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Resumen

A través de los ultimos afios se han buscado diferentes alternativas de sustitucion del
combustible diésel tradicional, debido a las probleméticas generadas por el incremento de
los valores de contaminacion atmosférica, este trabajo evalué el porcentaje y el desempefio
energético de mezclas biodiésel, diésel, etanol y agua como una alternativa de solucion, en
donde se defini6 el rango adecuado de utilizaciéon de la mezcla, con un total de 34 articulos
cientificos publicados en SCIENCEDIRECT vy otras fuentes de investigacion. Por lo cual se
identificaron caracteristicas fundamentales, con el fin de obtener un consumo especifico del
freno (BSFC) y una eficiencia térmica optima (BTE), en conjunto de la utilizacién de rangos
como: biodiésel (20 — 40 %), diésel (40 — 80 %), etanol (5 — 20%). Los cuales, segun
multiples resultados logran equilibrar el sistema de combustion, generando menores
emisiones de contaminantes atmosféricos, entre ellos: mondxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), éxido nitrico (NO), diéxido de nitrégeno (NO;) y material particulado.
Este trabajo se desarrollé en 3 etapas: 1. revision bibliografica y seleccién de articulos a
analizar, 2) analisis de porcentajes de mezcla, emisiones y desempefio energético y 3)
comparacion, andlisis y conclusion de porcentajes. Gracias a este proceso se logré definir
que la utilizacion de mezclas BDE genero ventajas y desventajas en el sistema de
combustién, produciendo una mayor actividad de reaccién en la zona rica del combustible,
mejorando la calidad de inyeccion, punto de ebullicidn, densidad y viscosidad. Sin embargo,
se resalta el uso de aditivos para mantener un sistema energético 6ptimo y evitar aumentos
de emisiones NOx, generadas por el bajo nimero de cetano del etanol y reduccién de la
eficiencia térmica por enfriamiento y calor latente de evaporizacion.

Debido a esto, solo 10 de los articulos investigados lograron estar por debajo del valor
maximo permisible para CO por la normatividad europea (euro 2020), pero los
hidrocarburos y los dioxidos de nitrdgeno mostraron resultados prometedores incluso
menores que el diésel convencional. Se concluye que las mezclas DBE garantizan la
disminucién de emisiones problematicas de NOx, CO y HC con resultados del 0.04, 150 y
10 ppm, como también reducciones en la formacién de material particulado y hollin en un
21y 39%, el biodiésel llevo a una reduccion de masas en particulas debido a la combustién
avanzada. Sin embargo, se determinaron emisiones de CO con incrementos del 6 al 18%,
esto debido a la disminucién del CO, pero no debe ser considerada una consecuencia

negativa, ya que el CO, se consume en diferentes procesos naturales.
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Introduccioén

El biodiésel es considerado un desarrollo novedoso, en Colombia y Europa se ha utilizado
por mas de veinte afios y su uso se ha difundido actualmente por todo el mundo a una
velocidad increible (Krishna et al., 2019). Entre sus muchas ventajas se encuentra su
impacto notorio en la reduccion de emisiones producto de la combustion (Yilmaz &
Sanchez, 2012). Ademas, posee la posibilidad de ser utilizado en mezclas con gasolina y
otros compuestos quimicos como el etanol y el diésel. Como residuo se obtiene la glicerina
la cual es representada como un subproducto muy valioso que de ser refinada a un grado
farmacoldgico puede llegar a cubrir los costos operativos de una planta productora (Shahir
et al., 2014). No obstante, a escala industrial el uso de etanol en el proceso de produccion
de biodiésel dificulta la separacion de fases y purificacion del producto final. En el proceso
patentado por la Universidad De La Salle el uso de etanol acuoso en la produccién de
biodiésel conduce a un producto que no requiere pasos de purificacién ni separacién de
fases (Marulanda, 2019). El uso de etanol en lugar de metanol en la produccién de biodiésel
representa ventajas adicionales como una mayor productividad, menor cantidad de
emisiones y mejoras de rendimiento en motores diésel (Rodriguez morales et al., 2008)
Esto explica el desempefio y la importancia de evaluar los porcentajes de mezclas de la

composicion de etanol, biodiésel, diésel y agua.

Este trabajo pretende evaluar y contribuir con los resultados bibliograficos de articulos
relacionados con la utilizacion de la mezcla obtenida por el proyecto desarrollado en la
Universidad de la Salle, el cual tiene como producto una mezcla que se compone
directamente con agua y etanol. Adicionalmente no requiere purificacion tampoco
catalizadores, esta mezcla se puede utilizar directamente con biodiésel para evaluar sus
propiedades, emisiones, y la variacion en las condiciones de funcionamiento de los motores
diésel. (Marulanda, 2019), analizando los porcentajes de mezcla adecuados y su
comportamiento en el proceso de combustion. Se sabe que la utilizacion de biodiésel como
combustible produce mayores emisiones de NOx y presenta problemas de fluidez a bajas
temperaturas como también existe una escasa estabilidad oxidativa y su poder solvente
obliga a sustituir mangueras en el motor (Rodriguez et al., 2008). Es por ello, que se
requiere de un estudio previo que dirija y mencione los porcentajes mas acertados de la

mezcla para la perfecta ejecucion del mismo.



Objetivos

Objetivo general

® Realizar una revision bibliografica de articulos publicados en la literatura que hagan
referencia al desempefio y emisiones de mezclas biodiésel, diésel, etanol y agua en

motores diésel.

Objetivos especificos

® Realiza un analisis de los porcentajes de mezcla usados en la literatura para definir el
rango de mezcla adecuado para la investigacion del proyecto en la segunda etapa.

® Realizar un andlisis de las emisiones generadas durante la combustién de mezclas
biodiésel, diésel, etanol y agua en motores diésel, en comparacion a los resultados
obtenidos de la utilizacion del diésel convencional.

® FEvaluar el desempefio energético y la reduccidon de gases de efecto invernadero en
funcién de la composicion de mezcla diésel, biodiésel, etanol y agua, para identificar

las ventajas que pueden obtenerse en comparacion con el uso del diésel convencional.



Marco de referencia
Combustibles:

v Definicion
Los biocombustibles son combustibles de origen biolégico obtenido de manera renovable
a partir de restos organicos, los cuales proceden habitualmentedel azucar, trigo, maiz o
semillas oleaginosas. (Anzil, 2007).

v Caracteristicas
Anzil (2007), sefiala que el biodiésel es un biocombustible que se fabrica a partir de
cualquier grasa animal o aceites vegetales, que pueden ser ya usados 0 sin usar. Se suele
utilizar girasol, canola, soja, los cuéles, en algunos casos, son cultivados exclusivamente
para producirlo.

v" Clasificacion de combustibles:

Los combustibles se clasifican teniendo en cuenta su estado de agregacion en sélidos,
liquidos y gaseosos. Un ejemplo de combustible sélido es el carb6n o la madera. Un ejemplo
de combustible liquido es el gasoleo, y de combustibles gaseosos, el propano y el gas

natural. (Brizuela & Romano, 2003)

Propiedades de los combustibles:

Las propiedades mas importantes que caracterizan a los combustibles son su composicion,
poder calorifico, viscosidad densidad, temperatura de combustion y contenido de azufre.
Sin embargo, también ha propiedades que evallan el comportamiento del sistema sus
variaciones y efectos como el consumo energético del combustible, el consumo especifico
de frenado, la eficiencia térmica y la presién ejercida del motor, esto en funcidon del
rendimiento del sistema (Brizuela & Romano, 2003)

v' Composicion:

La composicion de un combustible es fundamental para poder determinar los parametros
estequiométricos caracteristicos de la reaccién de combustion. Ademas, establece si el
mismo es apto o no para el uso que se requiere, La forma habitual de indicar la composicion
de un gas es como porcentaje en volumen de cada uno de sus componentes, en
condiciones normales de temperatura y presion. Si se expresa este porcentaje relativo al
100% total, se obtiene la fraccion molar. Mol de componente / mol de combustible. (Brizuela
& Romano, 2003)



v Poder calorifico:

El poder calorifico de un combustible es la cantidad de energia desprendida en la reaccion
de combustion, referida a la unidad de masa de combustible. (Brizuela & Romano, 2003)
v" BSFC (Consumo especifico del freno o brake specific fuel consumption)
Representa el consumo del motor con relacion a la potencia producida. Usualmente se
especifica en Ib/hp-hr en sistema ASA o en gr/Kw-hr en sistema DIN. Sélo se refiere a la
potencia salida por el volante, no si esta es bien aprovechada o no. (Brizuela & Romano,

2003)

v BTI( Consumo de eficiencia termica o brake thermal efficiency)

Eficiencia térmica es igual al trabajo obtenido a partir del calor/ calor recibido del reservo-
rio a mayor temperatura, la eficiencia térmica mide que tan eficiente es el calor que se

pueda convertir en trabajo. (Brizuela & Romano, 2003)
v BMEP (Presién promedio media del motor

La definicibn de BMEP es: la presion promedio (media) que se aplica a los pistones de
manera uniforme desde la parte superior hasta la parte inferior de cada carrera de potencia,

produciria la potencia de salida (freno) medida. (Brizuela & Romano, 2003)
v' Mezclas BDE

Generalmente algunos combustibles son mezclados para aumentar algunas propiedades
de su composicion, en el caso de este documento la composicién del combustible difiere
de contenido como etanol, diésel y biodiésel, los cuales se denominan mezclas BDE.

v' Tipos de diésel

Diésel A: Es el adecuado para vehiculos, es mas refinado y contiene aditivos para evitar la
solidificacién de la parafina a bajas temperaturas; ademas, le aportan propiedades para
reducir el consumo y las emisiones contaminantes, proteger la bomba y, en general, el
sistema de inyeccion.

Diésel B: Se usa para maquinaria agricola, pesquera, embarcaciones y vehiculos
autorizados. Esta menos filtrado y contiene mas parafina que el diésel A, lo que puede
generar problemasll si se usa en coches y camiones.

Diésel C: Su uso es especificamente para calderas o equipos que generan calor debido a
su alto contenido de parafinas. Esta prohibido para coches o embarcaciones, tiene muchas

mas impurezas que el diésel Ay B, ademas de ser mas barato. (Brizuela & Romano, 2003)



v Diferencias entre el diésel y la gasolina

El diésel es mas pesado que la gasolina y se evapora mas lentamente por su nimero de
carbonos, pero tiene mucho mas poder calorifico y un mejor proceso de combustion. El
diésel es 30% mas eficiente que la gasolina, comparando la misma cantidad. El diésel
produce una mayor cantidad de di6xido de carbono (CO;), que contribuye al efecto
invernadero, mientras que la gasolina produce 6xidos de nitrégeno, los cuales son

causantes de la lluvia acida y smog. (Brizuela & Romano, 2003)

Tipos de combustién
v" Combustién incompleta.

Sucede lo contrario que en la combustién completa. O sea, como el combustible no se oxida
completamente, se forman sustancias que todavia pueden seguir oxidandose; por ejemplo,
CO. Estas sustancias se denominan inquemados. La presencia de inquemados indica que
la combustion se esta realizando en forma incompleta. Otros inquemados pueden ser H2,
CnHm, H2S y C. Estas sustancias son los contaminantes mas comunes que escapan a la

atmoésfera en los gases de combustion. (Brizuela & Romano, 2003)

v Combustién con exceso de aire:

Es la combustién que se lleva a cabo con una cantidad de aire superior a la estequiométrica.
Esta combustion tiende a no producir inquemados. Es tipica la presencia de O2 en los
humos. Si bien la incorporacion de aire permite evitar la combustion incompleta y la
formacion de inquemados, trae aparejada la pérdida de calor en los productos de
combustién, reduciendo la temperatura de combustién, la eficiencia y la longitud de llama.
(Brizuela & Romano, 2003)

Sistema de combustion:

v Motor diesel

Es un motor de combustién interna encendido por compresién. El combustible se enciende
inyectandolo en una camara que contiene aire a alta presion y temperatura. Este proceso
se conoce como encendido por compresion y es tipico del ciclo Diésel. En cambio, los
motores de gasolina utilizan las bujias como medio para introducir una chispa al final de la

fase de compresion con la finalidad de iniciar la combustion. (Brizuela & Romano, 2003)



v" Motores de combustién interna

El motor de combustién interna es un tipo de motor que obtiene la energia mecanica a partir
de la energia quimica con la que cuentan los combustibles. El proceso de combustiéon en

este tipo de motores se produce en el interior del propio cilindro.

