas y fisicas, permite

comprender las ventajas y desventajas de las mezclas con combustibles convencionales.

Los procesos de primera generacion mencionados en el capitulo anterior son explicados
con mayor detalle, dando un repaso a la normativa internacional desarrollada para su
produccién y sus emisiones contaminantes. Finalmente, se abordan las emisiones no
reguladas, considerando sus caracteristicas asi como los estandares existentes que

establecen los limites de exposicion recomendados.

2.1 Composiciény estructura

El bioetanol es un alcohol de cadena lineal, cuya molécula esta compuesta por dos
atomos de carbono, un 4tomo de oxigeno y seis atomos de hidrégeno. La férmula quimica
corta de dicho compuesto es C,HgO. Una notacién alternativa es CH3;-CH,-OH, la cual
indica la unién mediante un carbono entre el grupo metilico (CHs) y el grupo metileno
(-CH,-), mientras esté ultimo esta unido al oxigeno del grupo hidréxilo (-OH). Las
caracteristicas de la molécula de bioetanol son representadas mediante su férmula
estructural (Fig. 11), y pueden observarse facilmente mediante un modelo tridimensional
(Fig. 12).

H H

-
H—C—C—O—H

|
H H

Fig. 11 Formula estructural del bioetanol 2.1
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Fig. 12 Modelo tridimensional de la molécula de bioetanol.

El bioetanol es un tetraedro alrededor de un atomo central de oxigeno. Si la molécula
fuera perfectamente simétrica, el dngulo del enlace C-O-H deberia ser de 109.5 grados
[11]. Sin embargo, los enlaces quimicos son empujados mas cerca entre ellos debido a
dos pares solitarios de electrones en el atomo de oxigeno. De esta forma, los angulos de

enlace de la molécula del bioetanol son de aproximadamente 104 grados.

Las caracteristicas fisicas del bioetanol provienen sobre todo de la presencia del grupo
hidroxilo y de lo corto de su cadena de carbono. El primero de ellos, hace posible la
formacion del enlace de hidrégeno, provocando que sea mas viscoso y menos volatil que
compuestos organicos del mismo peso molecular. Ademas, dicho enlace provoca que el

bioetanol puro sea higroscépico, lo cual significa que absorbe facilmente el agua del aire.

El bioetanol a temperatura y presion ambiental, es un liquido incoloro y volatil. La
miscibilidad de dicho biocombustible con agua contrasta con la que poseen los alcoholes
de cadena larga (5 o mas atomos de carbono), la cual disminuye agudamente conforme el
namero de carbonos aumenta. Por otra parte, la miscibilidad del bioetanol con los alcanos

esta limitada hasta el undecano (CHs-(CH5)g-CH3z 0 C11H24)
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Las mezclas de agua y bioetanol forman un azeotropo alrededor de 89% moles de
bioetanol por 11% moles de agua, una relacion tal que su composicion no puede
modificarse por simple destilacién. Esto ocurre porque cuando un azeotropo es llevado a
su punto de ebullicion, el vapor resultante tiene la misma relacion de constituyentes que la

mezcla original.

Una molécula tipica de biodiésel tiene una estructura compuesta por una larga cadena de
carbonos con hidrégenos enlazados, y en un extremo posee un éster (Fig. 13), el cual es

cualquier clase de compuesto organico formado de un acido organico y un alcohol.

—

Ha Ha Ha Hs Ha Ho Hz
C Gy

C C C C C 1B C
HSC”; T e e T e
Ha H Ha Hz Ha Ha Ha

Fig. 13 Formula estructural del biodiésel.

La formula quimica corta de este biocombustible depende si estd compuesto de acidos
grasos con ésteres metilicos, propilicos o etilicos (Fig. 14), aunque sin importar cuales

sean su formula quimica sera C,H,,O,, algunos ejemplos de ello son:

Linoleic acid methyl ester Linoleato de Metilo
Methyl Linoleate CigH31405
Stearic acid ethyl ester Estereato de Etilico
Ethyl Stearate C20H400>
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A temperatura ambiente el biodiésel es un liquido, su color varia entre dorado y marrén
oscuro segun el tipo de materia prima utilizada para producirlo. Esta ultima, influye

también en la variacion de su poder calorifico con respecto al del diésel mineral

i,

Estereato de etilo

Linoleato de metilo

Fig. 14 Modelo tridimensional de la moléculas de biodiésel.

Los tamafios de las moléculas en el biodiésel y el diésel mineral son casi las mismas,
pero difieren en su estructura quimica. Las moléculas de biodiésel consisten casi
enteramente de quimicos llamados esteres metilicos de &acidos grasos (FAME por sus

siglas en inglés), los cuales contienen componentes olefinicos no saturados.

Tales diferencias resultan en varias notables diferencias en las propiedades fisicas de los

dos combustibles, las mas significativas son:

1. El biodiésel tiene una mayor lubricidad que el diésel mineral, por lo cual se puede

esperar reduzca el desgaste del motor.
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2. El biodiésel practicamente no contiene azufre, lo cual resulta en una reduccion de

la contaminacion de los motores que usan este biocombustible.

3. El biodiésel tiene un mayor contenido de oxigeno (usualmente 10 a 12%) que el
diésel mineral [12]. Esto ayuda a disminuir la contaminacion, pero también reduce

ligeramente la potencia del motor.

4. El biodiésel tiende a congelarse a bajas temperaturas mas facilmente que el diésel
mineral, lo cual se traduce en un problema mayor para el arranque del motor a

bajas temperaturas.

5. El biodiésel es mas quimicamente activo como un solvente que el diésel mineral,
en consecuencia, es mAas agresivo con materiales que normalmente son

considerados seguros para el diésel mineral.

6. El Biodiésel es mucho menos téxico que el diésel mineral.
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2.2 Proceso de fabricacion de 12 Generacién

Bioetanol

Las rutas de conversion biologicas para la produccion de bioetanol de primera generacion
estan bien establecidas, dependiendo principalmente del cultivo utilizado para obtenerlo:
aquellos ricos en azlcares y los que son ricos en almiddn. El proceso para ambos es muy
similar, siendo su principal diferencia, que los cultivos ricos en almidén requieren de un

proceso adicional al inicio de la produccion, llamado hidrdlisis.

A partir de los azlcares

Usualmente en los ingenios de azucar se aplican hasta tres cristalizaciones de las que se
va retirando el azlcar. Cada proceso de cristalizacion es seguido por una separacion de

los cristales de sacarosa del llamado licor madre o miel, mediante centrifugacion.

Se puede obtener bioetanol a partir del jugo de cafia o de las melazas obtenidas después
de cada cristalizacién. En el primer caso, todo el jugo de cafia se destina a la produccion
de bioetanol (sin que se genere azlcar), mientras que en los demas, se obtienen azlcar y

bioetanol.

Si se trata del jugo de la cafia de azucar solamente, primeramente se requiere un proceso

de molienda para extraerlo.

A continuacion el jugo se somete a una fraccionacién, la cual reduce el tamafio de los
azlcares para que tengan 6 carbonos (hexosas). En dicho proceso de separacion, la
mezcla es dividida en un niamero de pequefas cantidades llamadas fracciones, cuya

composicion cambia de acuerdo a un gradiente.

Asi pueden ser metabolizadas por células de levadura o bacterias para fermentarlas,

obteniendo bioetanol y otros productos (como la glicerina). Este tipo de fermentacion
2-6



Capitulo 2. Bioetanol y Biodiésel

trabaja directamente con los azucares. La ecuacion quimica de este proceso, sintetiza la
conversion de la glucosa (CsH1,0¢) a bioetanol (C,Hs0OH), que produce también didxido
de carbono (CO,):

C6H1206 — 2 CZH5OH + 2 C02

Finalmente, se separan mediante calor, el bioetanol del agua y de los demas
componentes liquidos presentes en la mezcla. Aprovechando que el bioetanol tiene un
punto de ebullicibn menor al del agua, al calentarse se evapora y se separa. Este proceso
debe obtener bioetanol anhidro, es decir, bioetanol sin agua, lo que equivale a una pureza

de entre el 99.5% y el 99.9% mediante una destilacion simple.

A partir del almidon

Para obtener bioetanol a partir del almidon, es necesario romper las cadenas de ese
polisacérido para obtener jarabe de glucosa, el cual se puede convertir en bioetanol

mediante la fermentacion.

La ruta de conversion empieza con la molienda del maiz hasta reducirlo a una particula
fina, de la cual extraer el almidén de los granos de maiz. A esto le sigue un proceso de
licuefaccién, cuyo producto es una soluciébn de almidén que contiene dextrinas
(oligosacaridos compuestos por varias unidades de glucosa), y pequefas cantidades de
glucosa. El almidén licuado se somete entonces a una sacarificacibn a menores
temperaturas, la cual hidroliza las dextrinas en glucosa, como lo presenta la siguiente

ecuacion.

(C6H1205)n — dextrinas — n C2H1206
almidon glucosa

A partir de esa glucosa, se realiza la fermentacion por medio de la adicién de levadura

para obtener bioetanol (ver Fig. 15).
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Cafa de azUcar
(sacarosa) Glicerina

Ly wllsqﬁﬁ '.-]
Hidrolisis s

Bioetanol

Maiz (almidon)

Fig. 15 Rutas de conversion de la sacarosa (cafia de azUcar)
y el almidon (maiz) en bioetanol y co-productos.
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Biodiésel

La ruta de conversién biolégica para el biodiésel de primera generacion puede ser
reproducida facilmente, aunque la calidad del combustible resultante varia de acuerdo al
equipo e instalaciones utilizadas. Las caracteristicas variables de dicho biocombustible

son el contenido energético por litro, la viscosidad y las propiedades lubricantes.

Existen dos rutas de conversion dependiendo si se trata de aceite vegetal o grasa animal
(ver Fig. 16).

La semilla vegetal es limpiada, secada y descamada para poder extraer el aceite
mediante presion mecanica o de manera quimica mediante un solvente. Esta Ultima es
mas eficiente, pero requiere de equipos mas caros y por ello es mas apropiada para
procesos de alto volumen. El prensado mecénico, aunque extrae menos aceite primario,

es mas barato y se puede hacer de manera manual usando instrumentos de bajo costo.

Si se trata de sebo animal, la grasa se extrae mediante el molido y coccién de la materia
prima. Hay dos tipos de grasa que pueden emplearse: la primera es el sebo directamente
retirado de la carne de los animales; el otro incluye, ademas de lo anterior, cartilagos y
huesos. Una vez obtenido el caldo con la grasa, ésta debe separarse por técnicas como el
filtrado, el prensado, la centrifugacion o la extraccion usando solventes. El resultado final
es la grasa sin agua ni particulas.

En el caso del aceite de cocina usado, se filtra primero para eliminar las impurezas y
restos de alimento, y quitar el agua que pueda contener mediante calentamiento.

Generalmente, los aceites que provienen de plantas tienen menos de 5% de acidos
grasos libres, mientras que los aceites de cocina usados o las grasas animales tienen
mas de 5%. En este Ultimo caso, se requiere de un proceso previo llamado esterificacion

para bajar los acidos grasos libres a menos de 5%
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Este proceso es especialmente importante para el caso del biodiésel proveniente de
grasas animales o aceites de reuso, puesto que el nivel de &cidos grasos libres presentes
en la materia prima varia de lote en lote. Si dicho nivel es alto, el biodiésel resultante se

hara sélido ante temperaturas bajas.

Una vez que se tiene el aceite base limpio, se le somete al proceso principal, conocido
como transesterificacion, en el que se separan sus componentes para obtener biodiésel y
glicerina. Este proceso se realiza en un reactor mezclando el aceite con una pequefa
parte de metanol en presencia de algun catalizador base (como el hidroxido de sodio —
NaOH-).

Los productos del reactor, biodiésel y glicerina son neutralizados, de manera que la fase
de biodiésel crudo puede separarse facilmente de la glicerina, debido a la gran diferencia

entre sus densidades.

Después de la separacion, el exceso de alcohol es removido del biodiésel y se dirige a
una fase de lavado, mientras que la glicerina es sometida a un proceso de refinacion. A
esta Ultima, se le retira la mayor parte del metanol empleado en la transesterificacion,

reciclandola después al comienzo del proceso.

