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RESUMEN

Se propone un método de suministro de gas licuado de petréleo (GLP) en los motores diesel, con
formacién interna de la mezcla aire-combustible, para disminuir el humeado y la toxicidad de los gases
de escape. Para efectuar la comparacion de la toxicidad de diferentes motores se utiliza el criterio de la
toxicidad sumatoria convencional de las emisiones totales, la cual toma en cuenta el grado de toxicidad
de cada uno de los componentes de los gases de escape. Las pruebas se realizaron tanto en el Instituto de
Motores de Combustion Interna de la UNI como en la Universidad de los Pueblos de Moscii 'y

permitieron determinar que la toxicidad sumatoria

del motor con el sistema de suministro de GLP

propuesto es menor que en el caso de los motores diesel-gas convencionales (con formacién externa de la
mezcla aire-gas) y que en los motores diesel, en la proporcién de 0,75/0,9/1,0, respectivamente.

ABSTRACT

A new method of supplying liquid petroleum gas (
fuel mixture to decrease the smoke and toxicity of
toxiciry in different engines, the conventional sum toxicity

LPG) in diesel engines with internal formation of air-
exhaust gases is proposed. To make the comparison of
of total emissions is used. This last takes into

account the degree of toxicity of each component of the exhaust gases. The tests let us determine that the
sum toxicity of the diesel engines with the LPG supply system is less than in the cases of conventional
diesel-gas engines (with external formation of the air-fuel mixture) and in diesel engines, in the ratio

0,75/0,9/1,0, respectively.

INTRODUCCION

El empleo de combustibles gaseosos en los
motores Diesel y, particularmente, el gas licuado
de petréleo (GLP), se considera uno de los medios
mas efectivos para disminuir la toxicidad y el
humeado en los gases de escape [1,5,6]. El GLP
se puede emplear en los motores Diesel utilizando
tanto el método de formacién externa como el
método de formacién interna de la mezcla. En el
primer caso, la mezcla gas-aire se realiza en un
mezclador fuera del motor (en el multiple de
admisién) y luego esta mezcla es suministrada a
los cilindros del motor durante el proceso de
admisién. Es decir, en los cilindros del motor se
comprime una nezcla aire-gas, luego, al final del
proceso de compresion, se inyecta una pequefa
cantidad de combustible, llamada piloto, gracias a
la cual la mezcla se autoinflama y se produce la
combustién de la mezcla aire-gas.

El estudio de este método durante la presente
investigacion, se realizé en el motor Diesel D-
240 (ruso) para tractores[3]. Las pruebas

realizadas en este motor, empleando gas con
formacion externa de la mezcla, muestran una
disminycién de 3 a 4 veces el humeado de los
gases de escape. Sin embargo, en los regimenes
de pequefias cargas y en vacio, que es cuando en
los cilindros hay una mezcla pobre, el encendido
de ésta se realiza deficientemente, el motor pierde
potencia y estabilidad en el funcionamiento,
también las emisiones de monodxido de carbono
(CO) e hidrocarburos (C,H,) aumentan
bruscamente. En los regimenes de cargas altas el
motor se caracteriza por tener un trabajo bastante
rigido, y las emisiones de 6xidos de nitrégeno
(NO,) se incrementan. En estos motores es
necesario limitar la relacién de compresion para
evitar la posibilidad de detonacion o golpeteo. Por
esta misma razén el empleo de altas relaciones de
presiéon en motores sobrealimentados también se
ve limitado. Todo esto disminuye la posibilidad
de forzamiento del motor.

Muchas de estas desventajas se pueden superar en
los motores diesel-gas con formacién interna de la
mezcla aire-gas. Este método  se utiliza,
principalmente, para mejorar los parametros
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ecologicos de motores grandes, por ejemplo, en
motores marinos, donde constructivamente es
posible organizar la inyeccién al cilindro, al final
del proceso de compresién, tanto gas licuado de
petroleo como gas natural. Con este método de
formacién interna de mezcla se puede alcanzar
eficiencias de hasta 55% [1]. La realizacién de
este método de formacién de la mezcla en los
motores diesel automotrices, debido a las
limitaciones de espacio, es dificil, pero es posible
inyectar al cilindro una mezcla de petréleo Diesel
con gas licuado de petréleo (mezclados
previamente en la linea de baja presién del
sistema de alimentacién) [5,7]. Sin embargo, al
suministrar esta mezcla a través de la bomba de
inyeccioén es posible que la estabilidad del
suministro de combustible se vea perjudicado
debido a la formacién intensa de vapor en las
zonas de depresion o de calentamiento en el
ingreso del combustible a la bomba de inyeccién.