La gran mayoria de motores de combustién interna cuentan con cuatro etapas o tiempos,
durante su funcionamiento, la admision: Las valvulas de admision introducen la mezcla de
combustible gracias al vacié generado por los pistones, durante su recorrido mientras bajan,
la compresion: Las valvulas se cierran y el piston vuelve a subir, comprimiendo la mezcla
de aire y de combustible, la explosiéon: Etapa que se produce gracias a la chispa de la buijia,
en motores gasolina, o por auto-detonacion, en los diésel, provocando la detonacion., el

escape: Ultima etapa en la que las valvulas de escape se abren y se expulsan los gases

producidos tras la detonacién. (Brizuela & Romano, 2003)

v" Motores de inyeccion directa

En primer lugar, tenemos la inyeccién indirecta, que tenian los vehiculos diésel antiguos y
gue todavia conservan algunos modelos de gasolina. Con ella, el combustible se suministra
fuera de la camara de combustion. En los vehiculos de gasolina, esta situada en el colector
de admision, para que se mezcle bien con el aire en movimiento y luego llegue al interior
del cilindro. (Brizuela & Romano, 2003)

v Proceso de transesterificacion

Es una reaccion de equilibrio, normalmente iniciada ya por la mezcla de reactivos. Sin
embargo, la reaccién es tan lenta que se requiere un catalizador por razones de economia.

Estos catalizadores suelen ser acidos o bases fuertes. (Brizuela & Romano, 2003)
v' Catalizadores:

La reaccion de transesterificacion precisa de catalizadores, y estos pueden ser de varios
tipos: Desde acidos homogéneos (caso del 4cido sulftrico, el &cido clorhidrico o el acido
fosférico), Hasta acidos heterogéneos (zeolitas, resinas sulfonicas, etc.) Basicos
homogéneos (hidréxido sbédico o potasico) Basicos heterogéneos (6xidos de calcio o

magnesio, entre otros) Incluso enzimaticos del tipo lipasas. (Brizuela & Romano, 2003)



Marco Legal

v RESOLUCION 910 DE 2008.

Por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emisién de contaminantes que
deberan cumplir las fuentes moviles terrestres, se reglamenta el articulo 91 del Decreto 948

de 1995 y se adoptan otras disposiciones.

v' RESOLUCION 1111 DE 2013.

Por la cual se modifica la resolucién 910 de 2008.

v Directiva Euro 2020

Requisitos que regulan los limites aceptables para las emisiones de gases de combustion

interna de los vehiculos nuevos vendidos en los Estados Miembros de la Union Europea.


http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527825/Resoluci%C3%B3n+910+de+2008.pdf/cfa30330-66e9-41c2-b5b6-af2559c508eb
http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527825/Resoluci%C3%B3n+910+de+2008.pdf/cfa30330-66e9-41c2-b5b6-af2559c508eb
http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527825/Resoluci%C3%B3n+1111+de+2013+Modifica+parcialmente+Resoluci%C3%B3n+910+de+2008.pdf/17e33a3b-fbdb-4e99-a7aa-6c6930dd139f
https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Europea

Metodologia
Etapa 1.

Revisién bibliografica y seleccion de articulos a analizar
v/ Busqueda General.
Busqueda general de articulos cientificos en base de datos como Sciencedirect,
EBSCO, I0Pscience, SCIENCEGOQV, IEEE Xplore, entre otros. Estas bases de
datos de acceso libre estan disponibles en la web y en la biblioteca de la universidad
de la Salle. Para la realizacion de la basqueda de los articulos se definirAn como
palabras claves y criterios de relacion directa: Diesel, Biodiésel, engine Test, Diesel

water and mixtures, NOx reduction.

v' Seleccién de articulos.
Seleccion de articulos por medio del andlisis del resumen y las Conclusiones: se
realizara una filtracién y analisis de los resultados obtenidos en cada articulo,
identificando caracteristicas claves del proceso como reacciones, productos,

perdidas, caracteristicas del sistema, entre otros.
Etapa 2:

Andlisis de porcentajes de mezcla, emisiones y desempefio energético.
v' Analisis y evaluacion de informacion relacionada.

De los articulos identificados, se realizard un andlisis de la informacién relacionada con los
porcentajes de mezcla y los mejores resultados obtenidos en cuanto a reduccién de
emisiones y desempefio energético, reportados por los autores. Esta informacién se
presentard por medio de una tabla resumen, se identificaran los articulos mas importantes
a trabajar, se podran clasificar y separar segun la tematica especifica, y la centralizacion
del contenido segun los objetivos especificos. Se evaluaran las conclusiones y las

comparaciones a simple vista, por lo cual se sugiere la siguiente estructura:



Tabla 1 Tabla “Ejemplo reporte analitico de la informacion -

TABLA RESUMEN ARTICULOS BIBLIOGRAFICOS

Clasificacion
Nombre del Mezcla Banco de Temé_ti_ca Variables medidas /Evaluadas
articulo Autor evaluada prueba espeglflca _ _
Objetivos Variables Variables
B |[D |E 01]02 03 energéticas ambientales
ARTIULO 1
Performance
and Sachin Generador Potencia del motor, | Emisiones Nox ,
emission de motor Rendimiento del | hidrocarburos
Muralee 17|78 |5 .- X [ X |X ; .
assessment Krishnaa diésel de 15 combgstlbleypoder CO,. Material
of optimally kW y cuatro calorifico BSFC Particulado.
blended
Resultados

El modelo obtuvo con éxito la proporcion 6ptima para mezcla de BDE como 78% de diésel, 15% de biodiésel
y 5% de etanol con un maximo poder calorifico neto de 37,01 MJ (4,3% menor que el diésel).

Conclusiones

Todas las mezclas de BDE incluyendo BDE9 (con 51% de biocombustible) fueron completamente estables,
la mezcla exhibié la mayor estabilidad a la oxidacién entre las mezclas (17 h).

Bibliografia
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v' Descripcién del cuadro "Reporte analitico de informacion”

A continuacion, se describira el contenido informativo de cada recuadro mencionado en la

tabla anterior

> Nombre del articulo: Se presentar4 el nombre del articulo, como también la

representacion editorial y detalles de la publicacion.

> Autores: Nombre del autor o autores
Mezcla Evaluada: En este recuadro se describird la composicion de la mezcla,
explicando la procedencia del combustible y sus compuestos. (Biodiésel de soya,
grasa animal, girasol, aceite de cocina, emulsionante, solvente, diésel, agua, etanol,
etc.)

> Banco de prueba: En este recuadro se identificaran y se describird el mecanismo
de combustién usado en el estudio, el cual identificara los pardmetros técnicos a

tener en cuenta para el desarrollo del proyecto en su segunda etapa (Motor diésel

conectado a dinamémetro, banco resistivo, banco de bombillo, etc.)




> Clasificacion: En este recuadro se clasificaran los articulos segun su enfoque
bibliografico, en donde se resaltara la diferencia de resultados, se explicara el aporte
de cada articulo en relacion con los objetivos especificos dirigido a: analisis de
emisiones, desempefio energético y rangos de porcentajes de mezcla.

> Variables energéticas: En este cuadro se identificardn y se describiran las
variables energéticas como la energia consumida, el desempefio energético,
relacion costo energético y produccién, entre otros.

» Variables ambientales: En este recuadro se identificaran las variables Ambientales
evaluadas, como también los contaminantes presentes en el proceso de combustion
y los precursores que interfieran o produzcan reacciones en la atmdsfera que sean
mencionadas por el articulo (emisiones, BSFC, NOx, hidrocarburos, material
particulado, etc.).

> Resultados: Se describirdn los resultados y las conclusiones mas importantes que
fueros encontrados en el articulo de revision, ya que son parametros clave para la
siguiente etapa (evaluacion de la informacién reunida).

» Conclusiones: Se describiran todas las conclusiones relevantes a tener en cuenta,
como también las relaciones encontradas entre parametros.

> Referencias: Para facilitar la busqueda de los articulos seleccionados se citara en
formato APA cada una de las referencias encontradas y utilizadas para su respectivo

andlisis.
Etapa 3:

Evaluacion de lainformacion reunida.

Para este apartado se establecera una relacién entre los resultados obtenidos por la
revision bibliografica, y la clasificacion de la tabla (1) en donde se permitira sefalar
congruencias y contradicciones de la literatura, se explicard conceptualizaciones. Se
evaluaran los rangos de mezcla usados y reportados por los autores para definir

conclusiones, ventajas y desventajas obtenidas.

v' Ventajas y desventajas.

Se realizard un cuadro comparativo entre las ventajas y desventajas encontradas en los
articulos segun la literatura, en funcion de la mezcla y el uso de biodiésel convencional en
motores diésel, esto con el fin de identificar y ver caracteristicas significativas durante el

proceso, como reduccién de emisiones, aumento de la carga energética, entre otras.



v' Comparacioén, Andlisis y conclusién de porcentajes

Se comparan los resultados obtenidos en cada articulo, se desarrollara un andlisis de los
datos y se concluye con respecto a los porcentajes de mezcla que muestren mayores
reducciones de emisiones y gases de efecto invernadero, el menor deterioro en el
desempefio energético entre la mezcla y el biodiésel convencional, con esto se obtendra el

porcentaje 6ptimo de biodiésel a utilizar en la segunda etapa del proyecto.

v" Recopilacion y construccion del articulo de revision

Al finalizar la comparacion, andlisis y conclusién de porcentajes se conformara un
documento que represente el estudio, los hallazgos, caracteristicas, resultados vy
Conclusiones identificadas por cada etapa de la revision bibliografia para dar paso a la
continuidad del proyecto de la universidad de la Salle denominado: “Produccién de
biodiésel a partir de aceite de palmay etanol acuoso por medio de transesterificacion
supercritica: prueba de concepto y evaluacion de desempefio y emisiones en un

motor diésel



Resultados
A continuacion, se presenta el cuadro resumen, el cual contempla el estudio de 34 articulos
de los cuales 9 evaluaron las condiciones energéticas del motor como la potencia del freno
(BSFC), la eficiencia térmica interna del sistema (BTE), temperatura, densidad y
composicion energéticas de mezclas biodiésel, diésel, etanol acuoso (BDE), biodiésel,
diésel (BD) y biodiésel etanol (BE). Por otro lado, hay 25 investigaciones cientificas respecto
al andlisis, evaluacion y estudio de emisiones de oxidos de nitrégeno (NOx), mondéxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (COy), hidrocarburos (HC) y material particulado (PM).
Este cuadro recopila toda la informacion de cada uno de los articulos y resume el contenido
dependiendo de la tematica especifica a analizar segin los objetivos 1 2 y 3.
Adicionalmente, se diferencian las variables ambientales y las variables energéticas,

mostrando los resultados y las conclusiones por cada rango de mezcla evaluada.

Cabe resaltar que el origen del biocombustible utilizado no involucra cambios significativos
en los resultados obtenidos por cada autor, ya que cada combustible y la composicién de
cada mezcla contemplan su respectivo nimero de cetano, porcentaje de oxigeno,

viscosidad, densidad, punto de inflamacion y calor evaluado.