El lavado se hace mediante agua y consiste en retirar del biodiésel cualquier sustancia
soluble, aprovechando que los aceites como el biodiésel no son solubles en agua. Entre
otras cosas, de esta fase se retira mas glicerina, que puede enviarse al proceso de
refinacion de la misma. Finalmente, el agua que pudo quedarse del proceso de lavado, se

quita del biodiésel calentandolo.
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Sebo de res

Glicerina
Extraccion

Transesterificacion e,
Destilacion

Extraccion

Biodiésel

Fig. 16 Rutas de conversion del aceite vegetal y la grasa animal en biodiésel
y co-productos.
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2.3 Normatividad Internacional

La produccion de bioetanol ha impulsado el desarrollo de estandares en los paises

productores del mismo. Brasil al ser el primero de ellos, también encabezo dichos

esfuerzos y eso mismo provoco que su especificacion sirviera de base para los demas.

Las diferencias regionales existen como resultado de los desarrollos del mercado, las

condiciones climéticas en cada region y la biomasa empleada.

Actualmente no hay una especificacion técnica que constituya un impedimento para un

posible intercambio comercial. Sin embargo, si Brasil y Estados Unidos desearan exportar

a Europa seria necesario agregar un secado adicional a sus procesos y ello podria

traducirse en una pérdida de productividad.

A continuacion se enlistan las especificaciones que son muy similares, por lo que

facilmente podria establecerse un estandar internacional de bioetanol entre los paises

Tabla 2. Especificaciones viables para crear un estandar internacional [13]

Parametro Valor recomendado
Color No usar para exportar
o Clara y brillante, visible libre de
Apariencia ) ] o
contaminantes suspendidos o precipitados
Densidad Medir y reportar la densidad y la temperatura
Sulfatos 4 mg/kg maximo

Contenido de

10 mg/kg maximo

azufre
Cobre 0.1 mg/kg maximo
Hierro No necesita especificacion si se adopta la conductividad
Sodio No necesita especificacion si se adopta la conductividad
Conductividad o
o 500 uS/m maximo
eléctrica
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Otro grupo de especificaciones presentan diferencias en sus valores, pero pueden ser

consideradas para lograr un acuerdo.

Tabla 3. Especificaciones que pueden ser consideradas para crear un acuerdo internacional [13]

Pardmetro Valor recomendado
Contenido de .

_ No hay consenso (96.8 a 8 % vol.) minimo
bioetanol

Acidez 0.0038 a 0.007 % masa maximo
Fosforo 0.5 mg/kg maximo

pHe 6.5-9.0
Cloro 1 mg/kg maximo

El Unico parametro que es muy diferente es el contenido de agua, el cual esta establecido
a diferentes niveles debido a la variacién de concentraciones de bioetanol permitidas en la

gasolina, asi como las diferencias en su distribucion.

Durante el proceso de conversion de los aceites vegetales y las grasas animales en
biodiésel, muchas reacciones no deseadas y sustancias quimicas pueden desarrollarse y
contaminar el combustible Por lo tanto, diversos paises productores de dicho biodiésel

han desarrollado una normativa propia para asegurar la calidad de su producto

El estdndar europeo para los ésteres metilicos de &cidos grasos (FAME) usados como
combustible automotriz, establecido en el 2003 por el Comité Europeo de Normalizacion
(CEN) es conocido como EN 14214 [14]. Este ultimo establece los limites y los métodos
de medicion para los FAME, generalmente conocidos como biodiésel, que puede ser
usado en su estado puro o en mezclas con el diésel europeo. El estandar del CEN para el
combustible diésel EN 590, requiere que toda mezcla con biodiésel debe cumplir el
estandar EN 14214,
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Los Estados Unidos de América (EUA) han escogido usar las especificaciones
desarrolladas por la ASTM International, tanto para el diésel como para el biodiésel. Los
esfuerzos para desarrollar una especificacion del biodiésel en aquel pais iniciaron en

1993, en el Comité D02 sobre Productos y Lubricantes del Petroleo.

Una especificacion provisional para el biodiésel puro fue aprobada por la ASTM en 1999,
y en el 2001 la version final conocida como ASTM D6751- Estdndar de Especificacion

para el Biodiésel B100 para Combustibles Medianamente Destilados.

La especificacion ASTM D7467 es para mezclas diésel que contienen entre 6 y 20% de
biodiésel, con ésta los fabricantes de motores diésel pueden probar diésel B20 en los

motores para asegurar su 6ptimo rendimiento.

Una comparacion entre las especificaciones de biodiésel mencionadas anteriormente, se

presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Comparacién entre las especificaciones de biodiésel

Propiedad EN14214 ASTM D6751 | ASTM D7467
Contenido de éster ~
Densidad a 15°C ~
Viscosidad a 40°C \/ \/
Punto de inflamacién < \/ v
Contenido de azufre ~ Grado S15y S500 Grado S15y S500
Residuo carbonoso + ~ v
NGmero de Cetano \/ ~ N
Cenizas sulfatadas \/ \/
Contenido de agua \/ ~ N
Contaminacién total +
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Corrosién en lamina de Cu

Estabilidad a la oxidacién, 110 °C

Valor acido

indice de yodo

Metiléster linoleico

Metiléster polinsaturado

Contenido en metanol

Contenido en monoglicéridos

Contenido en diglicéridos

Contenido en triglicéridos

Glicerina Libre

Glicerina Total

Metales grupo | (Na + K)

Metales grupo Il (Ca+Mg)

Contenido en fésforo

e R I B B T I B I = I I

A continuacion, se brinda una breve descripcion de algunos de los pardmetros incluidos

por las especificaciones para el biodiésel.

El residuo carbonoso indica la presencia de impurezas y depdsitos en la cAmara de
combustién del motor, y también es un indicador de la cantidad de glicéridos, acidos

grasos libres y residuos del catalizador de la reaccion de transesterificacion.

Las cenizas sulfatadas son una medida de la ceniza formada de compuestos metélicos
inorganicos. Después de la combustion del biodiésel, en adicion al CO, y el H,O se forma
una cantidad de ceniza de hidrocarburos no quemados e impurezas inorgénicas (p.e.

impurezas metalicas).
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El contenido de agua es un indicador de la pureza del biodiésel, este Ultimo debe ser
secado después de su lavado con agua para obtener una concentracidbn debajo de

500 ppm.

La corrosién de ldmina de cobre es un indicador de la corrosividad del biodiésel, asi
como de la presencia de acidos grasos, derivados de materiales que no entran en la

reaccion durante el proceso de produccion.

El valor acido, también llamado nimero de neutralizacién, es la masa de hidroxido de
potasio (KOH) en miligramos requerida para neutralizar los constituyentes acidos en una

muestra de un gramo de biodiésel.

El indice de yodo es una medida de la total insaturacion de los &cidos grasos, medida en

gramos de yodo por cada 100 gramos de muestra de biodiésel.

La glicerina libre es nivel de glicerina no enlazada presente en el biodiésel. Su presencia

se debe a un proceso de separacion insuficiente de la etapa de lavado del biodiésel.

La glicerina total corresponde al nivel de glicerina enlazada y no enlazada presente en el
combustible. Niveles bajos significan que se ha producido un alto grado de conversion en

aceite o grasa, por lo tanto se han formado gran cantidad de monoésteres.

En cuanto a las emisiones contaminantes de bioetanol y biodiésel, estas se derivan de las
normas existentes para emisiones criterio desarrolladas para los combustibles de origen
fésil, gasolina y diésel. [15] [16] [17]
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2.4 Emisiones no reguladas

Aldehidos

Los aldehidos son compuestos organicos caracterizados por poseer el grupo funcional
-CHO. Estan presentes en numerosos productos naturales, un ejemplo de ello es la
glucosa, que existe en una forma abierta que presenta un grupo aldehido. Por eso, dichos

compuestos resultan de la combustion del bioetanol.

Nomenclatura

Se nombran sustituyendo la terminacioén -ol del nombre del hidrocarburo por -al. Los
aldehidos mas simples (metanal y etanal), tienen otros nombres que no siguen el
estandar de la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), aunque son mas
utilizados y conocidos (Tabla 5) [18].

Tabla 5. Nomenclatura, férmula quimica y punto de ebullicion de los aldehidos mas simples.

’\(I:irrnbec:r?odse Norrlﬁgzlgtura Nomenclatura trivial | Férmula | P.Ebull. °C
1 Metanal Formaldehido HCHO -21
2 Etanal Acetaldehido CHsCHO 20.2
3 Propanal Propionaldehido C,HsCHO 48.8
4 Butanal n-Butiraldehido CsH;CHO 75.7
5 Pentanal n-Pentaldehido C4HsCHO 103
6 Hexanal n-Hexaldehido CsHuCHO
7 Heptanal n-Heptaldehido CesH13CHO
8 Octanal n-Octaldehido C7H1sCHO
9 Nonanal n-Nonialdehido CgH17CHO
10 Decanal n-Decialdehido CoH1sCHO

Formula general: C,H,,,;,CHO (n=0,1, 2, 3,4, ...)
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La presencia de los aldehidos mas simples puede apreciarse en cosas de la vida
cotidiana. Por ejemplo, el acetaldehido se cree responsable en gran medida de los
sintomas de la resaca tras la ingesta de bebidas alcohdlicas En cambio, el formaldehido

€S un conservante que se encuentra en algunas composiciones de productos cosméticos.

Este dltimo, ha demostrado poseer un poder cancerigeno en los experimentos hechos
con animales. Ademas, se utiliza en la fabricacion de numerosos compuestos quimicos

como: la baquelita, la melamina etc.

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

Los HAP’s son un grupo de sustancias quimicas que se forman durante la combustion
incompleta de un biocombustible, debido a la materia organica empleada para producirlo.
Estas sustancias se encuentran de forma natural en el medio ambiente, pero también
pueden ser producidas como compuestos individuales para efectos de investigacion. Sin
embargo, las mezclas encontradas en los productos de combustiébn no pueden ser

producidas en forma sintética.

Como sustancias quimicas puras, los HAP’s existen generalmente como soélidos
incoloros, blancos o verdes amarillosos palidos con un olor leve y agradable. Mientras que

como mezclas complejas pueden ser parte de productos de la combustidn, p.e. el hollin.
Los HAP’s se encuentran en todo el medio ambiente: el aire, el agua y el suelo. Pueden
encontrarse en el aire bien sea adheridos a particulas de polvo, como sélidos en el suelo

0 en los sedimentos.

La aplicacion de los HAP’s incluye la produccién de diferentes articulos: tintas, plasticos y

pesticidas; la construccion de carreteras (asfalto) y el recubrimiento de techos (alquitran).
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Existen mas de 100 clases diferentes de HAP’s con efectos en la salud, aunque no son
exactamente los mismos. En la Tabla 6 se indican las propiedades fisico-quimicas de

17 HAP’s, considerados los mas nocivos y con la mayor informacion.

Tabla 5. Propiedades fisico-quimicas de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos [19].

HAP CAS PM (g/moal) | Pf(°C) | Pe (°C) Pv (mm Hg)
Acenafteno 83-29-9 154,21 95 96,2 4,47 - 103
Acenaftileno 208-96-8 152,20 92 270 0,029 (20°C)

Antraceno 120-12-7 178,2 218 342 1,7-10%(25 °C)

Benzo(a)antraceno 56-55-3 228,29 159 400 2,2 - 10(20 °C)

Benzo(a)pireno 50-32-8 252,3 179 311 56-10°

Benzo(e)pireno 192-97-2 252,3 179 311 5,7 - 10925 °C)
Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 252,3 168,3 - 5-107(20-25 °C)
Benzo(j)fluoranteno 205-82-3 252,3 166 - 15-10%

Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 252,3 2157 | 480 |9,59-101(25°C)

Benzo(g,h,i)perileno 191-24-2 276,34 273 550 | 1,03-10%9(25°C)

Criseno 218-01-9 228,3 256 448 6,3 - 107(25 °C)
Dibenzo(a,h)antraceno | 53-70-3 278,35 262 - 1-101(20 °C)
Fenantreno 85-01-8 178,2 100 340 6,8 - 10425 °C)
Fluoranteno 206-44-0 202,26 11 375 5:106(25 °C)
Fluoreno 86-73-7 166,2 117 295 3,2 - 10420 °C)

Indeno(1,2,3-c.d)pireno | 193-39-5 276,3 163,6 | 530 1-10%(20 °C)

Pireno 129-00-00 202,3 156 404 2,5-10%(25°C)
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CAS: identificacion numérica asignada por el Chemical Abstract Service, que
pertenece a la Sociedad Quimica Americana, que recoge mas de 23 millones de
compuestos quimicos diferentes.