Investigaciones realizadas conjuntamente entre la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y la
Universidad Rusa de la Amistad de los Pueblos
(URAP) han permitido desarrollar un nuevo
sistema de suministro diesel-gas con formacién
interna de la mezcla [5,7] (Fig. 1).

(=]

1

Fig. 1-  Esquema del proceso diesel-gas con
formacion interna de la mezcla.

El sistema propuesto funciona de la siguiente
manera: el petréleo Diesel (2- D) del tanque 1
ingresa a la bomba de alta presién 2, la cual posee
una vélvula impelente con su anillo de descarga
respectivo. Cuando se produce el corte del
suministro del combustible en la bomba 2, la
vdlvula impelente 3 cae en su asiento, y se forma
en la linea de alta presion 4 una onda de
depresion, la cual pasa cerca de la vdlvula especial

(check) 7 abriéndola y permitiendo que el gas del
recipiente S ingrese a la linea de alta presién 4
cerca del inyector 8 (de tipo cerrado). Gracias a
esto, la onda de depresion al pasar por la vdlvula 7
la abre varias veces durante el periodo entre
inyecciones sucesivas, permitiendo el ingreso del
GLP a la linea de alta presién 4 y al inyector; de
esta manera, en la siguiente inyeccion, se inyecta
una mezcla de petréleo diesel con gas licuado de
petrdleo. En el cilindro del motor 6 se produce
posteriormente el encendido y la combustién de
esta mezcla.

Experimentos realizados en el motor Diesel
Ricardo E6[TS del Instituto de Motores de la UNI
(monocilindrico, D[S=76[110, n=2.500 rpm)
(figura 2), con adicién de 16 a 22% de GLP al
petréleo diesel, permitié incrementar la potencia
del motor en 10 % (manteniendo el mismo nivel
inicial de humeado) o reducir en 1,4 veces el
humeado de los gases (manteniendo la potencia
del motor constante). Resultados muy parecidos
de un proceso diesel-gas se obtuvieron en el
motor D-240 (4 cilindros, D[S=110[125, n=2.150
rpm) realizados en la URAP; los experimentos se
realizaron tanto en la versién diesel como en la
version diesel-gas (ver figura 3). El andlisis de los
resultado muestra que la adicién del GLP en el
petréleo diesel en un cantidad aproximada de
20% (en masa) disminuye el humeado de 1,5 a 2
veces; mads significativo aun es la disminucién de
los o6xidos de nitrégeno  (NOy), lo que
evidentemente  estd relacionado con el
mejoramiento de la formacién de la mezcla, con la
bajas concentraciones de oxigeno libre en la
cdmara de combustién y con la disminucién de las
temperaturas locales dentro de la cimara. No se
observé una variacién sustancial de las emisiones
de CO y C,H,, en comparacién con el proceso de
un motor diesel convencional.

Como se puede observar en las figuras 2 y 3, es
bastante dificil obtener conclusiones concluyentes
sobre las caracteristicas ecolégicas de los motores
diesel-gas y establecer comparaciones sobre los
niveles de toxicidad de un motor empleando
diversos métodos debido a las diferentes
variaciones de las concentraciones de los gases
toxicos en los diferentes regimenes de
funcionamiento de estos motores. Para resolver
este problema se propone una metodologia que
permite comparar la toxicidad de las emisiones
totales emanadas por un motor durante un tiempo
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determinado y tomando en cuenta los diferentes
regimenes de funcionamiento del mismo, con
respecto a la roxicidad sumatoria de otros motores
trabajando en los mismos regimenes.

EVALUACION DE LA TOXICIDAD
SUMATORIA CONVENCIONAL

Para establecer esta metodologia es necesario
evaluar la cantidad total de las diferentes
sustancias toxicas emanadas por un motor durante
un periodo determinado, funcionando éste en
diferentes regimenes durante este periodo. Hay
que tomar en cuenta que estas sustancias toxicas
poseen diferentes grados de toxicidad o nocividad,
por lo que cada una de ellas se establece (norma)
una concentracion limite permisible (CLP) en aire
atmosférico. Estos limites se dan tanto para
condiciones urbanas, como para ambientes
industriales. Por lo tanto, la toxicidad total (Ty)
de los gases de escape de un motor durante un
periodo determinado serd funcién de:

n

Ty=f Z(GI;CLPi) (1)

!

donde: G;- cantidad total emitida del componente
téxico i (CO, C,H,, NO,, etc.) durante el periodo;
CLP; es la concentracién limite permisible del
componente i en el aire.