En caso de querer hacer una profundizacion mas a fondo de los resultados presentados,

los articulos se pueden encontrar a detalle en la bibliografia



Resumen analitico de articulos bibliograficos

Tabla 2 Resumen analitico de articulos bibliogrdficos

RESUMEN ANALITICO DE ARTICULOS BIBLIOGRAFICOS

Clasificacion
Mezcla Temati Variables medidas /Evaluadas
bre del articul evalua Banco de prueba ematica
Nombre del articulo Autor da especifica
Objetivos Variables Variables
B[D| E | 01 [02] 03 | energéticas ambientales
ARTICULO 1
. Potencia del
Performance and emission motor
assessment of optimally . Motor diésel de 15 KW, L Emisiones NOX,
: Sachin, Muralee . Rendimiento del .
blended: Krishnaa 17|78 | 5 cuatro tiempos y cuatro X X X combustible hidrocarburos,
Biodiesel-Diesel-ethanol in ! cilindros. P 24 CO, PM.
Diesel engine generator poder calorifico
BSFC
Resultados

Se midieron resultados 6ptimos para mezclas BDE, con contenidos como 78% de diésel, 15% de biodiésel y 5% de etanol, con un maximo
poder calorifico de 37,01 MJ (4,3% menor que el diésel). La eficiencia térmica de BDE fue similar al diese con un (27%), y las mezclas lograron
una eficiencia térmica del 26%, representando una pequefia diferencia. Por otro lado, la emision minima de CO dio un valor de 0,20 g / kW
h ,30% mas bajas que el diésel, la tasa de emision depende de la relacion aire / combustible y la velocidad del motor (rpm). Ya que la velocidad
del motor se mantuvo constante a lo largo de este estudio, el principal factor decisivo para la emision de CO fue el contenido de biocombustible.

El contenido de oxigeno en las mezclas aumenta con la adicién del biocombustible que, a cambio, ayuda a aumentar la relacion oxigeno-
combustible, en las regiones ricas en combustible que conducen a una combustién completa.

Conclusiones

» Las mezclas BDE son inevitables para lograr especificaciones y desempefio similares al diésel, todas las mezclas (con 51% de
biocombustible) fueron completamente estables en la temperatura. Las mezclas BDE produjeron la mayor estabilidad de oxidacion en
comparacion.

Se encontraron mezclas de BDE con menor emision de CO y niveles de emisién de CO, mas altos que el diésel.

La menor emision de CO fue con BDE (0,20 g / kW h).
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ARTICULO 2

45| 45 | 10

Comparative analysis of
Biodiesel Ethanol Diesel
and
Biodiesel Methanol Diesel
blends in a Diesel engine

Nadir Yilmaz*
(Department of
Mechanical 40140 | 20
Engineering)

Motor de encendido por

compresion en las mismas X X Emisiones de PM,
condiciones de NO x, HCy CO

funcionamiento

Resultados

Las mezclas de metanol son mas efectivas que las mezclas de etanol para reducir el CO y emisiones de HC, mientras que la reducciéon de NO
se logra mediante mezclas de etanol. Las emisiones de CO aumentan al incrementar el etanol y el metanol. Esto quizas se deba a un menor
numero de cetano de combustibles alcohdlicos, que aumentan el retardo de ignicion, provocando una combustion incompleta. Otra observacion
indica que las mezclas de BDE dan como resultado mayores emisiones de CO. También se obtuvo que los combustibles mezclados con etanol
muestran un aumento significativo en las emisiones de HC. Esta cifra también indica que el aumento de la concentracion de etanol en la mezcla
de BDE aumenta las emisiones de HC. Sin embargo, se sabe que las emisiones de HC son producto de una combustion incompleta. Los
resultados muestran que la concentracion de etanol deberia ser mucho menor del 10% para tener el efecto positivo de un mayor nivel de
oxigeno en lugar del efecto de enfriamiento del etanol.

Conclusiones

» El aumento de la concentracién de alcohol reduce las emisiones de NOX, al tiempo que aumentan las emisiones de CO y HC.
» Las mezclas de etanol serian las adecuadas para reducir las emisiones de NOXx para las concentraciones investigadas en este trabajo.

» En general, las emisiones dependen en gran medida del motor condiciones de funcionamiento y proporciones de mezcla de alcohol, que
podria haber efectos positivos y negativos
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ARTICULO 3
Emission reduction
potential of using -
Ethanol Biodiesel M. Mofijur, M.G. Motor diésel de servicio Emisiones de
. 4848 | 5 X | X PM, NOx, HC y
Diesel fuel blend on a Rasul. pesado de ClI co
heavy-duty Diesel
engine




Resultados

Los resultados de la operacién del motor con BDE mostraron una reduccion significativa en las emisiones de PM y un aumento del 2% al 14%
en las emisiones de NOx. Las emisiones con mezclas BDE aumentaron un 11,4% en las pruebas de velocidad constante / carga variable y
aumento aproximadamente 5,6% en las pruebas de carga constante / velocidad variable en comparacién con el del combustible diésel. En las
pruebas de carga completa, las emisiones de CO disminuyeron en altas velocidades y aumentado a bajas velocidades. A pesar de que se
inform6 que las mezclas de biocombustible y diésel lograrian reducir las emisiones de CO

Conclusiones

» La aplicacion de BDE redujo las emisiones de PM en un 30% en promedio. Sin embargo, dio lugar a un ligero aumento de emisiones
NOx en un rango de 5,6% a 11,4% en las pruebas condiciones.

» Elimpacto del BDE en las emisiones de CO varia con las condiciones de operacién del motor, aun asi, no fue concluyente.
» Una reduccion general de HC fue obtenido en las condiciones de funcionamiento.

» Los resultados sobre formaldehido, acetaldehido, propionaldehido y acetona sugieren que el uso de BDE conduce a un ligero aumento
de acetona y total aldehido.

» Enresumen, el biodiésel, diésel mezclado con etanol se puede utilizar directamente en un motor diésel para menores emisiones de PM y
HC
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Investigation of ClI Nadir Yilmaza, |42|43| 15
engine emissions in Francisco
Biodiesel, Ethanol, M.Vigila, A.Burl Motor de encendido por % | x Emisiones
Diesel blends as a Donald, sonb | 37|38/ 25 compresion NOx ,COy HC
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concentration sehc
Resultados

Para todos los combustibles, las emisiones de CO disminuyen a medida que la carga aumenta, debido a que hay mayor combustion y la
temperatura de los gases es ideal para que se produzca combustién completa. En comparacion con el diésel de referencia, los combustibles
mezclados con etanol generan mayores emisiones de CO. Porque el etanol tiene un indice de cetano mas bajo y un calor de vaporizacion mas
alto, los combustibles mezclados con etanol también aumentan concentraciones de HC. Por otro lado, las emisiones de NOx aumentan en
todos los casos a medida que aumenta la carga debido a temperatura de combustion mas alta. En el caso de las mezclas de biodiésel-, diésel,




etanol, la adicién de etanol reduce las emisiones de NO en comparacion con el combustible diésel, lo que podria deberse al efecto d enfriamiento
del etanol que conduce a una menor combustion del cilindro.

Conclusiones

» Mientras se mezcla el etanol con los demas combustibles se redujeron las emisiones de NO para todas las concentraciones y se da la
presencia de HC sin quemar.

Las emisiones dependian no solo de las concentraciones de etanol, sino también de condiciones de operacion.

En general, las altas concentraciones de etanol aumentaron las emisiones de HC y viceversa, pero a mas del 50% de carga, el etanol
disminuyo las emisiones de HC para todas las concentraciones.
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Resultados

Para las tres mezclas a base de etanol, el nivel de humo disminuye en comparacion con el combustible de referencia, y es cerca de cero, esta
mejora de las emisiones de humo se explica facilmente por la presencia de oxigeno procedente del biodiésel. Parece que la combustién es
muy lenta para los combustibles, lo que lleva a su combustidn incompleta con altos niveles de emisién de HC y CO. Este comportamiento de
las mezclas de etanol -diésel ya se ha observado los combustibles oxigenados permiten mantener bajos niveles de humo (<0,2 FSN), mientras
gue disminuyen las emisiones de NOx. Ademas, el aumento de la tasa de oxigeno conduce a una ligera disminucion del nivel de ruido y de las
emisiones de HC y CO. Por otro lado, la principal ventaja de los combustibles mezclados con etanol es su bajo nivel de humo alcanzable incluso
con alta tasa, lo que permite una importante disminucion de la emisién de NOXx.

Conclusiones

v' La presién efectiva media indicada un aumento cuando el porcentaje de etanol en la mezcla aumenta hasta un 5%.

v' Latemperatura de los gases de escape disminuye y la temperatura del aceite lubricante aumenta correspondiente a la adicion del
porcentaje de etanol en la mezcla

v' Las emisiones de CO, HC y humo en los gases de escape son reducidas debido al aumento del porcentaje de etanol en la mezcla.
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ARTICULO 6

Comparison of the effect
of Biodiesel-Diesel and
ethanol-Diesel on the
gaseous emission of a
direct-injection Diesel
engine

Motor Diésel de inyeccion

Yage D i directa de 4 cilindros (El
,C.S.Cheung, 24 | motor tiene una capacidad | X | X | X BSFC Y TFC
Zuohua Huang de 4334 cc y velocidad del
motor de 1800 Rev. min)

Emisiones de
PM, NOx y Co

Ll
~
>

Resultados

Para los combustibles BDE, las emisiones de HC y CO especificas disminuyen mientras que las emisiones de NOx y NO2 aumentan, para los
combustibles con diésel y etanol, las emisiones de HC y CO especificas de los frenos aumentan significativamente con una carga baja del
motor, A pesar de tener el mismo contenido de oxigeno en los combustibles mezclados, existen diferencias significativas en las emisiones
gaseosas entre las mezclas de biodiésel, diésel y las mezclas de etanol, diésel. cuando el retardo de encendido es demasiado largo, se
producira un deterioro de la combustién a medida que se queme mas combustible por el nimero de cetano

El HC y las emisiones de CO aumentan con la adicién de etanol excepto a 0,67 MPa, siendo el aumento mas obvio a menor carga del motor,
Sin embargo, a 0.67 MPa, La temperatura puede mejorar la vaporizacién del combustible mezclado con aire, lo que conduce a una mejor
combustion. En general Las emisiones de NO para las mezclas de disminuyen a baja y media cargas del motor, pero aumentan con cargas
elevadas del motor

Conclusiones

» Tanto para los combustibles DB como para los DE, hay un aumento de NO2 emisiones, en comparacion con diésel, con las mezclas DE
emitiendo mas NO2 que las mezclas DB.

» Para las mezclas DE, el freno especifico HC y CO las emisiones aumentan especialmente con las cargas bajas del motor, mientras que
Las emisiones de NOx / NO especificas del freno disminuyen con cargas bajas
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ARTICULO 7

Recent Developments
on Internal combustion

Emisiones de

Eng|_ne_ Performance a_md M. Mofijur* 80 | 15 Motor d|es¢I de inyeccién Ef|C|e|:10_|a HC NOx CO Y
Emissions Fuelled With directa energética cO
Biodiesel — Diesel - 2
Ethanol Blends
Resultados

Los resultados experimentales indican que las emisiones dependen en gran medida de las condiciones de funcionamiento del motor y del
biocombustible y concentracién en la mezcla, los combustibles mezclados con etanol aumentaron las emisiones de CO en comparacion con
las del combustible diésel para todos. Los resultados mostraron que agregar etanol a la mezcla de BDE redujo la concentracion del nimero de
particulas y emisién de masa de particulas. Debido a esto los combustibles mezclados dan mayores emisiones de formaldehido y acetaldehido.

Conclusiones

mezcla.

VYV YV VY

Las mezclas combinadas de biodiésel, diésel, alcohol reducen significativamente los NOx y HC.
Los picos de emisiones de humo se redujeron en gran medida con el aumento del porcentaje de
etanol en combustibles mezclados.
La adicion de etanol a la mezcla de biodiésel, diésel redujo la concentracion del nimero de particulas y emision de masa de particulas.
El uso de etanol en la mezcla de biodiésel, diésel mostré6 un mayor consumo de combustible que el del combustible diésel.