PM: peso molecular (g/mol).
Pf: punto de fusion (°C).
Pe: punto de ebullicién (°C).

Pv: presién de vapor. Presidon que ejercen las moléculas en estado vapor que han
sido proyectadas fuera de la masa de la disolucién en la que se encuentre la
sustancia. Se mide en unidades de presion, siendo la conversién de milimetros de
mercurio a pascales: presion (Pa) = 133,28 - presion (mmHg). En general, los
hidrocarburos aromaticos policiclicos presentan una presion de vapor baja, lo que
posibilita que puedan viajar largas distancias en la atmdsfera antes de regresar a la
tierra en forma de agua de lluvias o por asentamiento de particulas.

La diferencia de los HAP’s mencionados con los NHAP s considerados para este trabajo,
es la adicion de nitrégeno a la molécula respectiva, por eso al nombre de cada compuesto

se antepone el prefijo nitro-.

Actualmente, no existen estdndares limites para las concentraciones de HAP ni en el aire,
ni en el escape de los motores. Sin embargo, algunos paises europeos contemplan
valores maximos no obligatorios, de exposicion: p.e. al benzo(a)pireno. La directiva de la
Union Europea 2004/107/CE [20] propone una concentracion maxima de dicho
compuesto de 1ng/m?®, promediado a lo largo de un afio, en el material particulado de

diametro menor o igual a 10 micras , PM 10.

Ademas, la preocupacion creciente por el peligro que supone el contacto con los HAP's,
se ve reflejada en la sugerencia de la Directiva Europea que cada estado miembro
supervise la concentracion en el aire de benzo(a)antraceno, benzo(a)fluorantreno,
benzo(k)fluroranteno, dibenzo(ah)antraceno e indeno(123-cd)pireno, como posibles

compuestos perjudiciales, ademas del benzo(a)pireno.
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Capitulo 3. Desarrollo Experimental

La parte experimental estuvo conformada por pruebas en campo y en laboratorio. La
planeacion y desarrollo de las primeras ha sido explicada ampliamente en trabajos
previos, pero la informacion obtenida solo fue utilizada para estimar las emisiones criterio.
Este trabajo propone una nueva metodologia, la cual amplia la aplicacion mencionada a
las emisiones no reguladas. Por eso, se requirid primeramente la identificacion y
estimacion de los niveles de emisién no regulados, Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
y Aldehidos.

A diferencia de las emisiones reguladas, no es posible efectuar ensayos a bordo de un
vehiculo, ni tampoco obtener emisiones no reguladas en tiempo real. De tal manera, que
se debieron realizar pruebas en laboratorio, efectuando un muestreo de las particulas
emitidas por la combustion del biodiésel o la aplicacion de la espectrometria en infrarrojo

a las emisiones producto de la combustion del bioetanol.

Este capitulo describe en primer término, los pasos seguidos en la preparacion de las
mezclas de combustibles convencionales con biocombustibles. A continuacién, aborda el
proceso de planeacion y el desarrollo de los ensayos realizados con dinamoémetros de
chasis y de banco. Finalmente, los principios de funcionamiento y operacién de los

equipos utilizados en la parte experimental son descritos brevemente.

3.1 Preparacién de mezclas E6, B5, B10y B20

Se utilizaron dos biocombustibles de fabricacion nacional: bioetanol obtenido a partir de
¢cafa de azucar?, por el Instituto de Biotecnologia de la UNAM (Cuernavaca, Morelos),
asi como biodiésel producido a partir principalmente de sebo de res, por la empresa
Grupo Energéticos (Cadereyta, Nuevo Leon). Los combustibles fésiles utilizados fueron
provistos por PEMEX: gasolina y diésel, mientras que para las mezcla de bioetanol E6:
gasolina primaria, la cual diferente a la vendida en las estaciones de servicio porque no

contiene aditivos.
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Las mezclas de biocombustible son nombradas con una letra y un nimero. La primera
indica el biocombustible usado para la mezcla (E - si es Bioetanol y B - si es Biodiésel),
mientras el segundo, corresponde al porcentaje en volumen de biocombustible del total de

la mezcla.

Mezcla de Bioetanol

La mezcla E6 requiere tener 6% bioetanol y 94% de gasolina en volumen del total. Para
mezclar dichos combustibles se utiliz6 un depdsito de 20 litros, vertiendo primero el
volumen de gasolina primaria y a continuacion el de bioetanol (Foto 1.). La mezcla

resultante fue agitada finalmente, para homogeneizarla.

Para preparar 20 litros de la mezcla E6, los volimenes de 1.2 litros de bioetanol y
18.8 litros de gasolina primaria fueron medidos con recipientes de grado A.
Asimismo, empleando los mismos recipientes, el depdsito mencionado fue graduado cada

litro

Mezclas de Biodiésel B5, B10y B20

El procedimiento fue similar a lo hecho con la mezcla E6, aunque se prepararon en un
deposito de 50 litros. En este caso, se prepararon tres mezclas: B5 con 5% de biodiésel y
95% de diésel PEMEX, B10 con 10% de biodiésel y 90% de diésel PEMEX, asi como
B16 con 16% de biodiésel y 84% de diésel PEMEX.

Entonces, los volimenes fueron: 2.5 Its con 47.5 Its (B5), 5 Its con 45 Its (B10) y 8 Its con

42 Its (B16). No importando la mezcla, se vertioé primero el diésel PEMEX y a continuacién

el biodiésel (Foto 2.), agitando la mezcla resultante para homogeneizarla.
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Foto 1. Preparacion de la mezcla de bioetanol E6.

Foto 2. Preparacion de las mezclas de biodiésel.
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3.2 Planeacion y desarrollo de las pruebas.
Planeacion de las pruebas

En campo

Los ensayos en campo se realizaron con un camion repartidor de refrescos (Fig. 17),
vacio y totalmente cargado. Dicho vehiculo contaba con un motor diésel, de manera que
se utilizaron mezclas de biodiésel B5, B10 y B20, asi como diésel PEMEX para

establecer una linea base.

-d1 -

5

s fmabd

Fig. 17. Camidn repartidor de refrescos utilizado para las pruebas en campo con biodiésel.

El recorrido escogido para probar los combustibles mencionados estuvo localizado dentro
de C.U. (Fig. 18). La distancia recorrida fue de 7.3 km, siguiendo un perfil de tiempo vs
velocidad variable (Fig. 19), ya que el camién circul6é siguiendo tramos rectos, curvas y

cambios de nivel para lograr diferentes condiciones de operacion del motor.
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Fig. 18. Recorrido dentro de CU, UNAM utilizado para las pruebas en campo con biodiésel.
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Fig. 19. Ciclo de manejo seguido en las pruebas en campo con

el camion repartidor de refrescos utilizando biodiésel.
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También, se realizaron ensayos en campo se realizaron con un vehiculo estaquitas con
motor a gasolina. En ambos casos, los datos registrados fueron sintetizados para

suministrarse al simulador de vehiculos ADVISOR.

Dicha informacién fue utilizada para la planeacion de las pruebas en laboratorio, como se

describe a continuacion:

En laboratorio

Sin importar si se traté de pruebas con diésel o con gasolina, los pasos seguidos para la
planeacion de las pruebas en laboratorio son los mismos, por ello se describirdn ambos al

mismo tiempo, sefialando las diferencias de los ensayos con biodiésel o bioetanol.

i. La sintesis de los datos registrados en campo, para generar bases de datos que

relacionan régimen de giro, par y nivel de emision (mapas 3D - Fig. 20)

ii. La simulacién en ADVISOR del vehiculo utilizado en campo, suministrando los

mapas 3D obtenidos en i.

iii. Todos los puntos de operacién del motor fueron obtenidos para identificar las

zonas de mayor incidencia (Fig. 21 y 22).

iv. La planeacion de los ensayos en laboratorio, con el propdsito de reproducir las

condiciones de operacién del motor mas frecuentes, identificadas en iii.

a. Si se tratdé de biodiésel, entonces con un dinamémetro de banco se
reprodujeron las condiciones mencionadas en un ambiente controlado. Un
muestreo de particulas fue realizado para identificar y cuantificar, los

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos emitidos por el motor diésel.

b. Si se tratdé del bioetanol, entonces con un dinamometro de chasis se
reprodujeron las condiciones mencionadas en un ambiente controlado, Un
equipo FTIR fue utilizado para identificar y cuantificar, las concentraciones

de los aldehidos emitidos por el motor de gasolina.

En ambos casos, un PEMS fue utilizado para obtener el flujo de los gases de

escape del motor, asi como sus emisiones criterio.
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Fig. 20. Mapas 3D de un camién repartidor de refrescos por el uso de diésel PEMEX.
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Fig. 21. Puntos de operacion del motor diésel de un camion repartidor de refrescos.
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Fig. 22. Puntos de operacion del motor de gasolina de una camioneta estaquitas.

El resultado del proceso de planeacion por biocombustible, es mostrado en la Tabla 6.
En ambos casos, el combustible fosil respectivo, gasolina o diésel, sirvié para establecer

la linea base.

Tabla 6. Puntos de operacion planteados para un motor de combustion interna.

Biodiésel Bioetanol
n (rpm) M (N.m) n (rpm) M (N.m)
869 98 ralenti 0
1684 110 880 58.3
1838 125 913 135.58
1944 121 1359 27.11
2072 98 1755 112.53
2200 81 2040 67.79
1573 172 2304 136.93
1756 167 2347 27.11
1894 164 2505 108.46
2021 168 2608 54.23
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Desarrollo de las pruebas

Biodiésel

Las condiciones seleccionadas se reprodujeron mediante un dinamometro de banco, el
cual permitié aplicar carga a un motor diésel (similar al del camion repartidor de refrescos)

para un determinado nivel de régimen de giro del mismo.
A continuacion se enumeran los pasos seguidos para efectuar este tipo de ensayos.

1. EI motor diésel fue instrumentado para obtener la informacion de par y régimen de
giro aplicado al mismo. Esto requiri6 del uso de una celda de carga y un

tacdmetro, ambos correspondientes al dinamometro de banco.

2. En el escape del motor diésel, se coloco la sonda del equipo PEMS para obtener
sus emisiones criterio, asi como un arreglo dispuesto para obtener un muestreo de
las particulas emitidas. Ademas, se colocaron otros sensores propios de los

equipos empleados.

3. El tipo de combustible para alimentar el motor diésel fue seleccionado. En caso de

ser necesario, el sistema de combustible fue purgado antes de suministrarlo.
4. El motor diésel fue calentado hasta alcanzar su temperatura de operacion.

5. Una condicién de operaciéon del motor fue seleccionada para reproducirla,

mediante el dinamémetro de banco.
6. Los filtros para el muestreo de particulas fueron colocados.

7. El motor diésel fue acelerado a un régimen de giro superior al de la condicion de

operacion seleccionada.

8. El nivel de carga correspondiente a la condicion de operacién seleccionada, fue

aplicado al motor diésel.

9. Esta accién provoco una disminucion del régimen de giro, el cual fue aumentado

nuevamente hasta el nivel logrado en el punto 5. Una vez hecho esto, el par
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10.

11.

12.

aplicado disminuyo. Por eso, este punto fue repetido hasta lograr la condicion de

operacion del motor seleccionada en el punto 4.

Una vez que se estabiliz6 el régimen de giro y el par aplicado al motor, la
informacion de la condicion de operacion fue registrada, dando inicio al muestreo

de particulas.

Después de transcurrido el periodo de muestreo de las particulas (aprox. 10
minutos), se retiraron los filtros utilizados para ello. Entonces, se procedio a otra

condicion de operacion (punto 5).

Una vez concluidas las pruebas con un tipo de combustible se apag6 el motor

diésel, para realizar pruebas con otro combustible (punto 3), hasta terminar todos.

Fotos 3, 4,5y 6. Pruebas en dinamémetro de banco.
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Bioetanol

Las condiciones seleccionadas se reprodujeron mediante un dinamdémetro de chasis, el

cual permitié aplicar carga a un determinado nivel de régimen de giro del motor.

1.

10.

El eje motriz del vehiculo seleccionado para las pruebas, fue colocado sobre los

rodillos del dinamémetro de chasis.

En el escape del vehiculo se colocaron: la sonda del equipo PEMS, para medir sus
emisiones criterio; y la sonda del equipo FTIR, para obtener informacién sobre sus
emisiones no reguladas. Ademas, se colocaron otros sensores propios del equipo

PEMS en el motor del vehiculo.

El tipo de combustible para el motor del vehiculo fue seleccionado, y en caso de

ser la mezcla E6 debié suministrarse mediante un tanque y bomba externos.