El pardmetro de toxicidad k; de un determinado
componente se puede representar con la relacion:

ki=C;[CLP . 2)

donde: C; es la concentracién del componente i en
los gases de escape.

Para todo el conjunto de sustancias téxicas en los
gases de escape, el cual contiene n elementos, el
pardmetro de roxicidad global convencional de los
gases de escape se puede representar por

ks = 2,(C, ICLP) 3)
i=1
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Fig. 2- Caracteristicas de carga del motor Ricardo
E6[TS (n=2500 rpm).
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Fig. 3- Caracteristicas comparativas de velocidad del
motor diesel 'y diesel-gas D-240: 12,34 -
caracteristicas obtenidas para la posicion de la
cremallera de la bomba de inyeccion, correspondiente
a h,=100%,75%, 50%,25%, respectivamente; B -
humo Bosch.
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Fisicamente, ks representa en cuantas partes de

aire (como minimo) es necesario diluir una parte
de gases de escape hasta alcanzar un nivel de
toxicidad de no peligrosidad, el cual estd
determinado por el CLP; de cada componente [4].
La férmula (3) se puede transformar en otra mds
sencilla de utilizar si se considera que la mezcla
multicomponente de los gases de escape, por su
nivel de toxicidad, sea equivalente a una mezcla
de un solo componente x, con concentracién Cj,
donde este componente x debe cumplir la
condicion de tener el mismo nivel grado de
disolucién en el aire que la mezcla
multicomponente, es decir, el mismo ks,

entonces se va a cumplir que:

o G G,
= )
< CLP, ~ CLP,
o}
- CLP
=y —*.C ©)
C.\ = CLPI Cl
donde: CLPy es la concentracién limite

permisible de la sustancia x.

Para cadlculos practicos es cémodo asumir, en
calidad de equivalente y en forma convencional,
que la concentracién limite permisible de la
sustancia x sea | mg[m’.

Introduciendo el concepto de indice de toxicidad:

cLP, 1
TR T (©6)
'~ CLP ~ CLP

Entonces, la toxicidad sumatoria convencional de
los gases de escape se puede representar por:

E=i@@ (7
i=]l

Para su determinacion es necesario conocer las
concentraciones limites permisibles de cada
componente en diferentes zonas, por ejemplo, en
zonas urbanas o en ambientes industriales (ver
Tabla 1).

Los gases de escape contienen una cantidad muy
grande de hidrocarburos C,Hy,, (més de 300), la
mayor parte de los cuales no se norman o se
limita su concentraciéon maxima en el aire. Para el
analisis de la cantidad de C,H,, en los gases de
escape se determina el contenido total o sumatorio
de los hidrocarburos con el analizador de gases,

calibrandolo de acuerdo al contenido de hexano,
para el cual se establece la concentracion limite
permisible para un ambiente industrial

Entonces, referencialmente, se puede considerar
que

lg(CLP. ) =062-1g(CLP ) —177 (8)

nfim

Es decir, para el hexano tenemos que la
concentracion limite permisible en zonas urbanas

(promedio diario) es (CLP;H ) =1,78 mg[m3 [2].

Considerando que la mayoria de hidrocarburos
C,H,, son vapores de combustible es necesario
relacionar esta concentracién limite permisible
con el CLP' de la gasolina (=1,5). En este caso el
indice de toxicidad de los C,H,, se puede asumir

k., =0,67.

"

Durante el proceso de escape del motor, los
6xidos de nitrégeno NOy, contenidos en los gases
de escape, en su mayoria estdn constituidos por
NO, el cual a medida que se va enfriando en el
tubo de escape se va oxidando hasta NO,. Luego,
ya en la atmdsfera, la relacion entre el NO, y el
NO representa cerca de 6 a 18 (crece con la
disminucién de la temperatura del aire). Por este
motivo se acostumbra (convencionalmente)
expresar el parametro de toxicidad de los 6xidos
de nitrégeno segin su equivalente en NO..
Considerando que CLP,, = 0,04, obtenemos

que ky, =250.