Las emisiones dependen en gran medida de las condiciones de funcionamiento del motor y de la concentracion de biocombustible en la
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Resultados
Los resultados de la prueba mostraron que el motor que funcionaba con una mezcla compuesta BDE15 desarrollé un freno similar y eficiencia
térmica como un diésel puro que funciona con una mezcla de aire-combustible ligeramente més rica a 2200 rpm velocidad. La mezcla terciaria
BDE15 mostré una reduccion significativa de las emisiones de NOx y HC en un 6,3%, 11,9%, 9,5% y 24,6%, 14,6%, 15,1% en comparacion
con el combustible diésel normal a velocidades de 1400, 1800, 2200 rpm. También encontraron que la opacidad del humo era un 26,1% mas
baja a 1400 rpm y un 8,4% mas alta a 1800 rpm. Nuevamente un 15,6% mas bajo a velocidades de 2200 rpm. EI NOx mas bajo revel6 el papel
exclusivo del oxigeno unido al combustible, HC emisiones junto con cambios positivos en las emisiones de CO y opacidades de los gases de

escape

Conclusiones

v' La adicién de etanol al combustible diésel sugiere ventajas ecoldgicas y aumenta la concentracion de biocombustible renovable en la
mezcla que es uno de los objetivos recomendados por la Directiva de la UE 2009/28 / CE.

v' Alimentado con la mezcla E15B, el motor diésel desarrolla una eficiencia térmica de frenado de 0,362, es decir, la misma que la de un
diésel puro con mezcla de aire-combustible ligeramente mas rica k = 1,5 a una velocidad nominal de 2200 rpm
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Resultados

El combustible mezclado con etanol, diésel y biodiésel produce menores emisiones de NOx y mayores emisiones de HC y CO debido a un
mayor calor latente de vaporizacién que provoca una temperatura de combustion mas baja. Los picos de emisiones de humo se redujeron en
gran medida con el aumento del porcentaje de etanol en los combustibles mezclados. El etanol, diésel, biodiésel es una alternativa adecuada
para reducir las emisiones de NOx y humo en premezclas més bajas a condicion de temperatura. En comparacion con el combustible diésel,
las mezclas tienen menores emisiones de NOx debido a una menor temperatura de combustidon, como resultado del mayor calor latente de
vaporizacién. Desafortunadamente, la temperatura de combustion mas baja también conduce a las emisiones mas altas de HC y CO, En
comparacion con el combustible diésel, el etanol al 20% en volumen en mezclas de diésel y biodiésel (BDE20) tiene menos emisiones de NOx
y humo y una mayor eficiencia térmica de los frenos -




Conclusiones

v Para el combustible BDE, el calor maximo, aumento la tasa de liberacién con el aumento de la fraccién de etanol en combustibles
mezclados y el retardo de encendido se prolonga obviamente. y una mayor eficiencia térmica de los frenos

v' Para el combustible DBE20 las emisiones de NOx son menores debido a un mayor calor latente de vaporizacién, que conduce a la menor
temperatura de combustion y reduccion de las emisiones de NOx.

v' Para el combustible biodiésel etanol diésel, la opacidad del humo disminuye obviamente, en comparacién con el combustible diésel y
biodiésel. Los picos de emisiones de humo se reducen considerablemente con el aumento de la fraccion de etanol en combustibles
mezclados.

v BDE20 tiene menores emisiones y una mayor eficiencia térmica de los frenos en LTC con sincronizacién de inyeccién avanzada, en
comparacion con los del combustible diésel. Por lo tanto, el bajo indice de cetano y la creciente volatilidad del etanol son favorables por su
alto contenido de oxigeno
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Resultados

Se reportd la reduccién tanto del nimero como del tamafio de las particulas en modo de acumulacion con el uso de mezclas de combustible
oxigenado, con menos proporcidn de hidrocarburos aromaticos y azufre en su composicion. Las mezclas oxigenadas reducen
considerablemente las concentraciones en el modo de acumulacién (hasta un 50% con ED y un 68% con EBD en el Ultimo segundo) aunque a
costa de un aumento en la concentracion del modo de nucleos (hasta 65% con ED y 50% con EBD en el octavo segundo). Las concentraciones
del modo de acumulacién fueron menores con los combustibles oxigenados con respecto al diésel debido a la presencia de oxigeno en el
compuesto y su fraccibn aromatica mas baja. La mayor reduccién (alrededor del 89%) fue logrado con la mezcla EBD debido a su mayor
contenido de oxigeno. Por el contrario, las concentraciones de particulas en modo nucleo derivadas de las mezclas de combustible oxigenado
fueron de nuevo mas altos que los producidos por combustible diésel.

Conclusiones




» La concentracién de particulas del modo de acumulacién es reducida cuando ED y EBD se utilizan como combustible, aunque las
reducciones son mayores con EBD por su mayor contenido de oxigeno.

» La concentracion de nlcleos aumenta con los combustibles oxigenados, y el aumento es mayor con ED que con EBD.

» Los didmetros medios del modo de acumulacién disminuyen con el uso de combustibles oxigenados, y la diferencia es mayor con EBD.
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Resultados

El consumo especifico del freno es mayor con cargas menores, pero disminuye con cargas medias y alta. La secuencia es D100, D85B10E5,
D80B10E10y D70B25E5, siendo la misma en todas las cargas del motor, manteniendo la secuencia creciente de contenido de biocombustibles.
El aumento es mayor con cargas pequefias (32,4% en el caso de D70B25E5); a cargas medias y altas los valores determinados. A altas cargas
la emision de CO aumenta, siendo aproximadamente un 50% menor en el caso de mezclas de combustibles estudiadas. Este hecho se explica
por el alto contenido de oxigeno de biodiésel y el etanol, que también mantienen el proceso de oxidacion durante el proceso de escape.

El aumento de los niveles de emision de CO- puede deberse a la Disminucion de CO, que continla el proceso de oxidacion debido al alto nivel
de oxigeno de los combustibles estudiados, asegurando una mas completa combustién. Se puede observar que en el caso de mezclas de
etanol al 5%, las emisiones de HC disminuyen significativamente en comparacién con el combustible diésel en los dominios de las tres cargas
del motor. Las mezclas de etanol de mayor nivel generan mayores emisiones de HC, y aquellas con mayor nivel de biodiésel generan menos
HC. Este hecho sugiere que la presencia de etanol en la mezcla de combustible es la razén del aumento de las emisiones de HC, y la presencia
de biodiésel conduce a su reduccion.

Conclusiones




» Las emisiones de CO disminuyen significativamente debido a un importante aumento de las emisiones de CO», como resultado de un
proceso de oxidacion prolongado incluso en la fase de escape, lo que es posible debido a que las mezclas de combustibles analizadas
tienen hasta un 4,55% de oxigeno

» Las emisiones de NOx aumentan especialmente en cargas medias y altas, hecho que se explica por mas combustién y por aumento de la
temperatura de combustion, debido a la presencia de oxigeno en el combustible

» Engeneral se puede concluir que las mezclas de combustibles estudiadas presentan menores niveles de contaminacion, especialmente a
cargas medias y pequefias de motor, siendo las excepciones CO2y NOx, casos en los que los valores registrados son superiores a los
registrados para el combustible diésel.

» La presencia de los componentes organicos oxigenados en el combustible tiene un efecto pequefio con cargas bajas del motor, pero con
cargas medias y altas estas emisiones disminuyen significativamente
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Resultados

Los resultados experimentales mostraron que el rendimiento del motor Cl se mejoré con el uso del BE20 especialmente en comparacion con
el B20. Ademas, las emisiones de escape para BE20 fueron bastante reducidas. El motor se carg0, en la posicion del acelerador completamente
abierto, hasta cinco velocidades en el rango de 1000 a 3000 rpm con 500 rpm. Para cada punto evaluado, coincidente con el par del motor que
consume combustible diésel. Las posibles razones del aumento de par de BE20 fueron los efectos dobles de una combustion méas completa
gracias al enriquecimiento de oxigeno y una lubricidad mas eficiente del biodiésel contenido en BE10 que probablemente conduce a menores
pérdidas de potencia mecanica.

La temperatura de los gases de escape con BE10 fue mas alta en comparacion con las de los combustibles diésel y B10. BE10 muestra mayor
distribucion de temperatura en cada velocidad de prueba del motor que los demas combustibles (B10 y gasoleo). La principal razon de La gran
diferencia entre BE10 y el combustible diésel puede ser la mejor combustion de BE10 gracias al etanol afiadido al biodiésel EI CO emitido por




B10 y Mezclas de biodiésel BE10, es menor que las de las correspondientes cajas de combustible diésel. Esto se puede explicar por el
enriguecimiento de oxigeno. debido a la adicién de etanol y biodiésel,

Conclusiones

» Como alternativa, se pueden utilizar mezclas de biodiésel y etanol para combustibles en motores diésel convencionales sin cambios
importantes.

» El par de motor obtenido para BE20 fue superior a ambos los obtenidos para los combustibles diésel y B10

» Las emisiones de NOx se incrementaron levemente con el uso de mezcla de BE y combustible diésel estandar con respecto a las de la
mezcla de BD, Pero en cuanto a las emisiones de CO,, que tienen un efecto vital en el mundo calentamiento, se obtuvo una drastica
disminucién para el combustible B10

> En comparacion con los de los combustibles diésel y BE10. Para B10 la disminucién promedio de CO; fue de aproximadamente 67% y
67,5% en comparacion con los combustibles diésel

» Las emisiones de CO y SO2 se redujeron con el uso de ambas mezclas de BDE con respecto a los del combustible diésel puro.

» El consumo medio de combustible especifico del freno para el combustible BE20 fue més baja que la de B20 y era casi la misma que la
del combustible diésel estandar
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Resultados




Los resultados experimentales indicaron que la mezcla de combustible que contenia 4% en volumen de etanol que contenia agua, 1% en
volumen de butanol y 5% a 30% de biodiésel produjo mezclas estables después de 30 dias. La mezcla de combustible BD1041, compuesta
por un 10% en volumen de biodiésel, un 4% en volumen de etanol que contiene agua y un 1% en volumen de butanol, demostré un aumento
del 0,45 al 1,6% en el combustible especifico para frenos. El mejor rendimiento del motor de BD1041 fue el resultado de una combustion
completa y una temperatura de reaccién mas baja basada en el agua efecto de enfriamiento, que redujo las emisiones a 2.8 e 6.0% de NOXx,
12.6 e 23.7% de materia particulada (PM), 20.4 e 23,8% total de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), entre modo inactivo y 3,2 kW de
potencia de salida del generador

Se observé que el BSFC para mezclas de combustibles de etanol e diésel en modo inactivo aumentaba ligeramente en un 0,48% para todas
las mezclas en relacion con diésel convencional, la emision de NOx aumenté al aumentar la adicion de biodiésel al combustible diésel para
todos los regimenes de produccion de energia. , las emisiones de NOx para las mezclas de biodiésel y combustible diésel convencional
aumentaron un 0,8%, 2,6%, 6,5% y 14,1% en relacion con el diésel convencional para BD10, BD15, BD20 y BD30 respectivamente. . Las
emisiones de CO aumentaron al aumentar la carga del motor, para todas las mezclas de combustible probadas. Las emisiones de CO
observadas también aumentaron con el aumento de las fracciones de mezcla de biodiésel, las mezclas de biodiésel demostraron un aumento
de emisiones de CO de 14,4%, 18,5% 19,9% y 27,3% para BD10, BD20, BD15 y BD30 respectivamente.

Conclusiones

» La mezcla de diésel convencional con hasta 4% en volumen de etanol que contiene agua, con 1% en volumen de butanol como
codisolvente y con 5% 30% de biodiésel como agente estabilizador produjo mezclas estables de combustibles con una integridad
adecuada del combustible en términos de miscibilidad, estabilidad de fase, viscosidad y poder calorifico.

» Tanto para el combustible mezclado con biodiésel como para los combustibles combinados con etanol, las emisiones de NOx
aumentaron junto con el aumento de la carga del motor, asi como con el aumento de la fraccion de mezcla de biodiésel en combustibles
diésel en comparacion con el diésel convencional.