El motor y otros elementos maviles del vehiculo (p.e. ruedas, caja de velocidades,

diferencial) fueron calentados para lograr la mejor lubricacion del aceite.

Una condicion de operacion del motor fue seleccionada para reproducirla,

mediante el dinamémetro de banco.

El nivel de carga correspondiente fue aplicado, incrementando la intensidad de

frenado de la unidad de absorcién de potencia del dinamdmetro de chasis.

El vehiculo fue acelerado lentamente al régimen de giro del motor correspondiente

a la condicion de operacion seleccionada en el punto 5.

Una vez que se estabilizé el régimen de giro y el par aplicado al motor, la
informacién de la condicion de operacion fue registrada por los equipos utilizados

para este tipo de pruebas.

Después de transcurrido un periodo de 5 minutos, se procedié a otra condicién de

operacion (punto 5).

Una vez concluidas las pruebas con un tipo de combustible se apag6 el motor del

vehiculo, cambiando el tipo de combustible (punto 3).
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Fotos 7, 8,9, 10. Pruebas en dinamémetro de chasis.

11. Una vez concluidas las pruebas con un vehiculo, se procedio a iniciar todo el

proceso desde el punto 1 con otro vehiculo, hasta terminar con todos.

Las pruebas efectuadas con las diferentes mezclas de biodiésel (B5, B10 y B16) y diésel
convencional, asi como una muestra de las pruebas hechas en vehiculos, con la mezcla
de bioetanol E6 y gasolina convencional en laboratorio se muestran en la Fig. 23 y en la
Fig. 24.
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Fig. 23. Pruebas con mezclas de biodiésel realizadas en laboratorio.
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Fig. 24. Pruebas con mezcla de bioetanol E6 realizadas en laboratorio.
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3.3 Equipos utilizados

Si bien la instrumentacion de un motor de combustion interna alternativo o de un vehiculo
automotor requirio usar diferentes equipos, solamente se describiran los cuatro mas
importantes para lograr los objetivos del presente trabajo: un PEMS (Portable Emission
Measurement System), un FTIR (Fourier Transform InfraRed Spectrometer), asi como

dos tipos de dinamdmetros: de banco y de chasis.

PEMS

Un Sistema de Medicion de Emisiones Portatil (0 PEMS por sus siglas en inglés) es un
equipo usado para probar y/o evaluar las emisiones de una fuente moévil. El equipo
utilizado durante las pruebas, tanto en campo como en laboratorio, es de la marca Clean
Air, modelo AXION.

Su disefio integra un equipo de cdmputo para el control de dos bancas analizadoras de
cinco gases. Estas dUltimas utilizan diferentes tipos de sensores para medir las
concentraciones en ppm de los compuestos: infrarrojo no dispersivo para el HC, CO y
CO,; una celda electroquimica para los NO,, asi como un nefelémetro para las PM 2.5 y
las PM 10.

Puede efectuar una prueba por si mismo, a la vez que registra y guarda los datos
experimentales conjuntando las lecturas de diferentes elementos: un sensor de

temperatura, un sensor de presion, un tacémetro y un gps.

Este PEMS calculo el flujo de gases de escape de manera indirecta a partir de las lecturas
de los sensores de temperatura y de presion en el multiple de admision del motor, el
régimen de giro y el valor de la cilindrada del motor. Aunque no posee alguna limitante en
cuanto al tipo de combustible del motor que se desea probar, se debe suministrar su
composicion quimica para que las emisiones y el consumo de combustible sean

calculados correctamente.
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Fotos 11y 12. Sensores y tacoOmetro optico del PEMS.

Ya que un PEMS puede ser alimentado por la bateria del automévil, es posible probar
todo tipo de vehiculos: autos, camionetas, autobuses camiones y tractocamiones.
Ademas, puede usarse también en laboratorio, alimentdndose de corriente alterna, lo cual
permite hacer pruebas al mismo tiempo con otros equipos que no pueden ser

instrumentados a bordo de un vehiculo, como un FTIR.

Por ultimo, se mencionan las acciones efectuadas habitualmente para el correcto

funcionamiento de este equipo.

e El equipo debi6 calentarse por un periodo de 30 minutos aprox. cada dia que fue

utilizado.

e Antes de un ensayo, se verificaba que los sensores de sus bancas analizadoras

proporcionaran lecturas correctas.

e Durante los ensayos, se debié poner atencién especial a las trampas de agua
entre las sondas y las bancas analizadoras. Posee dos sondas, una para las
emisiones de gases criterio - CO, CO,, NO,, HC - y otra para la emision de
particulas PM 10y PM 2.5.
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e Al concluir un dia de pruebas el equipo debia dejarse trabajar en vacio, es decir,
sin su(s) sonda(s) en el escape del motor para efectuar la limpieza de esta(s)

altima(s).

MNANUM |S30

Fotos 13y 14. Trampas de agua y sondas del PEMS.
FTIR

La técnica de Espectroscopia por Transformada de Fourier en Infrarrojo es usada para
obtener un espectro infrarrojo de absorcion o emisién de un sélido, un liquido o un gas. La
meta de cualquier espectroscopia de absorcion es medir que tan bien una muestra

absorbe luz, en cada longitud de onda.

La técnica FTIR lanza un rayo que contiene muchas frecuencias diferentes de luz al
mismo tiempo, y mide cuanto de ese rayo es absorbido por la muestra. A continuacion, el
rayo es modificado para contener una diferente combinaciéon de frecuencias, dando un
dato cada segundo (ese proceso es repetido muchas veces). Después, una computadora
toma todos estos datos y emplea una técnica de procesamiento de datos llamada
Transformada de Fourier, convirtiendo los datos brutos en el resultado deseado: el

espectro de la muestra

El equipo utilizado para las pruebas con bioetanol funcion6 de la siguiente forma: una
sonda colocada en el escape del motor, tomd parte de los gases utilizando una bomba de
vacio. Para asegurar un flujo constante, la presion fue monitoreada constantemente para

ajustarse, en caso de que fuera necesario.
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Fotos 15y 16. Sonday bomba de vacio del FTIR.

Entonces, un haz de luz infrarroja fue dirigido hacia un interferometro y después a la
muestra. Un espejo mévil dentro del aparato, alterd la distribucion de la luz infrarroja que
pasaba por el interferémetro. La sefial directamente grabada, llamada un interferograma,

representd la luz que salié como funcién de la posicion del espejo.

Fotos 17y 18. Interferometro, celda de muestreo y detector del PEMS.
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Por ultimo, se mencionan las acciones efectuadas habitualmente para el correcto

funcionamiento de este equipo.

e Los dias de prueba debi6 verterse nitrégeno liquido en el detector del equipo, con

el fin de mantenerlo a baja temperatura y obtener lecturas correctas.

e Los dias de prueba debié obtenerse un interferograma del ambiente, referencia

para la interpretacién de todos los espectros obtenidos.

e El equipo debi6 calentarse por un periodo de 45 minutos aprox., cada dia que fue
utilizado.

e Durante los ensayos se debi6 poner atencion especial a la presion a la entrada de
la camara de muestreo, haciendo los ajustes necesarios para mantenerla

constante.

Fotos 19y 20. Preparacion del FTIR para los ensayos.

Un dinamometro es un equipo usado para medir la potencia y par producido por un motor.
Existen dos tipos de dinamometros: uno de ellos se acopla directamente al motor
(dinamémetro de banco), mientras el otro puede hacer la misma tarea sin remover el

motor del vehiculo (dinamdémetro de chasis).
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Ambos equipos aplican carga al motor mediante un freno, el cual puede ser hidraulico o
de corrientes pardsitas A continuacién, se presenta una descripcion mas detallada de los
elementos y sistemas que componen los dinamémetros del Laboratorio de Control de

Emisiones.

Dinamémetro de banco

Este equipo utilizé6 una unidad de absorcion de potencia (PAU Power Absortion Unit)
para aplicar una carga al motor diésel, acoplandose a su volante de inercia mediante una
flecha. De esa forma, al incrementar o disminuir el régimen de giro y la carga aplicados al
motor mencionado, fue posible obtener diferentes condiciones de operacién siguiendo el

procedimiento del apartado anterior del capitulo.

La PAU (freno de corrientes parasitas) esta compuesta de dos partes fundamentales: el
rotor y el estator. El estator es un elemento flotante, el cual no se encuentra fijo a una
referencia estéatica y se sujeta mediante rodamientos a la flecha del rotor. Para evitar que
el estator gire junto con el rotor, éste se recarga en un dispositivo denominado celda de

carga, por medio de un brazo que los interconecta.

La celda de carga es un instrumento encargado de resistir la fuerza que el motor ejerce,
sobre el freno de corrientes parasitas. Cuando el estator frenaba al rotor, aquél tendia a
girar en el mismo sentido que el rotor, porque es una estructura flotante. Sin embargo, la
celda de carga evitaba que el estator girara libremente con el rotor. A pesar de esto, el
estator lograba girar ligeramente sobre el eje del rotor, deformando la celda de carga,
comprimiéndola proporcionalmente a la fuerza existente entre el rotor y el estator. La
compresion en la celda de carga se midi6, para conocer la fuerza que actuaba en el

estator.

La variacion de intensidad de frenado, se control6 variando el campo generado por las

bobinas de la PAU, las cuales efectuaban el frenado del rotor.
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Fotos 22y 23. Equipos de cOmputo pararegistro de las rpm y par aplicado al motor diésel.

Una ventaja de este tipo de dinamémetro es la disminucion de las perdidas debidas a la
friccion, existentes entre los componentes maviles del vehiculo, tales como su caja de

velocidades, su(s) flecha(s) motrices, su diferencial y sus ruedas.

3-20



Capitulo 3. Desarrollo Experimental

Dinamd&metro de chasis

Este equipo se compone de un par de rodillos y una unidad de absorcion de potencia
(PAU Power Absortion Unit), la cual sirvi6 para aplicar una carga al vehiculo para
simular un trayecto con o sin pendientes. Mediante una PAU es posible evaluar el
desempefio de un motor, aplicandole diferentes intensidades de freno para observar su

comportamiento.

La PAU que posee este equipo es similar a la del dinamdémetro de chasis, en
consecuencia no se repite la descripciébn de sus componentes y funcionamiento. En
cambio, la celda de carga es diferente porque puede ser sometida a tensién o

compresion.

Ademas de estos elementos, el dinamémetro de chasis cuenta con una unidad de
volantes de inercia. Gracias a éstos se pueden simular el efecto de la masa del vehiculo
cuando este aumenta o disminuye su velocidad, complementando la simulacién obtenida
por la aplicacion de la carga debida al rodamiento de los neumaticos y la resistencia del

viento sobre la carroceria del vehiculo.

Foto 24. Dinamometro de chasis y camioneta estaquitas.
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Foto 25. Equipo de computo para el control del dinamémetro de chasis.

Las pruebas con este equipo pueden medir el consumo de combustible (rendimiento),
nivel de ruido, potencia, velocidad, temperatura, etc.

Fotos 26y 27. Medicion de consumo de mezcla E6.

La informacion obtenida durante los ensayos experimentales fue utilizada para generar
mapas 3D, no sélo como los derivados de las pruebas en campo para las emisiones
criterio (CO, CO,, NOx, HC y PM 10), sino también de emisiones no reguladas (p.e.
HAP’s y aldehidos). Gracias a esto, se obtuvo una herramienta para estimar sus
emisiones mediante un software simulador de vehiculos. Esa etapa se explica
ampliamente, en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4. Simulacién Computacional

La simulacion realizada para este trabajo fue hecha con el software ADVISOR, el cual
puede modelar el comportamiento de un vehiculo al seguir una ruta determinada. Este
programa estima la energia requerida por cada uno de sus componentes, desde las
ruedas del vehiculo, pasando por el diferencial y la transmision, para terminar en el motor

de combustion interna (Fig. 25).
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Fig. 25. Condiciones de operacidon de un motor MECH (gasolina).

Una descripcion simplificada del proceso de simulacion es la siguiente: la entrada es un
perfil de tiempo contra velocidad a seguir por un vehiculo, con el cual se puede calcular la
velocidad y el par en sus ruedas, utilizando las caracteristicas fisicas y geométricas de
este Ultimo. Dichos requerimientos son modificados de acuerdo a las relaciones que
poseen el diferencial y la caja de velocidades del vehiculo, con el proposito de obtener

todas las condiciones de operacion en su motor (régimen de giro y par).