Los aldehidos presentes en los gases de escape de
los motores se presentan, principalmente, en
forma de formaldehidos H,CO y acroleina
CH,=CH-CHO. El indice de toxicidad de los
aldehidos se asume k., = 83.

Para la evaluacion de la toxicidad de los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP),
generalmente, sélo se toma en cuenta al
benzopireno (BP), el cual como se sabe es
cancerigeno, por lo que su indice de toxicidad es

muy alto kj, =10°.

La peligrosidad del hollin (C), el cual esta
conformado por sustancias sélidas dispersas,
radica en su propia toxicidad (cLp!) =0,05
mg[m’, y también debido a que el hollin es un
absorbente activo del benzopireno. El indice de
toxicidad del hollines k.. =20,0.
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Las diversas sustancias txicas contenidas en los
gases de escape es necesario clasificarlas en
aquellas que se controlan tanto directamente
como en forma indirecta (es decir, las que se

normalizan y limiten por leyes) y las que no se
controlan (ver Tabla 2).

Tabla I- Concentraciones limites permisibles de los gases de escape.

Gases de escape Concentraciones en  aire
(CLP), en mg[m3
Nombre genérico Férmula Sustancia Férmula CLP
CLP' | CLP* | CLP’

Monéxido de carbono CO Monéxido de carbono CO 3,0 5,0 20,0

Biéxido de nitrégeno NO, 0,04 0,085 9,0

Oxido nitrico NO 0,06 0,6 30,0
Oxidos de nitrégeno NO, Tetraéxido de| (NO,), [ 1,8

nitrogeno

Oxidos de nitrégeno|  ----- —— | - 5,0

(en NO»)

Hexano CHis | - | -—-- 1 800

HidrocarburosC,- | - | -—-- ——--- 300,0
Hidrocarburos CiHm [Ci(en©)

Gasolina(enC) |  ----- 1,5 50 | -----
Hollin C Carbén C 0,05 0,15 3,5
Componentes con (Pby) Componentes con| ----- 0,0007 | ----- 0,01
plomo plomo (en Pb)
Hidrocarburos HAP Benzopireno (BP) CyHi2 IGF* [ e 1,5. 10°
policiclicos aromdticos

Formaldehido H,CO 0,012 | 0,035 0,5
Aldehidos CHO  MAcroleina CH,=CH-| 0,03 | 003 | 07

CHO

Acetaldehido CH;CHO | 0.1 0,1 5,0

Biéxido de azufre SO, Biéxido de azufre SO, 0,05 0,03 10,0

. 5 & o) o ot T 5 ot = ) 3
(1) Promedio diario en zona urbana; ( )Miximo diario en zona urbana; (*) Promedio diario en ambientes industriales.

Tabla 2: Concentracion limite permisible en zonas urbanas e indices de toxicidad de sustancias contenidas en los gases

de escape.
Emisiones controladas Hirect. controladas Emisiones no controladas
Sustancia CO NO, C.H,, C (hollin) HAP CHO SO,
Indice (aldehidos)
CLP' 3.0 0,04 1,5 0,05 10° 0,012 0,05
k! 0,34 25,0 0,67 20 10° 83 20

Empleando las publicaciones antes mencionadas
[3] y los resultados de la investigacién realizada
se calculd la toxicidad sumatoria convencional

(ks ) de los gases de

escape del motor D-240, tanto en la version diesel
como cuando se lo adapté para trabajar en la
versién diesel-gas (ver fig. 4), de acuerdo al ciclo
estandar de trece escalones.



8 Guillermo Lira, Nicolai Patrakhaltsev, Jorge Ponce

ks (4) = 65200
€0 CnHm

NO,
92,0 %

kg? M (4) = 49,100

~__NOx

93,5%

Fig. 4-  Toxicidad global convencional de los gases
de escape y grado de toxicidad (en
porcentaje) de las sustancias toxicas: D -
diesel; GD- diesel-gas ; FEM - formacion
externa de la mezcla ; FIM- formacion
interna de la mezcla, considerando cuatro
componentes toxicos en los gases de escape

El andlisis de los resultados muestra que (ks )de

los gases de escape del motor diesel y de los
motores diesel-gas con FEM y FIM, se encuentra
en la relacién 7,0 : 0,9 : 0,75, respectivamente; es
decir, el motor diesel-gas con formacién interna
de la mezcla puede ser 25% menos téxico que el

motor diesel y 15% menos téxico con respecto al
motor diesel-gas con formacién externa de la
mezcla.