» Paralas mezclas de combustibles de etanol e diésel, se observé una reduccion de NOx de hasta un 8,1% y un 10,2%, respectivamente,
a una potencia de salida de 1,6 kW y 3,2 kW. BD1041 contribuyé especificamente a la reduccion de NOx en 2.8, 5.3 y 6.0% en modo
inactivo, 1.6 kW y 3.2 kW respectivamente

» La contribucién del combustible BD1041 a la reduccién de particulas fue de 12,9, 18,5y 23,7% en comparacion con diésel convencional
en modo inactivo, 1,6 kW y 3,2 kW de potencia de salida.
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Resultados

Las emisiones de CO de las mezclas fueron no muy diferentes al del diésel convencional. Sin embargo, a plena carga (100% de carga), las
emisiones de CO de las mezclas disminuyeron significativamente, en comparacion con los del diésel convencional. Esto puede explicarse por
el enriguecimiento de oxigeno debido a la adicién de etanol y biodiésel, en que un aumento en la proporcion de oxigeno promovera la oxidacion
adicional de CO. El resultado mostr6 que la mezcla de 80% diésel, 15% el biodiésel y el etanol al 5% produjeron la menor cantidad de CO (0,6—
0,8% en volumen) a plena carga del motor. La adicién de oxigenados en el combustible diésel result6é en sélo un ligero efecto sobre las emisiones
de CO a carga baja y media, pero redujo significativamente las emisiones de CO a carga alta o plena.

Se observé que las mezclas que contengan un mayor porcentaje de biodiésel tienen una menor emision de HC. Esto indica que la presencia
del etanol podria ser el factor esencial para el aumento de HC emisiones. Una alta emision de HC significa que hay etanol no quemado emitido
en el escape debido a la mayor regién de dispersion de etanol en la cAmara de combustion. El biodiésel tiene un indice de citano més alto que
el diésel convencional, resultando en una combustién mas completa en el cilindro. Se puede observar que todas las mezclas de combustibles
y biodiésel reducen las emisiones de NOx en la condicién sin carga. Sin embargo, en cargas bajas, medias y altas, las emisiones de NOx son
mayores para los combustibles mezclados que el del diésel puro.

Conclusiones

» El sistema de etanol disminuy6 al disminuir la temperatura. sin embargo, a temperaturas superiores a 20 C no hubo problema con la

separacion de fases

El biodiésel derivado del aceite de palma podria utilizarse como un aditivo para emulsiones de diésel

La densidad y el punto de fluidez de todas las mezclas estaban por debajo de los limites estdndar para combustible diésel.

El alto valor de cetano del biodiésel podria compensar la disminucién de cetano causada por la presencia de etanol en combustible

diésel

»  Se encontro que el calor de combustién de todas las mezclas era méas bajo que el del combustible diésel solo. Sin embargo, el poder
calorifico de las mezclas que contienen etanol inferior a 10% no eran muy diferentes de los convencionales

Y V V
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Resultados

En el modo de ralenti del motor (0 kW), el BSFC se redujo en un 0,15% con aumento de la mezcla de biodiésel con combustible diésel
convencional para BD5, BD10 y BD15. Sin embargo, BSFC para BD20 fue similar a combustible diésel convencional mientras que para BD30,
BSFC aument6 en un 0,46%. Se observd BSFC para mezclas de combustibles de etanol e diésel en modo inactivo para aumentar ligeramente
en un 0,48% para todas las mezclas en relacidn con diésel. Aunque este ligero aumento fue insignificante, podria atribuirse a la adiciéon de
etanol en el combustible diésel. Debido al poder calorifico reducido del etanol. Para las mezclas de biodiésel, la emisién de NOx aumentd con
aumentar la adicion de biodiésel de soja al combustible La carga del motor de 1,6 kW podria atribuirse a las altas temperaturas de la llama de
nitrégeno atmosférico en presencia de moléculas adicionales oxigeno y nitrégeno en la cAmara de combustion. sin embargo, la reduccion de la
emision de NOx con aumento de las fracciones de biodiésel en diésel a 3,2 kW de carga del motor fue contrario a lo informado anteriormente

Se puede observar claramente que el etanol que contiene agua indujo mayor emisién de CO, lo que sugiere que la combustién incompleta de
combustibles debido a la baja temperatura de combustion como una causa probable de mejora de la emision de CO. con una potencia de salida
del motor de 3,2 kW, las emisiones de CO de los combustibles mezclados con biodiésel aumentaron un 0,4%, 3,0%, 8,1%, 2,4% Yy 16,7%

Conclusiones

» Tanto para combustible mezclado con biodiésel como para combustibles mezclados con etanol, las emisiones de NOx aumentaron junto
con aumento de la carga del motor, asi como con una mayor fraccion de mezcla de diésel en combustibles diésel en comparacioén con
diésel convencional.,

» Paralas mezclas de combustibles de etanol e diésel, la reduccion de NOx de hasta 8,1% y 10,2%, respectivamente, a 1,6 kW y 3,2 kW
de potencia de salida fue observado. esto contribuyd especificamente a la reduccion de NOx por 2,8, 5,3 y 6,0% en modo inactivo, 1,6
kW 'y 3,2 KW respectivamente.

> La introduccion de una pequefia cantidad de agua contenida en el etanol dio como resultado un enfriamiento térmico durante el proceso
de combustién que inhibié la formacion de NOx.




» Laemisién de PM disminuy6 con el aumento de la mezcla de biodiésel en diésel para mezclas de biodiésel y etanol e diésel de
combustibles.

»  La contribucién del combustible BD10 a la reduccion de particulas fue de 12,9, 18,5y 23,7% en comparacion con el diésel convencional
en modo inactivo, 1,6 kW y potencia de salida de 3,2 kW.
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Resultados

Los resultados de la investigacion muestran que las emisiones de CO y NOx disminuyen, pero las emisiones de HC aumentan después del
calentamiento que del arranque en frio. Las mezclas de BDE con los aditivos producen menos emisiones de CO que el diésel puro.Los aditivos
de etanol y DEB pueden reducir las emisiones de NOx en las mezclas de diésel y biodiésel, y el aumento del contenido de biodiésel reduce
las emisiones de HC.Las mezclas de diésel-biodiésel con aditivos de etanol se muestran en promedio alrededor de un 20% mas baja de
temperatura (35-56 C) a 800 rpm, 22% menor (36-62 C) a 1000 rpm y 26% menor (41-72 C) a 1200 rpm. En general, las mezclas de biodiésel
producen mas NOXx que el diésel, debido al contenido de oxigeno del biodiésel en condiciones de motor similares. Se encontré que la adicién
de etano | al5% en volumen logra disminuir las emisiones de CO para todas las mezclas de B20 y B30 debido a la volatilidad. Efecto del etanol
gue domina la combustién. Adicién de etanol al 15% por volumen a B20, y se encontré que B50 aumenta las emisiones de CO de 5% de adicion
probablemente debido al efecto de enfriamiento del etanol reductor temperatura de combustion

Conclusiones

» Todas las mezclas de combustible B20 mostraron puntos de enfriamiento por debajo de 20 C. B20E5 y B20E15 tienen puntos de
enfriamiento por debajo de 25 C.

» Desde el arranque en frio hasta la condicién de calentamiento CO, NOx y HC todos producir tendencias observables. CO y NOx vieron
reducciones después arranque en frio, mientras que las emisiones de HC aumentaron con el tiempo.




» todos los combustibles se mezclan con etanol con la excepcién del B20E15 generan menos CO resultados de emisiones que el diésel
puro.

»  Adicion de etanol al 5%podria reducir las emisiones de CO de las mezclas de combustible B20 y B50, mientras que la adicién de Etano
la B100 aumentaria Emisiones de CO, sin dejar de mantenerse por debajo de los niveles limpios de diésel.

» Por otro lado, no se encontr6 un aumento significativo en las emisiones de aldehidos después del periodo de calentamiento, y no se
notaron emisiones de humo (inspeccion visual) para cualquier mezcla de combustible en condiciones de ralenti después del
calentamiento del motor
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Resultados

La tasa maxima de liberacién de calor aumenta con un incremento en la carga del motor de baja a media, pero disminuye con la carga alta del
motor para todos los combustibles de prueba, Para los combustibles DBE, el retardo de encendido para DBEO y DBE10 se encuentra entre el
biodiésel, mientras que el de DBE20 es incluso mas largo que el del combustible diésel. Las mezclas de DBE con etanol podrian reducir PM,
particulas ultrafinas y nanoparticulas en un 99% de media para todas las cargas del motor en comparacion con biodiésel., estd debido a los
efectos combinados de la presencia de oxigeno ligado al combustible, compuestos aroméaticos y azufrados reducidos y la estructura del alcohol
en etano que son eficaces en la reduccion de precursores de hollin. EI comportamiento de combustién y el rendimiento en cuanto a emisiones
es influenciada por diferentes tipos de combustible caracterizados por su unién a combustible oxigeno, caracteristicas de inyeccién, calor latente
de evaporacion, valor calorifico inferior, indice de citano, etc.

Conclusiones

» La presion en el cilindro y la tasa maxima de liberacién de calor de DBE son comparativamente mas altas que las de diésel convencional
y biodiésel, con el aumento de etanol en los combustibles mezclados, el retardo de encendido se alarga. la presion en el cilindro y la
liberacion maxima de calor se vuelve mas alta y retardada.




» Las mezclas DBE retardan el inicio de la combustién y acortan la duracion de la combustion resulta en un pre-mezclado menor duracién
de la combustion difusiva en comparacién con biodiésel, cuanto mayor sea la fraccion de etanol en el Combustible mezclado, menor es la
duracion de la combustidn y la menor masa de combustible quemada en el modo de difusién

» Las mezclas de DBE también conducen a la reduccién de particulas que se asocia con una combustién mas corta en la que menos
combustible se quema, asi como los aromaticos reducidos y el azufre que surge de la sustitucion parcial del diésel por etanol, favoreciendo
reduccion de particulas en masa y en nimero.

» Biodiésel logra el minimo PM pero conduce a un aumento de la particula total, concentraciones ultrafinas y de nanoparticulas. De lo
contrario, las mezclas de DBE podrian alcanzar de manera efectiva PM y PN mas bajos emisiones en particular con concentraciones de
nanoparticulas y ultrafinas menores
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Resultados

Los resultados mostraron que aumentar el etanol proporcional en la mezcla de combustible aumenté el BSFC, este comportamiento es atribuido
al poder calorifico por unidad de masa del etanol, que es notablemente mas bajo que el del combustible diésel. Para obtener la energia de
combustible deseada es la tendencia general de disminucién, en BSFC con carga se observa para mezclas similares al combustible diésel en
todos los tiempos de inyeccién y velocidades. La entrada tiene que ser mayor con el etanol. Se observa que la BTE ha aumentado con la carga
para mezclas de alto contenido de etanol también como el combustible diésel en todos los tiempos y velocidades de inyeccién. BTE aumenta
ligeramente para mezclas en comparacion con el combustible diésel en altas cargas de ambas velocidades y todos los tiempos de inyeccion.

También se observa que el BTE se reduce para mezclas de alta contenido de etanol a bajas cargas de 1600 RPM e inyeccién de 13 y 18
momento. También se observa que las emisiones de NO se incrementan para el etanol combustibles mezclados en comparacién con el
combustible diésel en otras cargas excepto 1600 RPM de 21 y 13 tiempo de inyeccién. Las mezclas de etanol estan teniendo el contenido de
oxigeno, baja viscosidad que puede conducir a una mejor mezcla, combustion mejorada y aumento de la temperatura en el cilindro. Los




resultados mostraron que las emisiones de CO aumentaron drasticamente a cargas mas bajas y disminuy6 ligeramente a cargas mas altas
para las mezclas en comparacion con el combustible diésel. Se nota una ligera reduccién en las emisiones de CO para mezclas a alta carga y
gue se debe al oxigeno del combustible incorporado y al proceso de combustion mejorado debido a una mejor mezcla.

Conclusiones

» El contenido de oxigeno aumenté al 14,53% en peso, manteniendo el indice de cetano dentro del limite de mezcla C (mezcla de fraccion
de etanol mas alta).