En el caso del motor, su modelo consiste en arreglos tridimensionales que relacionan
cualquier condicion de operacién del motor, con el nivel de emision de un contaminante
determinado. Entonces, una vez que el simulador ha obtenido las condiciones de
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operacién del motor del vehiculo, se refiere a su modelo para estimar sus emisiones a

partir de la base de datos que contiene (leyendo o interpolando un valor entre ellos).

Anteriormente, la obtencion de los arreglos mencionados (Mapas 3D) ha sido
contemplada en trabajos previos para poder estimar sus emisiones criterio. Ahora, este
trabajo presenta una metodologia que extiende su aplicaciébn a las emisiones no
reguladas. La importancia de ello radica en la imposibilidad de medir dichas emisiones en
campo y en tiempo real. Por eso, la informacion pertinente sobre este tipo de emisiones
fue obtenida a partir de los ensayos realizados en laboratorio, como se describié en el

capitulo anterior.

Una vez obtenidos esos datos, la aplicaciéon de las técnicas de Espectrometria de Masas
con Cromatografia de Gases (EM-CG) y la de Espectrometria en Infrarrojo por
Transformada de Fourier (FTIR), brindaron una especiacion detallada de las emisiones no
reguladas, por el uso de mezclas de bioetanol o biodiésel con un combustible fosil

(gasolina o diésel respectivamente).

Este capitulo aborda lo realizado para la estimacion de las emisiones no reguladas,
mediante simulacibn computacional. El primer apartado del capitulo trata sobre el
tratamiento de los datos obtenidos en las pruebas en el dinamdmetro de chasis, mientras
el segundo se enfoca en las pruebas en el dinamdémetro de banco. Finalmente, presenta
la aplicacion de los mapas 3D de ambos tipos de biocombustible para estimar sus

emisiones no reguladas (p.e. aldehidos e Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos).
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4.1 Mapas 3D de mezclas E6 y Gasolina

Las pruebas en dinamémetro de chasis obtuvieron informacién sobre las emisiones
criterio mediante un PEMS, mientras las concentraciones de otros contaminantes fueron

obtenidas mediante un FTIR.

Primeramente, se obtuvieron mapas de las emisiones criterio al utilizar gasolina para
ajustar las estimaciones de acuerdo a las registradas durante las pruebas de campo. Ese

proceso estuvo integrado por los siguientes pasos.

Emisiones Criterio

1. Los datos de régimen de giro y par aplicado al motor se acoplaron con los niveles

de emisiones contaminantes, de acuerdo al tiempo en que fueron registrados.

Primeramente, las condiciones de operacion reproducidas con el dinamémetro de
chasis fueron ordenadas en orden ascendente, considerando el nivel de régimen
de giro en el motor del vehiculo. Esto es ejemplificado con una gréfica de los

ensayos realizados en el motor de un vehiculo Estaquitas, modelo 1999 (Fig. 26).

M [N m] 160
140 4(3 )
120 5 9
100
80
60 %

40
4 8
20 X X

0 LI LI le T TT LI LI LI LI T TT LI
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 n[rpm]

Fig. 26. Condiciones de operacion de un motor MECH (Gasolina).
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Una vez hecho esto, se promediaron los niveles de emision de los contaminantes
de acuerdo a la condicibn de operacion del motor aplicada. La grafica
correspondiente a las emisiones de las pruebas mencionadas previamente,

ejemplifica esta parte (Fig. 27).

EGC [mg/s] 120

100

80

60 =3¢=CO

20 =—HC
-~ \\x\ M | —e—NOx
':*o- =

0 —‘_ ! ' —.—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 No ensayo

Fig. 27. Emisiones de gases criterio del mismo motor MECH de la Fig. 26.

2. Los datos registrados fueron asignados a un eje coordenado para observar la
relaciéon entre las condiciones de operacion del motor con el nivel de emision
emitido. El régimen de giro se graficd en el eje x, el par en el eje y, y el nivel de

emision en el eje z.

3. Sin embargo, la base de datos creada de esta forma contenia un nimero muy
grande de puntos para suministrarse al software ADVISOR. Por esa razén, se
establecieron 16 intervalos iguales para cada uno de los ejes coordenados,
promediando los puntos dentro de cada rango y obteniendo arreglos

tridimensionales.
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4. Los puntos contenidos por los arreglos mencionados, sirvieron para graficar una
superficie. Sin embargo, esta Ultima no abarcd las condiciones extremas de
operacién del motor, es decir, menor 0 mayor par contra menor o mayor régimen
de giro (Fig. 28).
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Fig. 28. Mapa 3D sin esquinas para una camioneta Estaquitas usando E6.

5. Por esa razon, se establecieron niveles de emisién para tales condiciones, con los
cuales poder extender la superficie obtenida, sin afectar las curvas de nivel de la
misma. El resultado de ello fue un mapa 3D, que relaciona todas las condiciones
de operacion del motor con el nivel de emisién de un contaminante criterio
(Fig. 29).
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Fig. 29. Mapa 3D para una camioneta Estaquitas usando E6.

Los mapas 3D generados sirvieron para verificar su aplicacién en la estimacion de las
emisiones criterio, empleando la metodologia propuesta, a partir de las concentraciones
obtenidas con un FTIR de los mismos contaminantes. De esta forma, los mapas 3D de
diferentes emisiones no reguladas (p.e. Aldehidos > H,CO - Formaldehido) fueron

obtenidos siguiendo un proceso similar, tal como se describe a continuacion.
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Emisiones no reguladas (Aldehidos)

Los niveles de emision de diferentes compuestos fueron obtenidos de la combinacién de

sus concentraciones registradas por un FTIR, con el respectivo flujo de gases de escape

registrado por un PEMS. Las frecuencias de muestreo de los equipos mencionados fueron

diferentes, por lo que los datos registrados cada segundo por el PEMS se promediaron

para obtener un valor por minuto, igual a la frecuencia de muestreo del FTIR.

La generacion de los mapas respectivos a este tipo de emisiones fue realizada con el

siguiente procedimiento.

1. Los datos de régimen de giro y par aplicado al motor se acoplaron con los niveles

de emisiones contaminantes, de acuerdo al tiempo en que fueron registrados.

Primeramente, la condiciones de operacién reproducidas con el dinamémetro de

chasis fueron ordenadas en orden ascendente, considerando el nivel de régimen

de giro en el motor del vehiculo. Esto es ejemplificado con una grafica de los

ensayos realizados en un motor de un vehiculo Estaquitas, modelo 1999 (Fig. 30).
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Fig. 30. Condiciones de operacion de un motor MECH (E6).

600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 n[rpm]

4-7



Capitulo 4. Simulaciéon Computacional

2. Los datos de flujo de gases de escape obtenidos por el PEMS se promediaron
cada 60 segundos (Fig. 31), para acoplarse con las concentraciones resultantes
de la técnica FTIR.
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1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 No espectro

Fig. 31. Ejemplo de promediado de datos del PEMS para acoplamiento con datos del FTIR.
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3. Los niveles de emisiones no reguladas se obtuvieron al multiplicar los datos
promediados del punto anterior, por el valor de concentracion proporcionado por la

espectrometria en infrarrojo FTIR. (Fig. 32).
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Fig. 32. Emisién de Formaldehido - H,CO usando gasolinay E6 (Estaquitas 1999).

4. Los datos registrados fueron asignados a un eje coordenado, para observar la
relacion entre las condiciones de operacion del motor con el nivel de emisién
emitido. El régimen de giro se grafico en el eje x, el par en el eje y, y el nivel de

emision en el gje z.

5. Sin embargo, la base de datos creada de esta forma contenia un namero muy
grande de puntos para suministrarse al software ADVISOR. Por esa razén, se

establecieron 16 intervalos iguales para cada uno de los ejes coordenados,
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promediando los puntos dentro de cada rango y obteniendo arreglos
tridimensionales.

6. Los puntos contenidos por los arreglos mencionados sirvieron para graficar una
superficie. Sin embargo, esta Ultima no abarcé las condiciones extremas de
operacion del motor, es decir, menor 0 mayor par contra menor 0 mayor régimen
de giro (Fig. 33).

B

Estag E6's Emissions % 10°

Ta - KRS

H,0 exp[la/s]

Fig. 33. Mapa 3D sin esquinas para una camioneta Estaquitas usando EB6.

7. Por esa razon, se establecieron niveles de emision para tales condiciones, con los
cuales poder extender la superficie obtenida previamente, sin afectar las curvas de
nivel de la misma. El resultado de ello fue un mapa 3D que relaciona todas las
condiciones de operacion del motor, con el nivel de una emision no regulada
(Fig. 34).
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Fig. 34. Mapa 3D para una camioneta Estaquitas usando E6.

Los mapas 3D generados permitieron apreciar como se relacionan diferentes condiciones
de operacion de un MECH, con el nivel de una emision no regulada en particular (H,CO -
Formaldehido, CH,4 - Metano, NH; - Amoniaco, H,O - Agua, etc.), al usar gasolina o una

mezcla E6 (bioetanol con gasolina primaria). Los mapas 3D resultantes se encuentran en
el Anexo A de esta tesis.
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La combinacion de la informacion registrada por los equipos: PEMS y FTIR, hace
necesario brindar una muestra de la validez de tal propuesta. Afortunadamente, el didxido
de carbono (CO,) y el monoxido de carbono (CO) son compuestos comunes en las

lecturas registradas por ambos equipos.

Por eso, ahora se presentan dichas emisiones criterio, estimadas con los pasos descritos
antes, asi como su comparacion con las que brindé el PEMS. Se ha seleccionado como
ejemplo de la similitud de los resultados obtenidos con dos equipos diferentes, a la

camioneta estaquitas, cuando utilizé gasolina convencional.

CO, [g/s]
12

10 /

6 G - PEMS
v
-G -FTIR
4
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0

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 No espectro

Fig. 35. Comparacion de las emisiones de CO, obtenidas con equipos diferentes.

En la primera grafica, se observa un aumento de la emision de didxido de carbono (CO,)
en g/s, conforme se incrementa el régimen de giro (Fig. 35). Dicha tendencia es similar en
ambos equipos, cuyos valores son del mismo orden de magnitud, con una diferencia

mayor a un alto régimen de giro del motor.
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Fig. 36. Comparacidn de las emisiones de CO obtenidas con equipos diferentes.

Mientras en la segunda grafica, se observa una disminucion de la emisién de monoxido
de carbono (CO) en g/s, conforme se incrementa el régimen de giro (Fig. 36). Dicha
tendencia es similar en ambos equipos, cuyos valores son del mismo orden de magnitud,

con una diferencia mayor a un bajo régimen de giro del motor.
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4.2 Mapas 3D de mezclas B5, B10, B20 y Diésel

Las pruebas en dinamdmetro de banco obtuvieron informacion sobre las emisiones
criterio mediante un PEMS, mientras las concentraciones de los Hidrocarburos
Arométicos Policiclicos (HAP’s) resultaron del muestreo de las particulas emitidas en el

escape de un motor diésel similar al del vehiculo utilizado en las pruebas de campo.

Primeramente, se obtuvieron mapas de las emisiones criterio al utilizar diésel para ajustar
las estimaciones de acuerdo a las registradas durante las pruebas de campo. Ese

proceso estuvo integrado por los siguientes pasos.

Emisiones criterio

1. Los datos de régimen de giro y par aplicado al motor se acoplaron con los niveles

de emisiones contaminantes de acuerdo al tiempo en que fueron registrados.

Primeramente la informacion de las condiciones de operacion reproducidas con el
dinamometro de banco fueron ordenadas en orden ascendente considerando el
régimen de giro en el motor diésel. Una gréfica de los ensayos realizados en ese
motor con la mezcla B10, es un ejemplo de la organizacién de los datos de las

pruebas con diferentes tipos de combustible (Fig. 37).

Una vez hecho esto, se promediaron los niveles de emision de los contaminantes
de acuerdo a la condicién de operacion del motor aplicada durante el ensayo.
Como ejemplo, se presentan las graficas den los niveles de emisién de CO, HC y

PM 10 registrados durante las pruebas con la mezcla B10 (Fig. 38 y Fig. 39)
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Fig. 37. Condiciones de operacion de un MEP utilizando la mezcla B10.
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Fig. 38. Emisiones de gases criterio al utilizar la mezcla B10 en un MEP.
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PM 10
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Fig. 39. Emisiones de PM 10 al utilizar la mezcla B10 en un MEP.