La metodologia propuesta también se puede
emplear para efectuar la comparacién de la
toxicidad de diferentes tipos de motores de
combustion interna; en la figura 5, se muestra,
comparativamente, la  toxicidad  sumatoria
convencional de un motor diesel y de un motor
de gasolina, lo cual permite establecer que la
relacién del nivel de toxicidad es 1,0 : 1,6 ,
respectivamente; es decir, se puede establecer que
la toxicidad sumatoria convencional de los gases
de escape del motor de gasolina supera en 60% la
toxicidad de un motor diesel analogo.

kL (4) = 66000

co CnHm €

ks (3) = 102.900

~._NOx
84%

Fig. 5 - Toxicidad global convencional kz y grado de
toxicidad (de cada componente, en porcentaje) de un
motor diesel (D) y de un motor de gasolina (G),
considerando cuatro (4) y tres (3) componentes toxicos
en los gases de escape, respectivamente.

También es interesante comparar la toxicidad
global convencional de diferentes tipos de
motores de combustién interna considerando tanto
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los componentes que se controlan o se normalizan
asi como los no controlados [4]. En estas
condiciones la relacién de toxicidad comparativa
de los gases de escape de los motores diesel y de
gasolina, empleando en este dltimo caso gasolinas
con plomo y gasolinas sin plomo, es 1,0 : 1,7 : 2,0
, respectivamente (ver figura 6):

ks (8) = 160.800

ks (7) =137.800

CnHm R. CPJ/O A4% o—f% S0z
53% 6’50} 2 *51‘1%
€0 -}\\Tﬁ— P TS

88%/‘* ......... e ~

kL (7) = 78800

SO, R.CHO _BP CO CnHm
8,0% 4,6% -

10,6% - NOx
’ 71%

Fig. 6 - Toxicidad global convencional k): y grado de

toxicidad (de cada componente, en porcentaje) de un
motor de gasolina (G) y de un motor diesel (D),
considerando (8), (7) y (7) componentes toxicos en los
gases de escape, respectivamente. El drea sombreada
corresponde a las sustancias no normadas.

CONCLUSIONES

El empleo del gas licuado de petrdleo en
calidad de combustible complementario al
petréleo diesel 2 mediante el método de
formacidn interna de la mezcla permite reducir
de 1,5 a 2 veces el humeado en los gases de
escape del motor diesel-gas con respecto a su
equivalente diesel.

La adiciéon de 20% (en masa) de GLP en
petréleo diesel permite disminuir la
concentracién de NO, en los gases de escape
hasta en 20%.

La efectividad de la diminucién del humeado
de los motores Diesel de los motores diesel gas
con formacion interna de la mezcla es menor
que en el caso del motor diesel gas con
formacion externa de la mezcla, pero es mejor
en lo referente a las emisiones de CO y C,Hp,
sobre todo en los regimenes de bajas cargas y
en vacio. Por eso, para la comparacién de las
cualidades ecoldgicas de los motores diesel-
gas con diferentes métodos de formacion de la
mezcla es mejor evaluar la toxicidad sumatoria
convencional.

El método de evaluacién de la toxicidad
sumatoria convencional de las emisiones
téxicas de un motor se basa en el grado de
toxicidad de cada uno de los componentes
toxicos, los cuales dependen de las normas de
salubridad en cuanto a las concentraciones
limites permisibles de las sustancias toxicas en
zonas urbanas - CLP’.

El empleo de la toxicidad sumatoria
convencional de los gases de escape de
diferentes motores, trabajando segin el ciclo
estindar de trece escalones, mostré que la
toxicidad del motor diesel y del motor de
gasolina, empleando gasolinas sin plomo y con
plomo, estan en la relacién comparativa de 1,0
: 1,7 : 2,0, respectivamente; y que el motor
diesel y el diesel-gas, con formacién externa
de la mezcla y con formacién interna de la
mezcla, estan en la relacién comparativa de
toxicidad 1,0 : 0,9 : 0,75, respectivamente. A
medida que las mediciones sean mas exactas
asi como la informacién y rigurosidad de las
normas sobre las concentraciones tolerables de
sustancias toxicas y sus mezclas en el aire, los
indices cualitativos de esta metodologia de
evaluacion de la toxicidad sumatoria
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convencional es bastante ttil para la eleccién
de un método racional de mejoramiento de los
indices toxicos de los motores de combustion
interna.
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