» BSFC aumenta para mezclas como consecuencia de un contenido energético reducido, sin embargo, la eficiencia térmica mejord
ligeramente.

» Humo reducido notablemente para mezclas, especialmente a media y altas cargas de ambas velocidades y todos los tiempos de inyeccion.
La reduccion méaxima es aproximadamente del 60% al 70% a cargas mas altas para el respectivo alto contenido de etanol mezcla de
contenido en todos los tiempos y velocidades de inyeccion

» Las emisiones de NO se reducen para mezclas con la carga mas baja de 0,1 MPa. BMEP de todas las condiciones laborales. Se incrementa
ligeramente en otras cargas excepto 1600 RPM y 21 y 13 tiempo de inyeccién.

» Las emisiones de CO aumentan drasticamente con cargas bajas y disminuyen ligeramente con cargas altas para las mezclas. Esto indica
gue el proceso de combustiéon de estas mezclas se aproxima al proceso de combustion diésel con aumento de carga (temperatura de
trabajo del motor).
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Resultados

El valor méas alto de emisiones de NOx se obtuvo para la mezcla de DE con el 30% de la fraccion que era igual a 5,5 g / kWh, para la mezcla
BE, se obtuvo el valor mas alto de NOx para el 45% de la fraccion EF y fue de 3,5 g / kWh. En el caso de las emisiones de HC, ambos modos
con el aumento en la fraccién DE en la mezcla produjo un aumento en las emisiones de HC de hasta un 35%, el DE en las mezclas. Para la
mezcla BE, el valor mas alto de HC se documentd para el 35% de la Fraccion DE, alcanzando 0,8 g / kWh, pero para la mezcla DE, este valor
fue 0,7 g/ kWh

Para el 35% de la mezcla con biodiésel, se observé un incremento en las emisiones de HC del 25%, pero en el caso de la mezcla con diésel,
este aumento fue del 14%. Yilmaz descubrié que los combustibles mezclados con alcohol muestran niveles de HC ligeramente mas altos




emisiones en algunos casos, lo que podria deberse a que los alcoholes tienen nimeros de cetano mas bajos. Las crecientes emisiones de CO
se deben principalmente a la disminucién de la temperatura. Las menores emisiones de CO se pueden obtener mediante mayor contenido de
oxigeno, lo que conduce al aumento de la temperatura de combustién Se observaron menores emisiones de CO debido al contenido de oxigeno
en etanol (10,8% en términos de masa). Para la alimentacién con combustible diésel puro, las emisiones de CO fueron de casi el 2% pero para
el combustible biodiésel, este valor se redujo al 1,5%.

Conclusiones

El motor propulsado por la mezcla DE se caracteriza por una mayor temperatura de los gases de escape en comparaciéon con BE

Las emisiones de HC y NOx aumentaron hasta en un 35% de la fraccion DE en la mezcla.

El més alto valor de las emisiones de NOx se obtuvieron para la mezcla DE con el 30% (5.5 g / kWh). Para la mezcla BE, el valor méas

alto de NOx se registro para DE del 45% (3,5 g / kwWh)

» Las emisiones de CO disminuyeron con el aumento de la fraccién DE., para propulsién de combustible diésel puro, Las emisiones de CO
fueron casi del 2%, pero para el combustible biodiésel, este valor fue del 1,5%. Para fraccion de 45% DE en las mezclas, el diésel y el
biodiésel mostraron casi los mismos valores de emisiones de CO de 0

» Para el motor impulsado por la mezcla BE, la emision de CO, fue menor en comparacion con la mezcla DE.

Y V V
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Resultados

Utilizando B5 y BED3 los valores de par y potencia del motor no difieren, ademas, con el ED3 el consumo de combustible fue inferior al 5,92%.
Usando BED12, la potencia se ha reducido en un 2,97%, en comparacién con BDE15, mientras que su consumo de combustible no tuvo
diferencia. Con ED15, la potencia fue menor en 6,30% y el consumo de combustible aumenté en 3,77%, ambos en comparacion con DBE20.
El valor de reserva de par se increment6 al aumentar el contenido de etanol en DBE15, lo que redujo la reserva de velocidad y el indice de
elasticidad del motor.

La adicién de etanol a 15%, mostrod una tendencia a disminuir la potencia a medida que aumenta el contenido. Segin RAHIMI et al. (2009),
utilizando mezclas de BED en un motor de ciclo diésel, reduce el rendimiento, lo que indica que la adicién de compuestos oxigenados en el




aceite Diésel se reduce la potencia del motor. Y se encontr6 que, para todos los combustibles utilizados, la potencia maxima se alcanza a 2100
rpm Se observa una tendencia de incremento en los valores de consumo cuando se aumenta el contenido de etanol en la mezcla de ED, Los
resultados indicaron que, para todos los combustibles utilizados, el menor consumo especifico de combustible se obtuvo entre 1400 rpm y 1600
rpm.

Conclusiones

» El (B15) puede ser utilizado como combustible alternativo para motores de tractores agricolas, sin presentar grandes cambios en el
rendimiento, ya que el contenido de etanol se encuentra en bajos porcentajes, hasta el 12%.

»  Se puede considerar que los mejores resultados se obtuvieron al utilizar BED15, ya que este combustible se obtuvo con los valores de
consumo mas bajos, sin aportar diferencia en los valores de par y potencia del motor al compararlo con B30.

» Hubo un aumento en la reserva de par del motor cuando el contenido de etanol en B15 fue mayor; sin embargo, el resultado no significé
un beneficio en el rendimiento del motor ya que este aumento se debid a una disminucién en la velocidad de reserva del motor,
reduciendo también el indice de elasticidad.
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En general, los combustibles mezclados con alcohol aumentaron las emisiones de CO en comparacion con al combustible diésel para todas
las condiciones de funcionamiento, las mezclas redujeron las emisiones de NO, para todas las concentraciones, Las emisiones dependian no
s6lo de las concentraciones de etanol, sino también condiciones de operacion. En general, las altas concentraciones de etanol aumentaron las
emisiones de HC y viceversa, pero a mas del 50% de carga el etanol disminuye las emisiones de HC para todas las concentraciones. Las
mezclas de etanol, en comparacién entre si indican, que no hay diferencia significativa en las emisiones de NO, para las tres mezclas a base
de etanol, el nivel de humo disminuye en comparacion con el combustible de referencia B10-D80-E10, y es cerca de cero. Esta mejora de las
emisiones de humo se explica facilmente por: La presencia de oxigeno procedente del etanol y el (principal factor). Parece que la combustion
es muy lenta para los combustibles C y D, lo que lleva a su combustidon incompleta con altos niveles de emisién de HC y CO.

La potencia de frenado del motor diésel se incrementa con el aumento del porcentaje de etanol. La presion efectiva media indicada aumenta
cuando el porcentaje de etanol en la mezcla aumenta hasta un 5%. La temperatura de los gases de escape disminuye y la temperatura del
aceite lubricante aumenta correspondiente a la adicion del porcentaje de etanol en la mezcla.

Conclusiones

»  El consumo de combustible se redujo a medida que aumentaba la carga del motor, y el BSFC del combustible E20-BD10-D70 mostr6 un
mayor consumo en condiciones de baja carga del motor

» Enla condicién de carga alta, los combustibles mezclados con etanol aumentaron ligeramente NOx emisiones debidas a la rapida
combustion.

» En el caso de una condicion de carga baja del motor, mezcla de BDE (E20-BD10-D70) mostré mayores emisiones de CO y HC que las
de los otros combustibles probados.
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Resultados

La viscosidad de todas las emulsiones (a 40 C) fue menor. Que el del combustible diésel debido a la menor viscosidad de la concentracién de
etanol. El poder calorifico de las emulsiones disminuye al aumentar la concentracion de biodiésel. Con la misma cantidad de biodiésel afiadido,
también se observa la misma tendencia cuando aumenta la cantidad de etanol. Esto se debe a los valores calorificos mas bajos del biodiésel
de aceite de palma y combustible de etanol, todas las emulsiones de etanol y diésel se mantuvieron en almacenamiento y se dejo durante 3




meses a temperatura ambiente. El resultado muestra que solo la emulsidn en el porcentaje de D: E como 95: 5% en volumen exhibe estabilidad
de solubilidad. Sin aglomeracién de gotas de liquido y capa de sedimentos

Conclusiones

» El biodiésel, derivado del aceite de palma, se puede utilizar como emulsionan-te eficaz para el etanol -diésel, emulsiones. Con un bajo
porcentaje de etanol, los combustibles mezclados con etanol se pueden almacenar a temperatura ambiente. durante 3 meses sin
separacion de fases ni aglomeracién de gotas de liquido.

» Laviscosidad y densidad de todas las emulsiones de etanol diésel estan en el estdndar de diésel de Tailandia. Los valores calorificos de
las mezclas Tienden a disminuir con el porcentaje creciente de biodiésel y etanol.

» Lalubricidad del Diésel se puede mejorar mediante la adicion de biodiésel que se corresponde con el alto porcentaje.
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En este Articulo se utilizé6 un modelo experimental que indicaria la vida til eficiencia y otras variables de las mezclas diésel, biodiésel y etanol
en motores diésel, los resultados revelaron que una mezcla de hasta un 15% de biodiésel, un 5% de etanol y el 80% de los combustibles diésel
habian dado lugar a pequefias variaciones en la vida util de las gotas, CN, viscosidad y valor calorifico de diésel puro, con menos del 1,2%,
0,2%, 2%y 2,2% de reduccién en esos valores. CN es una de las caracteristicas mas importantes de combustible diésel, ya que mide la calidad
de combustién del combustible diésel la presencia de etanol en diésel. Resulta en una reduccién en su CN y viscosidad, que es otra propiedad
importante que influye en la calidad de combustién, Por lo tanto, se utilizd combustible biodiésel para compensar la disminucién de las dos
propiedades mencionadas, cada 1 vol. % de etanol provoca una disminucion de CN en 0,6 unidades, lo que serd bueno compensado por 0,55
unidades por cada 1 vol. % de biodiésel.

Se predijo el impacto de las adiciones de biodiésel y etanol en el poder calorifico (HV) del diésel. Para diferentes mezclas de EBD la reduccion
de HV provocada por el etanol. Por ejemplo, E10 / D90 (caso 3) tuvo un 3% menos de HV en comparacion con diésel puro, mientras que el E5




/ B5 / D90 tenia solo 0,5 HV menos en comparacion con el diésel puro. Las predicciones mostraron que nuestra mezcla objetivo (E5 / B15 /
B80) tiene un 2,2% menos de HV en comparacién con el diésel puro, que se puede tolerar en motores diésel.

Conclusiones

» Las predicciones revelaron que la presencia de biodiésel a expensas del Etanol (por ejemplo, 5% de biodiésel y etanol al 5%, en lugar de
solo el 10% de etanol ) compensaron la reduccion en la vida util de las gotas, superficie temperatura, CN, viscosidad e incluso el poder
calorifico

»  Se encontro que una mezcla de 15% de biodiésel, 5% de etanol y 80% de combustibles diésel llevaron a una reduccién de menos del
1.2%, 0.2%, 2% y 2.2% en la vida util de las gotas, CN, viscosidad y poder calorifico, respectivamente, en comparacion con los del
combustible diésel puro.

»  Se puede concluir que la presencia de biocombustibles con hasta un 20% en combustible diésel se puede utilizar en motores disefiados
para diésel puro con un requisito de modificacién minimo o nulo.
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Resultados

Los resultados con DBE mostraron una reduccion significativa de las emisiones de NOx en motores nuevos con aumento de la concentracion
de etanol, mientras que con el motor antiguo en condiciones similares, un perfil de emisiones de NOx aumentado fue observado. Comparado
al combustible diésel, las emisiones de CO al usar el biodiésel las mezclas de diésel. Etanol aumentaron con el aumento de etanol proporcion
en las mezclas. D70BD25ES5 tendia a mostrar una menor CO que D70BD30, con la Ginica excepcion en un motor velocidad de 2200 r / min. Una
mezcla de etanol al 5% proporciond una ligera mejora en las emisiones de CO, pero un mayor contenido de etanol en aumento de las emisiones
de CO. Este aumento de las emisiones de CO con el aumento en el porcentaje de etanol en la mezcla podria ser en- tributo a la posible extincion
de la combustidn causada por la alta calor latente de vaporizacion de etanol.