Los datos registrados fueron asignados a un eje coordenado para observar la
relacion entre las condiciones de operacion del motor con el nivel de emision
emitido. El régimen de giro se graficd en el gje x, el par en el gje vy, y el nivel de

emision en el gje z.

Sin embargo, la base de datos creada de esta forma contenia un nimero muy
grande de puntos para suministrarse al software ADVISOR. Por esa razén, se
establecieron 16 intervalos iguales para cada uno de los ejes coordenados,
promediando los puntos dentro de cada rango Yy obteniendo arreglos

tridimensionales.
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4. Los puntos contenidos por los arreglos mencionados sirvieron para graficar una
superficie. Sin embargo, esta Ultima no abarcé las condiciones extremas de

operacién del motor, es decir, menor o mayor par contra menor o mayor régimen

de giro (Fig. 40).
Diesel’s Emissions w10

w10

Pi 10 explods]

b [N ] 00 n [radfs]

Fig. 40. Mapa 3D de PM 10 sin esquinas para una camidon con motor diésel.

5. Por esa razon, se establecieron niveles de emisién para esas condiciones para
extender la superficie obtenida previamente, sin afectar las curvas de nivel de la
misma. El resultado de ello fue un mapa 3D que relaciona todas las condiciones
de operacion del motor, con el nivel de emision de un contaminante criterio

(Fig. 41).

4-17



Capitulo 4. Simulacién Computacional

Los mapas 3D generados permitieron apreciar como se relacionan diferentes
condiciones de operacion de un MEP con el nivel de una emision criterio en particular

(CO, CO,, HC y NO,).
Diesel’s Emissions w10

Ph 10 explofs]

Wt [N ] 0 o n [radds]

Fig. 41. Mapa 3D de PM 10 para una camion con motor diésel.

Emisiones no reguladas (Hidrocarburos Arométicos Policiclicos)

Los niveles de emision de los HAP’s fueron obtenidos al combinar sus emisiones en

gramos por gramo de particula emitida, con el flujo de gases de escape registrado por el

PEMS.

La generacion de los mapas respectivos a este tipo de emisiones fue realizada con el

siguiente procedimiento.
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Los datos de régimen de giro y par aplicado al motor se acoplaron con los niveles

de emisiones contaminantes de acuerdo al tiempo en que fueron registrados.

Primeramente la informacion de las condiciones de operacién reproducidas con el
dinamémetro de banco fueron ordenadas en orden ascendente considerando el

régimen de giro en el motor diésel.

Los niveles de emisiones no reguladas se obtuvieron al multiplicar los niveles de
emisiones de un determinado HAP (9 nap / 9 particula emitida) PO €l Nivel emision de
particulas, de acuerdo a la condicion de operacién del motor diésel usada para las

pruebas con un tipo de combustibles (Fig. 42).
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Fig. 42. Emisién de NHAP's para diferentes condiciones de operacion (MEP-Diésel).
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3. Los datos registrados fueron asignados a un eje coordenado para observar la
relacién entre las condiciones de operacion del motor con el nivel de emisién
emitido. El régimen de giro se graficd en el gje x, el par en el gje y, y el nivel de

emision en el eje z.

4. Sin embargo, la base de datos creada de esta forma contenia un nimero muy
grande de puntos para suministrarse al software ADVISOR. Por esa razoén, se
establecieron 16 intervalos iguales para cada uno de los ejes coordenados,

promediando los puntos dentro de cada rango y obteniendo arreglos

tridimensionales.

5. Los puntos contenidos por los arreglos mencionados sirvieron para graficar una
superficie. Sin embargo, esta Ultima no abarcé las condiciones extremas de
operaciéon del motor, es decir, menor 0 mayor par contra menor o mayor régimen
de giro (Fig. 43).

B10's Emissions

aig® ™ 4

1-MPir 5]

0.5

100
b [N m] 0 0 n [radfs]

Fig. 43. Mapa 3D sin esquinas de la emisién de 1-NPir usando B10.
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6. Por esa razon, se establecieron niveles de emisién para esas condiciones para
extender la superficie obtenida previamente, sin afectar las curvas de nivel de la
misma. El resultado de ello fue un mapa 3D que relaciona todas las condiciones

de operacién del motor, con el nivel de emision de una emisiébn no regulada

(Fig. 44).
B10°s Emissions ¥ 1|:|'3
) 3.5
% 10°
Biss 3

1-MPirfue's]

M [N m] 0o n [radfs]

Fig. 44. Mapa 3D de la emisién de 1-NPir usando B10.

Los mapas 3D generados permitieron apreciar como se relacionan diferentes
condiciones de operacién de un MEP con el nivel de una emisién de un NHAP en
particular (1-NNaftO, 2-NNaft, 9-Nant, 9-NFen, 3-NFen, 1.8-DNNaft y 1-NPir). Los

mapas 3D resultantes se encuentran en el Anexo B de esta tesis.
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De manera similar al bioetanol, las emisiones no reguladas del biodiésel fueron estimadas
empleando informacion registrada por el PEMS, debido a lo cual se brinda una muestra
de la validez de dicha propuesta. En este caso, se utilizaron las emisiones criterio
registradas durante las pruebas en campo, para ajustar los mapas 3D de emisiones

criterio derivados de las pruebas en laboratorio.

Con ello se puede afirmar que el motor diésel del camion utilizado en las pruebas en
campo, fue reproducido de buena manera por el motor diésel empleado en las pruebas en
laboratorio. Entonces, las emisiones no reguladas corresponden a las del camion
mencionado. A continuacién, se presenta la emisién de hidrocarburos totales (HC) y de
oxidos de nitrégeno (NO,) al emplear diésel, compuestos relacionados con los Nitro

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (NHAP’s).

HC [mg/s]

35 -

20 ] l

25 -

20 i

——AXION
15 —— ADVISOR

10 -

® ] - | n

1 301 601 901 1201 1501

t[s]

Fig. 45. Comparacion de las emisiones de HC obtenidas con un PEMS y ADVISOR.
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En la primera gréafica, se observan las emisiones de HC en mg/s registradas en campo,
asi como su comparacion con las estimadas en un simulador de vehiculos, a partir de
mapas 3D de las pruebas hechas en laboratorio (Fig. 45). Las tendencias que poseen
ambos grupos de valores son similares durante todo el ciclo de manejo, con rangos muy

parecidos y del mismo orden de magnitud.

NOx [mg/s]

200 -
180 -
160 - ~ |
140 - h
120 - | 11
100 ——AXION

80 —— ADVISOR

60
40
20 |
0+ e —
1 301 601 901

Lt T

1201 1501 t[g]

Fig. 46. Comparacion de las emisiones de NO, obtenidas con un PEMS y ADVISOR.

Mientras en la segunda gréfica, se observan las emisiones de NOx en mg/s registradas
en campo, comparadas también con las estimadas con un simulador de vehiculos, a partir
de mapas 3D de las pruebas realizadas en laboratorio (Fig. 46). Nuevamente, las
tendencias que poseen ambos grupos de valores son similares durante todo el ciclo de

manejo, con rangos muy parecidos y del mismo orden de magnitud.
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4.3 Estimacion de emisiones contaminantes

Una vez concluidos los mapas de diferentes emisiones para diversas mezclas de
biocombustible se procedié a modificar los diferentes modelos que integran un vehiculo
en el software ADVISOR.

Ademéas de las caracteristicas geométricas del vehiculo se consideraron ciertas
propiedades fisicas (p.e. densidad del aire, aceleracion de la gravedad, etc.) para realizar
los cambios mencionados. De entre los elementos del vehiculo destaca el modelo del
motor de combustion interna (ya sea MECH o MEP) cuyo modelo debe incluir los mapas
3D que relacionan todas las condiciones de operacion del motor con el nivel de una

emision contaminante: criterio o no regulada.

La simulacion requirié asimismo la ruta seguida por el vehiculo en campo (camion
repartidor de refrescos o camioneta Estaquitas). Los perfiles tiempo vs velocidad de estas
tltimas fueron agregados a los ciclos de manejo del simulador de vehiculos, al cual puede

afadirse cualquier ruta siempre que se tenga la informacién mencionada.

Finalmente se hace mencidn de las condiciones iniciales para la simulacion, las cuales
deben fijarse en caliente, es decir cuando el motor (MECH o MEP) alcanza su

temperatura de operacion.
Entonces la estimacion de las emisiones no reguladas dependié del vehiculo, el tipo de su
motor (MECH o MEP) y del combustible utilizado por este ultimo (convencional o mezcla

de combustible).

A continuacién se ahonda un poco respecto a las simulaciones partiendo del tipo de motor

usado en las pruebas de campo.
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Aldehidos

Estas emisiones no reguladas requirieron del modelo de la camioneta Estaquitas utilizada

en las pruebas de campo. Un resumen de las variables empleadas para su modelado se

presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Variables requeridas para la simulacién en el software ADVISOR

Propiedad fisica o caracteristica

del vehiculo Variable Valor
1 Aceleracion de la gravedad, g veh_gravity 9.78 m/s?
2 Densidad del aire, paie veh_air_density 1.2 kg/m3
3 Coeficiente de arrastre veh CD 0.35
4 Area frontal veh_FA 2.0 m2
5 Distancia entre ejes veh_wheelbase 2.96 m
6 Masa de carga veh_cargo_mass 80 kg
7 Radio de la rueda wh_radius 0.2528 m
8 Relacion del diferencial fd_ratio 4.2
3.59, 2.24,
9 Relaciones de transmision gb_ratio 1.41, 1.0,
0.82
Namero de velocidades
10 (Transmision) gb_gears_num S

Los mapas de las emisiones no reguladas que integran el Anexo A fueron incluidos en el

modelo de su motor termodinamico junto con los otros modelos de elementos del vehiculo

para su simulacion mediante el software ADVISOR. (Fig. 47).
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Fig. 47. Pantalla de ADVISOR que permite modificar las variables para simular un vehiculo.

La estimacién de las emisiones se hizo suministrando el ciclo de manejo utilizado durante

las pruebas de campo de la camioneta estaquitas (Fig. 48) y estableciendo las

condiciones iniciales denominadas en caliente, lo cual significa que el motor ha alcanzado

su temperatura de operacion.
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Fig. 48. Ciclo de manejo utilizado para la simulacién de la camioneta Estaquitas.
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Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

Estas emisiones no reguladas requirieron del modelo del camion repartidor de refrescos

utilizado en las pruebas de campo. Un resumen de las variables empleadas para su

modelado se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8. Variables requeridas para la simulacién en el software ADVISOR

Propiedad fisica o caracteristica

del vehiculo Variable Valor
1 Aceleracion de la gravedad, g veh_gravity 9.81 m/s?
2 Densidad del aire, paie veh_air_density 0.98 kg/im?
3 Coeficiente de arrastre veh_CD 0.8
4 Area frontal veh_FA 9m?
5 Distancia entre ejes veh_wheelbase 9.75m
6 Masa de carga veh_cargo_mass 20000 Ib
7 Radio de la rueda wh_radius 05m
8 Relacion del diferencial fd_ratio 45

7.4,6.05,4.7
9 Relaciones de transmision gb_ratio ggg ig
1.45,1

10 Nﬂmc(e#ac:]esr\;i(i)grigades gb_gears_num 9

Los mapas de las emisiones no reguladas que integran el Anexo B fueron incluidos en el

modelo de su motor termodinamico junto con los otros modelos de elementos del vehiculo

para su simulacion mediante el software ADVISOR. (Fig. 49).
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Fig. 49. Pantalla de ADVISOR con los modelos del camidn Diésel.

La estimacién de las emisiones se hizo suministrando el ciclo de manejo utilizado durante
las pruebas de campo (Fig. 50) y estableciendo las condiciones iniciales denominadas en

caliente, lo cual significa que el motor ha alcanzado su temperatura de operacion.
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Fig. 50. Ciclo de manejo y condiciones iniciales para efectuar
la simulacion con el camién diésel.
El siguiente capitulo de este trabajo incluye los resultados obtenidos de manera

experimental asi como una comparacion con las estimaciones hechas en computadora

con el software ADVISOR.
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5.1 Prestaciones del MCIA al utilizar mezclas E6, B5, B10y B20

Las prestaciones de un MCIA incluyen el par y el consumo de combustible durante su
funcionamiento. Primeramente, se presenta una grafica con las condiciones de operacién
aplicadas al motor de tres vehiculos, los dos mas nuevos usados para las pruebas en
laboratorio: Chevy y Sentra, asi como el mas viejo: Estaquitas. A bajo régimen de giro
del motor, las condiciones de operacion con gasolina fueron menores a las obtenidas con
la mezcla E6 (Fig. 51 - puntos 1, 2, 3y 4). En cambio a un mayor régimen de giro, se

presentd la situacion opuesta (Fig. 51 - puntos 5, 6, 7, 8, 9 y 10).

M [N m]
180
160 '@
|9
3
9 @
140 ‘ ‘ 7
120 = 9 n.
(, 5 Nt ®Estaq G
100 d OEstaq E6
®Chevy G

80 o o OChevy E6
60 2 0 0 ~ 10 @ ®Sentra G

’ @ OSentra E6
40

4 8
o® @ ©O°®

20

1

O T O_‘ T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 n[rpm]

Fig. 51. Condiciones de operacion aplicadas al motor de diferentes vehiculos,

empleando gasolinay mezcla E6.
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El funcionamiento sin carga aplicada al motor (Fig. 51 - punto 1), o en ralenti, permite
apreciar la diferencia existente entre los motores de dichos vehiculos, siendo el motor del

Chevy el més rapido, inclusive con la mezcla E6.

La comparacion entre el consumo de combustible se realizé considerando dos de los tres
vehiculos mencionados: el mas nuevo con el mas viejo y entre los dos mas recientes. En
el primer caso, el consumo del Chevy 2011 fue menor que el de la Estaquitas 1999, una
diferencia que aumentd conforme se incrementé el régimen de giro del motor. (Fig. 52).
Ademas, la figura muestra como el vehiculo viejo utilizé mas gasolina que E6, de forma

opuesta al mas nuevo.

2.5 T T T T T T T T

Estag G
Estag E6
Chevy G

7y

=)

@

=2

@

23

IS

8

3

o

1S

3

5

O

D_E | | | | | | | |
1 2 3 4 5 B 7 g d 10

Mo ensayo

Fig. 52. Consumo de combustible del vehiculo mas reciente y el més viejo

(ensayos en laboratorio).
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El consumo de combustible entre los vehiculos méas recientes: el Chevy 2011 con el
Sentra 2005, mostré un comportamiento similar pero con una menor diferencia (Fig. 53).
Nuevamente, entre estos vehiculos, el mas viejo de ellos: el Sentra, tuvo un mayor

consumo de gasolina que de mezcla E6.

2 T T T T T T T T
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gl ol i e Chevy EB =
Sentra G il l'\\
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o
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DE6E

| |
1 2 3 4 5 B 7 g g 10
Mo ensayo

Fig. 53. Consumo de combustible de los vehiculos mas recientes (ensayos en laboratorio.

De manera similar a las pruebas con bioetanol, se presenta una grafica con las
condiciones de operacion del motor diésel, reproducidas en los ensayos en laboratorio. En
estos casos, el incremento de biodiésel en la mezcla con diésel convencional disminuyo el

el régimen de giro del motor, y en consecuencia el valor del par aplicado. (Fig. 54).
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Fig. 54. Condiciones de operacidn aplicadas al motor diésel,

empleando diésel y mezcla B5, B10 y B16.

Lo anterior se puede apreciar al observar la diferencia entre los ensayos con B10 y
diésel, aunque el régimen de giro del motor es mayor para el primero, el par aplicado es
menor. Ademas, el menor régimen de giro en las pruebas siempre lo tuvo la mezcla B16,

del cual se presentan los resultados obtenidos con 10 condiciones de operacion.

Los mayores valores de consumo de combustible estos ensayos, los tuvo el diésel.
(Fig. 55). Sin embargo, es posible que tales valores difieran a lo reportado porque el
equipo encargado de proporcionar dicha informacién: AXION, emplea la composicién del

combustible para estimar el consumo.
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Es importante recalcar que el biodiésel utilizado no fue elaborado empleando una sola
materia prima, en su mayor parte fue sebo de res, y su composicion no fue proporcionada
por el fabricante. Por eso, la composicion de biodiésel utilizada se bas6 en la que posee

un biocombustible producido a partir de una sola materia prima.

Consumo de combustible [g/s]

10

Mo ensayo

Fig. 55. Consumo de combustible para las condiciones de operacién de la Fig. 48.
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5.2 Emisiones contaminantes

Este apartado presenta las emisiones contaminantes estimadas de la informacion
obtenida en laboratorio, por la combinacién de varias técnicas y equipos. Ademas, otra
parte esta dedicada a las emisiones no reguladas obtenidas con el simulador de vehiculos
ADVISOR. La metodologia utilizada es abarcada a detalle por el anterior capitulo, y se
consideran Unicamente las emisiones no reguladas mas abundantes, producidas por la

combustién del bioetanol y el biodiésel.

LCE

La estimacién de las emisiones no reguladas en el laboratorio sirvid6 para generar los
mapas 3D contenidos en los anexos A y B de esta tesis. Entre las emisiones estimadas
con bioetanol y biodiésel, se han seleccionado las del primer combustible debido un
numero de datos menor en comparacion con el segundo, lo cual permite apreciar mejor

las variaciones entre ellas.

Las siguientes graficas corresponden a las emisiones no reguladas, producto de la
combustion de la gasolina y la mezcla EB, al utilizarse en el vehiculo mas nuevo (Chevy

2011), asi como en el mas viejo (Estaquitas 1999) empleado para las pruebas.

La emision de acetileno (C,H,) en g/s, fue menor para el Chevy en comparaciéon con la
Estaquitas, al usar cualquier combustible (Fig. 56). La grafica permite apreciar como
dicha diferencia es mayor a bajo régimen de giro del motor, sin importar el par aplicado
(No espectros 1 al 21), y a un régimen mayor de giro cuando se aplica un alto par al motor
(No espectros 36 al 41). Dichos espectros corresponden respectivamente, a los puntos 1,
2, 3,4y 8delaFig. 51. La presencia de este compuesto es muy importante porque se ha
sefialado que su formacién antecede a la de los NHAPs, compuestos calificados como

toxicos e inclusive cancerigenos para la salud humana.
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Fig. 56. Emisiones de C,H, usando gasolinay mezcla E6.

La emision de formaldehido (H,CO) en g/s, fue menor para el Chevy en comparacién con

la Estaquitas, en la mayoria de las condiciones de operacion del motor, al usar cualquier

combustible (Fig. 57). El tnico caso en que no fue asi, se presentd a un regimedn de giro

del motor medio y un alto par (No espectros 26 al 31, que corresponden al punto 6 de la

Fig. 51). La formacion de este compuesto contribuye a la contaminaciéon de la atmosfera

de dos maneras: en los gases de escape del vehiculo como un contaminante primario y

como un precursor de la formacion de un contaminante secundario: smog fotoquimico.
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Fig. 57. Emisiones de H,CO usando gasolinay mezcla E6.
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En el caso de la emisién de metano (CH,) en g/s, el uso de la mezcla E6 se traduj6é en un
aumento de dicho contaminante, en mayor medida para el vehiculo mas nuevo. La gréfica
permite apreciar que para esos vehiculos, la diferencia mas grande se presentd a un alto
régimen de giro del motor (Fig. 58 - No espectros 26 al 50), sin importar el par aplicado
(Fig. 51 - puntos 6,7,8,9 y 10).
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Fig. 58. Emisiones de CH, usando gasolinay mezcla E6.

Por su parte, la emision de amoniaco (NH3) en g/s, fue mayor para el vehiculo mas viejo,
principalmente a un bajo régimen de giro del motor (No espectros 1 al 21 de la Fig. 59,
gue corresponden a los puntos 1,2,3 y 4 de la Fig. 51). Es de llamar la atenciéon que la
mezcla E6 siempre produjo una mayor emision de este contaminante, en comparacion
con la gasolina, sobre todo a un alto regimen de giro y un alto par aplicado al motor

(No espectros 36 al 21, que corresponden al punto 8 de la Fig. 51).
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Fig. 59. Emisiones de NH3; usando gasolinay mezcla E6.

En cambio, la emision de agua (H,O) en g/s, dependid del la antigiiedad del vehiculo:
mayor con gasolina en el méas viejo (Estaquitas) y menor con la mezcla E6 en el méas
nuevo (Chevy). En la grafica correspondiente (Fig. 60), se observa una tendencia

ascendente para dicha emision conforme se incrementa el régimen de giro del motor .
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Fig. 60. Emisiones de H,O usando gasolinay mezcla E6.
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ADVISOR

La aplicaciébn de los mapas 3D generados con este trabajo, ahora se ejemplifica al
presentar las emisiones estimadas con ellos, utilizando un simulador de vehiculos. Para
ello, se seleccionaron las emisiones no reguladas producto de la combustion del diésel y
sus mezclas con biodiésel: B5, B10 y B16. Esto debido a que pueden compararse sus
emisiones no reguladas estimadas, a partir de los mapas 3D generados en laboratorio,

con la simulacion del camion empleado durante las pruebas en campo.

En primer término, se presenta el ciclo de manejo empleado para la simulacion, un
recorrido dentro de ciudad universitaria CU - UNAM, el cual fue seguido por el camion

repartidor de refrescos, durante las pruebas en campo (Fig. 61).
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Fig. 61. Ciclo de manejo utilizado para las pruebas de un camién diésel en campo .
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La emisidbn de 1-Nitronaftaleno y 2-Nitronaftaleno en pug/s, presentd un
comportamiento similar, por lo cual inicamente se presenta la grafica de una de ellas
(Fig. 62). En tal figura, las lineas negras corresponden a los niveles de emision
obtenidos con diésel convencional; mientras las lineas en otros colores muestran
una notoria disminucion producida por el uso de cualquier mezcla de biodiésel: B5,
B10y B16 en el motor.
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w 151 s
=)
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=
=
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Fig. 62. Emision de 1-NNaf usando diferentes tipos de combustible.

A diferencia de las emisiones anteriores, la de 9-Nitroantraceno (9-NAnt) en nug/s, se
presenté Unicamente con dos combustibles. diésel convencional y la mezcla de
biodiésel B5. (Fig. 63) En la grafica respectiva, es posible apreciar una menor
diferencia entre tales emisiones, donde las lineas rojas (mezcla B5) son
aproximadamente de la mitad de tamafio que las lineas negras (diésel
convencional). Ademas, la mezcla de biodiésel mencionada parece incrementar la

emision de este compuesto en las desaceleraciones mas drésticas del camion.
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Fig. 63. Emision de 9-NAnt usando diferentes tipos de combustible.

3500

En cambio, la emisién de 9-Nitrofenantreno (9-NFen) en ug/s, se presentd con las
64). La observacion de la gréafica

mezclas de biodiésel: B10 y B16. (Fig.

correspondiente, muestra valores del mismo orden de magnitud para ambos

combustibles, lineas azules y verdes, predominando estas Ultimas (mezcla B16).

3500
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Fig. 64. Emisién de 9-NFen usando diferentes tipos de combustible.
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Por su parte, la emision de 3-Nitrofenantreno (3-NFen) en ug/s, se presentd con casi

todos los tipos de combustible, a excepcion de la mezcla de biodiésel B10. (Fig. 65).

Los niveles mas altos y por un mayor tiempo los produjo el diésel, después la mezcla

B16 y finalmente la mezcla B5. Ademas, las mezclas de biodiésel aparecieron con

una velocidad menor del vehiculo.
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Fig. 65. Emisién de 3-NFen usando diferentes tipos de combustible.
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La emision de 1,8-Dinitronaftaleno (1,8-DNNaf) en pg/s, se presentd principalmente

con las mezclas de biodiésel B5 y B16 (Fig. 66). La primera de ellas provoco niveles

de emisibn menores durante practicamente todo el ciclo de manejo, mientras que la

segunda produjo los mayores niveles durante tiempos muy cortos.
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Fig. 66. Emision de 3-NFen usando diferentes tipos de combustible.

A diferencia de los dos ultimos compuestos, la emisiéon de 1-Nitropireno (1-NPir) en
ug/s, se presentd con todos los tipos de combustible (Fig. 67), siguiendo la misma
tendencia para las mezclas de biodiésel mencionada para el 3-NFen. Aunque, con

una variacién menor entre los combustibles utilizados.
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Fig. 67. Emision de 1-NPir usando diferentes tipos de combustible.
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5.3 Especiacién més detallada de dichas emisiones

Ahora se presenta una especiacion de las emisiones no reguladas mas abundantes de los
ensayos obtenidos en laboratorio hechos con bioetanol. Los valores fueron estimados a

partir de la informacién obtenida, como se describié en el capitulo anterior.