Las emisiones de NOx pueden ser el resultado de un cambio en el tiempo de inyeccion de combustible causado por diferentes propiedades
mecanicas del biodiésel Las propiedades del biodiésel afecta el sistema de inyeccion de combustible y puede causar una variacion en la
sincronizacion de la inyeccion de combustible- Comparado con D70BD30, la mezcla D70BD25E5 mostrd un promedio aumento de la emision
de NOx del 16%. En comparaciones similares, un se observé un aumento promedio del 21% y un 24% al usar D70BD20E10 y D70BD15E15,
respectivamente.

Conclusiones

» Elaumento en el porcentaje de etanol en las mezclas de biodiésel y diésel causé cambios significativos en las propiedades del
combustible como el nimero de cetano, destellos punto y presién. Esto exigira mas requisitos de almacenamiento mas exigentes que el
diésel convencional. etanol

» El biodiésel se asocié con niveles mas bajos de emisiones de CO en comparacion a los niveles asociados con el combustible diésel de
petroleo; sin embargo, el aumentd las emisiones de CO.

»  Sustituyendo 100% biodiésel para combustible diésel resulté en un aumento de las emisiones de NOx en aproximadamente un 10% a un
20%.

» Laadicién de etanol mostré diferentes tendencias en las emisiones de NOx. En motores nuevos, un aumento de etha-nol proporcién en
la mezcla de combustible resultd en una disminucion de NOx emisiones, aunque el viejo motor Ford 4000 demostré una tendencia casi
inversa en las emisiones de NOx

» Es posible que otras propiedades del etanol y biodiésel o interaccién con caracteristicas del proceso de combustiéon y combustién
dindmica de la camara puede haber causado esta variacion en la tendencia esperada hacia las emisiones de NOx.
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La revision indicé que las emisiones del motor dependen de algunos factores, como el funcionamiento del motor. Tipos de biocombustible,
mezcla, etc. Ambas mezclas de biodiésel, diésel y etanol cumplen un papel importante en la reduccion de la emision de gases de escape como
monoxido de carbono (CO), hidrocarburo (HC), material particulado (PM). Finalmente, alrededor del 5-10% de etanol con 20-25% de Biodiésel
se puede agregar con diésel de manera efectiva y de manera eficiente para reducir las emisiones globales y asi mantener mejor el medio
ambiente y la salud humana, El biocombustible tiene potencial para reducir hasta un 80% emisién de gases de efecto invernadero. La mayor
emision de didxido de carbono deberia causar menos preocupaciéon porque el CO> es absorbido por los cultivos, lo que ayuda a Mantener
niveles mas bajos de CO; en la atmésfera. El motor diésel reduce un 26% de mondéxido de carbono, un 20% de hidrocarburos, 4% de NOx y
15% de humo a plena carga que el combustible diésel.

La razon del aumento de CO3 se atribuyé al mayor contenido de oxigeno de biocombustible que ayuda a completar la combustién. El biodiésel
y su mezcla reducen las emisiones de gases de escape de CO y HC. de un motor diésel turboalimentado debido a la combustién completa del
biodiésel A plena carga, la mayor parte de las emisiones reguladas del motor, ya que CO, HC y humo se encontraron mas bajos

Conclusiones

» Eluso de biodiésel-diésel y etanol -biodiésel-diésel combinaciones favorables para reducir las emisiones de CO debido al mayor contenido
de oxigeno contenido de biocombustible.

» Lamayoria de los investigadores informaron que las emisiones de NOx aumentan mientras que la mezcla binaria y terciaria se usa debido
a la mayor cantidad de nimero de cetano, mayor contenido de oxigeno, tiempo de inyeccion, etc.

» La mayoria de los estudios mostré una mezcla de etanol -biodiésel-diésel reducir la emision de PM ya que el biocombustible contiene
menos aromaticos compuestos y oxigeno superior.

>  Existe un informe incoherente sobre el resultado de las emisiones de CO. Mayoria de los estudios mostré un aumento de las emisiones
de CO; de los biocombustibles que se atribuye al mayor contenido de oxigeno del biocombustible que ayuda mejorar la calidad de la
combustion. En general, una pequefia proporcion de etanol

Bibliografia
(25)
ARTICULO 26

An experimental 90 10

investigation on the 80 20
performance,
combustidonand emission Subramanyam 70 30 Motor diésel CI L .
o . Pavuluri, S Eficiencia Emisiones de

characteristics of ci monocilindrico de cuatro X X | X

Dr.B.Sidda Reddy,
Dr.B.Durga Prasad

| ) térmica BSFC CO y NOx
diesel engine

at various compression
ratio with different
ethanol-biodiesel blends

tiempos
60 40

Resultados




La combustién incompleta ocurre con una mayor proporcion de etanol a una baja relacion de compresion, debido a un mayor retardo de
encendido. La carga del motor da como resultado una disminucién del retardo de encendido y del periodo de combustién del etanol. La
temperatura aumenta la cinética del oxigeno en el etanol, lo que aumenta la eficiencia térmica Durante la carrera de compresion, a mayor
temperatura se produce una mejor mezcla aumentando indice de compresion. La presioén del cilindro del motor también aumenta debido a una
mayor relacién de compresion, esto da como resultado un retardo de encendido. En este momento el etanol la reaccién de la mezcla es mucho
mas rapida y hace que la presion del cilindro del motor aumente rapidamente.

Al aumentar la proporcién de etanol, el monoxido de carbono (CO) la emision disminuye debido al aumento de temperatura al final de la carrera
de compresién y al cambio en cinética quimica de la reaccion del oxigeno. Esto conduce a la formacion de CO; a partir de CO que resulta en
una disminucion de CO emision. Los resultados indican que las emisiones de NOx aumentan al aumentar la carga del motor. El aumento de la
proporcién de etanol aumenta la relacion H / C, lo que resulta en un aumento de las emisiones de NOx. Aumentando la relacion de compresién
y con cargas elevadas, reduzca el NOx para obtener un 10% de etanol y biodiésel puro.

Conclusiones

» Al aumentar la relacion de compresion a 19,5: 1, se produce el encendido automatico debido a un CN mas bajo del etanol y una mayor
vaporizacioén, lo que resulta en una mejor conversion de combustible eficiencia hasta 40% en comparacion con el diésel. Alta relacion de
compresion, el etanol también cumple la misma presion en comparacién con el diésel.

» Arelaciones de compresion de 19,5 con los distintos etanoles en mezclas, la tasa de liberacion de calor aumenta gradualmente hasta 30%
pero cae repentinamente, la liberacién de calor también se debe al bajo contenido de CN y la alta volatilidad.

» Lacinética de reaccién de oxigeno mejorada en el etanol conduce a una mayor liberacion de calor y formacién de CO2. Mayor proporcién
de etanol Disminuye la emision de monéxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC) que se debe a la rdpida mezcla. de etanol y cinética
de oxigeno aumentada.

» Con alta carga de motor NOx las emisiones disminuyen para el biodiésel puro y el 10% de etanol , pero a partir de entonces aumentan a
medida que aumentan Proporcién de etanol debido al aumento de la relacion H/ C.
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Resultados

La mezcla D35E15B50 mostré una mejora sustancial en las emisiones de hidrocarburos no quemados y monoxido de carbono, el andlisis de
energia mostré un 25,64% de aumento en la eficiencia energética en condiciones de carga completa. Para la mezcla D35E15B50 el incremento
de etanol hasta el 15% mostré una tendencia decreciente de BSFC. Esta disminucion constante en BSFC indica una mejor utilizacion de la
energia quimica del combustible en trabajo util. EI comportamiento de combustién mejorado del motor sometido al ensayo enriquecido con
mezclas etanol aseguran un mayor porcentaje de liberacién de energia del combustible durante la oxidacién.

La mezcla con etanol al 20% produjo de nuevo una tasa de liberacién de calor reducida, esta disminucién puede ser debido a un adelgazamiento
excesivo de la carga debido a un mayor porcentaje de etanol en la carga. La emisibn de NOx del motor aumenta con la carga
independientemente del combustible utilizado. Esto se debe a que el aumento de carga aumenta la energia del motor y, por lo tanto, mejora la
calidad de combustién del motor La adicién de etanol mejora las caracteristicas de inyeccion del motor y su oxigeno extra dentro de la camara
de combustién a medida que se disocia. Como resultado, la ruptura de largo hidrocarburos de cadena de diésel y biodiésel ocurre de manera
efectiva y su oxidacién ocurre en una mayor concentracion de oxigeno

Conclusiones

» Losresultados de la mejora de la combustion se observan en términos de mejora térmica de los frenos. eficiencia y reduccion del consumo
de energia especifico del freno del motor para la mezcla D35E15B50.

»  El mayor grado de combustién también asegurd una menor emisioén de HC para la mezcla D35E15B50. Sin embargo, se observé la ventaja
real de la adicién de etanol, ya que también fue capaz de reducir la emision de NOx junto con la emision de HC, aunque en general las
emisiones de HC y NOx permanecen inversamente proporcionales entre si.

» Serevel6 en el estudio que La mezcla 592 D35E15B50 es la méas adecuada entre las mezclas probadas que pueden permitir un motor Cl
normal para utilizar eficazmente la energia quimica del combustible minimizando las pérdidas del motor con una reduccion de emision
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Resultados

Se ha descubierto que el efecto combinado de las mezclas de DBE con la dilucién del CO, de admisién tiene efectos marginales sobre el
consumo de combustible especifico del freno y la eficiencia térmica del freno, lo que reduce significativamente las emisiones de NOx y aumenta
ligeramente las emisiones de particulas. (BSFC) de todos los combustibles de prueba disminuye con un aumento en la carga del motor de 0.09
a 0.70 MPa con pendiente decreciente debido a un aumento en la eficiencia térmica del freno a mayores cargas del motor. La carga del motor
de prueba més alta de 0,70 MPa, el BSFC minimo es 225,3 g / kWh para diésel, seguido de 234,8 g / kWh para DBES5, 239,1 g / kWh para
DBE10, 240,5 g / kWh para DBE20 y 249,2 g / kWh para biodiésel puro. Por lo tanto, el BSFC para biodiésel puro es el mas alto debido a su
contenido de energia mas bajo, mientras que el del diésel es el menor entre los combustibles de prueba.

BTE aumenta en funcién del contenido de oxigeno en los combustibles de prueba y aumenta con un aumento en las cargas del motor. Para
cada carga del motor, cuanto mas oxigenados se agregan a los combustibles, menor es el poder calorifico de las mezclas de combustible y
mayor es el BSFC. El CO- disminuye con el aumento de la carga del motor a bajas cargas del motor y no cambia mucho con un aumento
adicional de la carga del motor de 0,35 a 0,70 MPa. El biodiésel tiene el CO mas bajo y el CO2 més alto entre todos los combustibles de prueba
en cargas de motor bajas y medias, pero a un nivel similar al de los otros combustibles con cargas altas.

Conclusiones

» Las mezclas de DBE pueden reducir eficazmente las emisiones de NOx y COg, y la concentracién de particulas totales y de particulas de
todos los tamafios, pero conducen a un aumento de las emisiones de CO y HC en cargas bajas del motor, lo que podria resolverse
utilizando un convertidor catalitico de oxidacion diésel.

» Eluso de DBE facilita el uso eficaz de combustibles mezclados con diésel y biodiésel con una calidad de combustible mejorada y emisiones
reducidas, en particular de NOx y PM, sin necesidad de modificar el motor.

» En cuanto al rendimiento del motor, el consumo de combustible especifico de los frenos aumenta con el etanol en las mezclas de DBE y
aumenta ligeramente debido a la mejora de la eficiencia térmica del freno (BTE) a altas cargas del motor.