Las comparaciones realizadas incluyen la combinaciones de tres vehiculos: Estaquitas,

Chevy y Sentra, asi como dos combustibles: gasolina y la mezcla de bioetanol E6.

La emision de acetileno (C,H,) en g/s, presentd una disminucién en los vehiculos méas
recientes (Sentra y Chevy), en comparacion con el de mayor antigiiedad (Estaquitas).
Tal diferencia, se presentdé a un bajo régimen de giro del motor, sin importar el par
aplicado (No ensayos 1, 2, 3, 4y 5 de la Fig. 68); asi como a un alto régimen de giro del
motor y un bajo par aplicado al mismo (punto 8 de la Fig. 51).
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3000 - Chevy G .
----- Chevy EB
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1500

1000
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Fig. 68. Emisiones de C,H, a diferentes condiciones de operacidon de un motor MECH.
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En cambio, la emisién de metano (CH,4) en g/s, fue menor con el vehiculo méas viejo
(Estaquitas) en comparacion con la de los vehiculos més recientes (Sentra y Chevy).
Principalmente, a un alto régimen de giro del motor, sin importar el par aplicado (No
ensayos 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 de la Fig. 69). Ademés, la mezcla E6 provocé una
disminucion de esta emisién en comparacion con la gasolina, a excepcién del vehiculo

Sentra.

3[]0[] T T T T T T T T
Estag G
""" Estaq E6
2500 Chevy G
""" Chevy EB
Sentra G
2000 | ====- Sentra E6 |
W
E
= 1500+ |
=t
x
(2]
1000 |
500 o gy o S i
- T e & "_ﬁ‘:-----'-r‘--
0 R i R
1 2 3 4 5 6 7 8 E 10

Mo ensayo

Fig. 69. Emisiones de CH, a diferentes condiciones de operaciéon de un motor MECH.

Por su parte, la emisién de formaldehido (H,CO) en g/s, fue mayor con la mezcla E6 a
un régimen de giro medio del motor (No ensayos 3, 4, 5, 6 y 7 de la Fig. 70), y mayor con
gasolina a un bajo asi como a un alto régimen de giro del motor. (No ensayos 1, 2, 8,9y
10 de la Fig. 70). De manera similar al acetileno, la emisién de formaldehido también
disminuyd con los vehiculos més recientes (Sentra y Chevy), en comparacion con la del

vehiculo mas viejo (Estaquitas).
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Fig. 70. Emisiones de H,CO a diferentes condiciones de operacion de un motor MECH.

La emisién de agua (H,0) en g/s, fue mayor al utilizar la mezcla E6 en lugar de gasolina
Unicamente con el vehiculo mas reciente (Chevy), y ocurrié lo opuesto con los demas
vehiculos: Estaquitas y Sentra (Fig. 71). La gréfica permite apreciar un incremento en

dicha emisidn, conforme se aumenta el régimen de giro del motor.

x 10°
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Fig. 71. Emisiones de H,O a diferentes condiciones de operacion de un motor MECH.
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En el caso de la emision de amoniaco (NH3) en g/s, esta disminuy6 también con los
vehiculos mas recientes (Sentra y Chevy), en comparacién con la producida por el motor
del automévil mas viejo (Estaquitas). Dicha situacidén se presento a un bajo régimen de
giro del motor, sin importar el par aplicado al mismo (No. ensayos: 1,2 y 4 de la Fig. 72);
asi como a un alto régimen de giro del motor con un bajo par aplicado (No. ensayo 8 de la
Fig. 72)
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Fig. 72. Emisiones de NH3 a diferentes condiciones de operacion de un motor MECH.

De manera similar a las pruebas con bioetanol, El muestreo de particulas durante las
pruebas con biodiésel permitié identificar diferentes NHAP’s. Sin importar el tipo de
combustible, se presentaron practicamente los mismos compuestos. A continuacion se
realiza una comparacion de los niveles de flujo de emision [ug/s], para los siete
compuestos mas abundantes, durante los ensayos realizados en laboratorio. (Fig. 73 a
Fig. 79).
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Fig. 73. Emisiones de 1-NNaf a diferentes condiciones de operacion del motor diésel (MEP).

La emision del 1-Nitronaftaleno (1-NNaf) en ug/s, disminuyé al utilizar una mezcla de
biodiésel en lugar de diésel convencional, para la mayoria de los ensayos (Fig. 73). En
particular, a un bajo régimen de giro del motor (No ensayos - 1y 2 de la Fig. 73) y un par,

de aproximadamente 90 N.m en promedio (Fig. 54).

De manera opuesta, la mezcla B5 produjo la mayor emision de 1-NNaf (No ensayos 4y 8
de la Fig. 73). Dichas condiciones de operacion, corresponden a diferentes regimenes de
giro del motor, con un par aplicado a este ultimo, de aproximadamente de 90 N.m en

promedio (Fig. 54).
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Fig. 74. Emisiones de 2-NNaf a diferentes condiciones de operacion del motor diésel (MEP).

La emision del 2-Nitronaftaleno (2-Nnaf) en ug/s, disminuyd también al utilizar una
mezcla de biodiésel en lugar de diésel convencional, para la mayoria de los ensayos
(Fig. 74). A diferencia del compuesto anterior, la variacion fue mas grande a un bajo
régimen de giro del motor (No ensayos - 1 y 2 de la Fig. 74) y un par aplicado a este

altimo, de aproximadamente de 90 N.m en promedio (Fig. 54).

Asimismo, la mezcla B5 también produjo la mayor emision de 1-Nnaf, bajo las mismas

condiciones de operacion: ensayos 4 y 8 de la Fig. 74, solo que aumento en comparacion

a la del 1-NNaf.
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Fig. 75. Emisiones de 9-Nant a diferentes condiciones de operacion del motor diésel (MEP).

Para el 9-Nitroantraceno (9-Nant), su emision en ng/s presenté un aumento en la
mayoria de los ensayos, cuando se utilizé6 una mezcla de biodiésel en comparacion con el
diésel convencional (Fig. 75). Dicha variacion se aprecia claramente a regimenes medios
de giro del motor (No ensayos 4 y 6 de la Fig. 75), donde un menor contenido de biodiésel

en la mezcla produjo una mayor emision.

A diferencia de lo mencionado, la emision de 9-Nant obtenida, al menor régimen de giro
del motor, fue mayor al utilizar el diésel convencional y disminuy6 conforme su mezcla con

biodiésel tenia mas contenido de este ultimo (No ensayo 1 de la Fig. 75).
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Fig. 76. Emisiones de 9-Nfen a diferentes condiciones de operacidon del motor diésel (MEP).

En cambio, el diésel convencional no produjo emision de 9-Nitrofenantreno (9-Nfen) en
ug/s, bajo ninguna condiciébn de operacion (Fig. 76). Las mezclas de biodiésel
presentaron una emision practicamente nula en todos los casos, con excepcion del No 4
de la Fig. 76. Tal situacion corresponde a un régimen medio de giro del motor y un par

aplicado al mismo de 100 Nm (Fig. 54).
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Fig. 77. Emisiones de 3-Nfen a diferentes condiciones de operacion del motor diésel (MEP).

La emision del 3-Nitrofenantreno (3-Nfen) en ng/s, disminuy6 al utilizar una mezcla de
biodiésel en lugar de diésel convencional, para la mayoria de los ensayos (Fig. 77). La
mayor diferencia se presento a un bajo régimen de giro del motor (No ensayo - 2 de la

Fig. 77) y un par aplicado al mismo de 80 N.m (Fig. 54).

En contraste a ello, la mezcla B5 produjo la mayor emision de 3-Nfen (No ensayos 4 y 8
de la Fig. 77). Dichas condiciones de operacion, corresponden a diferentes regimenes de

giro del motor, con un par aplicado a este ultimo, de aproximadamente 90 N.m en

promedio (Fig. 54).
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Fig. 78. Emisiones de 1,8-DNNaf a diferentes condiciones de operacién del motor diésel (MEP).

En el caso de 1,8-Dinitronaftaleno (1,8-DNNaf), su emisién en pug/s varié6 de dos
maneras. La primera fue mayor con diésel convencional, a diferentes regimenes de giro
del motor (No ensayos 2 y 6 de la Fig. 78) y un par aplicado en promedio al mismo de 90
Nm (Fig. 54). Mientras la segunda fue mayor con mezclas de biodiésel, a diferentes
regimenes de giro del motor (No ensayos 4 y 8 de la Fig. 78) y un par aplicado al mismo,

de 90 Nm en promedio (Fig. 54).
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Fig. 79. Emisiones de 1-NPir a diferentes condiciones de operacion del motor diésel (MEP).

La emision del 1-Nitropireno (1-NPir) en pg/s, fue mayor con diésel a un bajo régimen de
giro del motor y mayor con las mezcla de biodiésel a un alto régimen de giro del motor
(Fig. 79), sin importar el par aplicado a este ultimo (Fig. 54). Las mayores diferencias se

presentaron en los ensayos mas proximos a los limites del régimen de giro del motor, es

decir, No ensayos - 2y 8 de la Fig. 79.
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CONCLUSIONES

La metodologia propuesta sirvio para estimar las emisiones no reguladas,
producidas por las mezclas de biocombustible - combustible convencional, del
motor de un vehiculo al seguir un ciclo de manejo determinado. Gracias a los mapas
3D generados por este trabajo, un cambio del ciclo de manejo seleccionado en el
simulador de vehiculos ADVISOR, permite estimar dichas emisiones al seguir diferentes
rutas, y comparar como puede afectarlas. Esto es sumamente importante, si se considera
que tales resultados se lograron con la combinacion de varias técnicas y equipos para

solventar la imposibilidad de medir dichas emisiones en tiempo real.

Los resultados obtenidos por los equipos PEMS y FTIR para las mismas emisiones
(CO, y CO), no fueron iguales, lo cual era de esperarse, pero si del mismo orden de
magnitud. Esto demuestra la validez de combinar la informacién obtenida al mismo
tiempo con dichos equipos, durante las pruebas realizadas en laboratorio, para estimar las

emisiones no reguladas producidas por la gasolina de convencional y la mezcla E6.

Los resultados obtenidos por el PEMS durante las pruebas realizadas en laboratorio
con biodiésel, permitieron estimar con una buena aproximacion, las emisiones
criterio de las mezclas de biodiésel y diésel convencional utilizados en las pruebas
en campo. Esto da sustento, al uso del flujo de gases de escape calculado por dicho
equipo, para estimar las emisiones no reguladas producidas por el diésel convencional y

las mezclas B5, B10 y B16, durante las pruebas hechas en laboratorio.

Las emisiones no reguladas no tienen una tendencia definida por las condiciones
de operacion del motor, o por el combustible utilizado, ya que cada una de ellas
vari6 de forma diferente. En algunos casos, aumentaron al utilizar una mezcla de
biocombustible, pero en otros disminuyeron. Otros compuestos, produjeron menor
emision a bajos regimenes de giro del motor, y mayor emision a regimenes altos del
motor. Ademas, existieron niveles de emision a diferentes regimenes de giro del motor

para los compuestos restantes.



Las pruebas hechas con bioetanol mostraron una variacion en el consumo de
combustible principalmente, de acuerdo al afio modelo del vehiculo empleado:
mayor mezcla E6 que gasolina convencional con el modelo més reciente, o mayor
gasolina convencional que mezcla E6 con el modelo mas viejo. Lo anterior advierte
que es un error, considerar de antemano cualquier biocombustible como un paliativo para

tener petréleo por mas tiempo, antes de que se agote.

En este caso en particular, el ahorro en gasolina convencional por su remplazo parcial con
bioetanol, podria ser menor al esperado en los vehiculos mas viejos. Debe recordarse
gue no se probd bioetanol puro, sino mezclado con una gasolina, que no se podria
producir en la misma cantidad que la convencional, si se considera el volumen

correspondiente actualmente a los aditivos.

Por su parte, las pruebas hechas con biodiésel mostraron, un mayor consumo
cuando se utilizé diésel convencional. Tal situacion debe tomarse con cierta reserva,
porque no se tuvo la composicion exacta del biodiésel, un factor que afecta las
propiedades de tal biocombustible de manera importante. Existen estudios que brindan la
variacion entre biodiésel producido con diferente materia prima, e inclusive algunos
cuando se trata de mezclas. Pero no existe informacién precisa acerca de biodiésel
producido por un porcentaje de diferentes materia primas, como el utilizado para los

ensayos efectuados en las pruebas en laboratorio.
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