» El BTE también aumenta con el Etanol, pero nuevamente aumenta ligeramente cuando los efectos de enfriamiento del etanol se anulan
con la alta temperatura del gas en el cilindro a altas cargas del motor

» No hay un cambio significativo en el aumento de presion del cilindro con la adiciéon de etanol como resultado del periodo de retardo de
encendido mas corto y, en consecuencia, se acumula y guema menos combustible en la fase premezclada.
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Resultados

En este estudio, el biodiésel producido a partir de aceite crudo de soja se preparé mediante un método de transesterificacion, se examinaron
los efectos de la adicién de biodiésel al combustible diésel sobre el rendimiento, las emisiones y las caracteristicas de combustion de un motor
de encendido por compresién aspirado naturalmente. Se observo un aumento menor en el consumo de combustible especifico de los frenos
(BSFC) y una disminucién en la eficiencia térmica de los frenos (BTE) para el biodiésel y sus mezclas en comparacion con el combustible diésel.

Se encontré una mejora significativa en la reduccién de mondéxido de carbono (CO) y humo para el biodiésel y sus mezclas con cargas elevadas
del motor. Los hidrocarburos (HC) no presentaron variaciones evidentes para todos los combustibles probados. Los 6xidos de nitrdgeno (NOXx)
fueron ligeramente mas altos para el biodiésel y sus mezclas. El biodiésel y sus mezclas exhibieron etapas de combustién similares a las del
combustible diésel. El uso de aceite crudo de soja transesterificado se puede sustituir parcialmente por el combustible diésel en la mayoria de
las condiciones de operacién en términos de parametros de rendimiento y emisiones

Conclusiones

» ElI BSFC aumenta con el aumento del porcentaje de biodiésel en las mezclas debido al menor poder calorifico del biodiésel. EI BTE del
biodiésel y sus mezclas es ligeramente inferior al del diésel con cargas de motor bajas, y mantener casi lo mismo con el motor alto cargas.

» El contenido de oxigeno en el biodiésel da como resultado una mejor combustién y aumenta la temperatura de la camara de combustion,
lo que conduce a mayores emisiones de NOx, especialmente con cargas elevadas del motor.

» Las emisiones de HC del biodiésel y sus mezclas tienen poca diferencia de combustible diésel. También se observa que existe una
significativa reduccion de emisiones de CO y humo con cargas elevadas del motor.

» La combustion comienza antes del biodiésel y sus mezclas que para diésel. La presién maxima del cilindro de biodiésel y sus mezclas. es
mas alta que la del combustible diésel, y casi idéntica a alta cargas del motor.
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Resultados

Este estudio encontrd que el rendimiento de combustibles biodiésel se reduce al aumentar la relacién de mezcla, con una disminucion de la
presién del 5% y un aumento del consumo de combustible del 7 al 10%. Esto se puede atribuir al menor contenido energético. De biodiésel en
comparacion con el diésel de petrdleo. Se encontraron algunas emisiones mas altas que el diésel de petréleo, mientras que algunos fueron
mas bajas.

Las emisiones de d6xido de nitrogeno (NOx) disminuyeron en 14% para el biodiésel, las emisiones de mondéxido de carbono (CO) se redujeron
significativamente con reducciones del 58% y 27% respectivamente. Hidrocarburo (HC) se encontrd que las emisiones aumentan con el
aumento de la proporcién de mezcla con un aumento del 10%. Por Gltimo, se encontré que las emisiones de didxido de carbono (CO2) aumento,
con un aumento del 6%.

Conclusiones

» Las emisiones de HC y CO de aumentan con el incremento de la cantidad de biodiésel en la mezcla, mientras que la emisién de CO
disminuye al aumentar la cantidad de Biodiésel en mezcla.

» Laemision de NOx depende de varios factores, como el tipo de motor y procedimiento de prueba utilizado. En este experimento el biodiésel
muestra una tendencia decreciente al aumentar la mezcla para las emisiones de NOx

» Los biodiéseles que tienen un mayor contenido de oxigeno pueden generar menos emisiones de CO con una proporcion de mezcla
creciente debido a la combustion complete en el motor diésel.
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Resultados

Los resultados experimentales mostraron que el rendimiento del motor de encendido por compresion se mejoré utilizando BDE, particularmente
en comparacion con el 20% de biodiésel. Ademas, las emisiones de escape de BDE se redujeron bastante en comparacion con el diésel Euro
5, biodiésel puro y mezcla de biodiésel con 5%, 10% y 15% de etanol se probaron en una inyeccién directa de aspiracion natural de 4 cilindros.
Con base en los resultados obtenidos y en comparacion con el diésel Euro 5, los combustibles mezclados podrian llevar a una reduccién tanto
de NOx como de PM del motor diésel. La efectividad de las reducciones de NOx y particulas son mas efectivas con un aumento de alcohol en
las mezclas.

Con un alto porcentaje de alcohol en las mezclas, las emisiones de HC y CO podrian aumentar y la eficiencia térmica del freno puede ser
ligeramente reducido. Ademas, el uso de etanol al 5% de las mezclas también podria reducir emisiones de HC y CO. El poder calorifico de las
mezclas que contienen menos del 10% de etanol. No fue significativamente diferente al del diésel.

Conclusiones

» La valorizacién de los resultados obtenidos muestra que las mezclas de BDE cumplen con los requisitos del nimero de cetano,
viscosidad y lubricidad para diésel estandar.

» Las pruebas del motor han demostrado que la utilizacién del nuevo combustible reduce las emisiones del motor.




» De manera similar a otros tipos de biocombustible, el proceso de la introduccion de la mezcla de tres componentes podria llevarse a
cabo
paso a paso.

» Esrecomendado p ara mejorar la formacion de emulsiones, usar dos veces mas biodiésel en la mezcla que etanol

» Enla primera etapa, una mezcla de 1 v/ v% de etanol, 2% v / v de biodiésel y 97% v / v de diésel es sugerido, mientras que mas tarde los
porcentajes se pueden aumentar para cargas altas en 4% v / v de etanol y 8% v / v de biodiésel
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Resultados

La observacién general es que la adicion de etanol mejora las propiedades del biodiésel, diésel mezcle el combustible. Por tanto, los alcoholes
se pueden utilizar como aditivo para disminuir la densidad / viscosidad de la mezcla. El punto de inflamacién del biodiésel es mucho més alto,
los puntos de inflamacién del biodiésel son 143% y 43% mas que el combustible diésel. El biodiésel se puede almacenar facilmente con punto
de inflamacion mas alto, pero inicialmente la temperatura alta es necesario para quemar en la camara de combustion.

Como los puntos de inflamacién y combustion del etanol son muy inferiores en comparacion con diésel y biodiésel, los puntos de inflamacion y
combustion de las mezclas disminuye con el aumento del porcentaje de etanol. Las mezclas con combustibles 5% y 10% de aditivo de etanol.
disminuye el punto de inflamacién en un 32,8% y un 25% de manera similar, una pequefia cantidad de alcohol la adicion en la mezcla de
combustible reduce la viscosidad en un 25,4%, 26,6% y 22%, 23,4% para 5% y 10% de etanol respectivamente en comparacion con el
combustible diesel.

Conclusiones

» Mezclar combustibles de biodiésel (B20) con etanol tiene menor densidad y viscosidad que combustible diesel.

» Adicion de pequefias cantidades de etanol en 5% y 10% por volumen diluido, la viscosidad y la densidad fueron reducido a costa del
aumento del punto de inflamacién y ndmero de cetano.

» Lareduccion de propiedades mejora el motor. funcionamiento en términos de rendimiento, combustidn y caracteristicas de emisién con
estos combustibles combinados.




» El combustible de mezcla se puede almacenar facilmente con un punto de inflamacion mas alto, pero inicialmente se requiere una
temperatura alta para quemar en la camara de combustion.

» El indice de cetano del combustible de mezcla es mayor con viscosidad, que mejora la velocidad de combustién para mejorar la potencia
de salida del motor.
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Resultados

El uso de mezclas de combustibles oxigenados, con menor proporcién de hidrocarburos aromaticos y azufre en su composicién, conduce a una
reduccién tanto del nimero como del tamafio de las particulas. Sin embargo, estos combustibles aumentan la concentraciéon de nucleos,
manteniendo constante el diametro de los nucleos. El vehiculo emitié un aerosol con baja concentracion de particulas, El diametro de particula
del modo de acumulacién es bastante alto, reduciendo asi la relacién superficie-volumen de particulas. La mayor concentracion de particulas
(3,5 107 #/ cm3) se observé con combustible diésel, y concentraciones de particulas de no mas de 1 107 y 5 106 # / cm3 se midieron cuando
el BDE se utilizaron como combustibles,

Estos resultados muestran una reduccion del 73% y el 86% en la concentracidn de particulas en comparacion al combustible diésel convencional
cuando las mezclas de combustible EBD fueron utilizado, respectivamente. Investigaciones anteriores han informado de una significativa
reduccién de la opacidad del humo en los gases de escape durante las pruebas realizadas en comparacion con el combustible diésel, las
mezclas de combustible EBD produjeron una gran reduccién de la concentracion de particulas a lo largo de la transicién

Conclusiones

» Se observo una clara bimodalidad de distribuciones de tamafio de particulas. La bimodalidad de las distribuciones pueden explicarse por
nucleacidén de hidrocarburos y formacion de gotas. El vehiculo probado no tiene diésel catalizador oxidante (DOC) ni filtro de particulas
diésel (DPF), este contribuyendo a una emisién de hidrocarburos relativamente alta.




» Eluso de mezclas de combustibles oxigenados, con menor proporcion de hidrocarburos arométicos y azufre en su composicion, conduce
a una reduccién tanto del nimero como del tamafio de las particulas del modo de acumulacién. Sin embargo, estos combustibles
aumentan la concentraciéon de nucleos, manteniendo constante el diametro de los nucleos.

» Finalmente, una disminucién tanto en la concentracion total de particulas como el didmetro medio total se pudo observar cuando las
mezclas de combustible fueron usé
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Resultados

Los resultados de los experimentos mostraron que el uso de BDE de mezcla de combustible, potencia y torque del motor no permanecen
exactamente constantes, las emisiones de hidrocarburos disminuyeron aproximadamente un 10% vy el diéxido de carbono (CO) aumentd
alrededor de un 7% en todas las mezclas de combustible, Los efectos de la potencia, en comparacion con el rpm del motor, en diferentes
mezclas de combustible de BDE al aumentar el porcentaje de biodiésel y etanol , el frenado del motor el efecto se incrementa principalmente y
luego se reduce. Esto se debe al biodiésel oxigenado y la alta volatilidad del etanol en comparacion con el diésel, provocando micro emulsiéon
en el combustible de inyeccion.

Las emisiones de CO; y CO en relaciéon con la velocidad del motor debido a diferentes mezclas de combustible de diésel demuestran los
cambios en el monéxido de carbono de escape, se observan en base al porcentaje de volumen (% V) en comparacion con la velocidad del
motor que la cantidad de diéxido de carbono se redujo usando mezclas de combustible de BDE en comparacion con el diésel puro. la cantidad
de di6xido de carbono se reduce usando combustible de BDE

Conclusiones

» Al utilizar la mezcla de combustible D91B6E3, se aumenta la potencia del motor, mientras que al emplear otras mezclas de combustible
de diésel se reduce.




Con la mezcla de combustible D91B6ES3, el par méas alto se produce a 2100 rpm y 2500 rpm, mientras que, para otras mezclas de
combustible, el par se reduce en el mismo rango.

A 2100 rpm, el combustible D100 tiene la potencia méaxima y el consumo minimo de combustible, mientras que el D94B4E2 tiene el
mayor consumo de combustible y la potencia minima.

La mayoria de los 6xidos de carbono (CO,) se generan en diésel puro con una velocidad de 2900 rpm, generando 0,63 g de monéxido y
1,76 gramos de didxido de carbono; los 6xidos de carbono mas bajos se producen en D91B6E3 a 2500 rpm: 0,44 g de mondxido y 1,42
gramos de dioxido de carbono.

En D97B2E1, la mayoria de los hidrocarburos (55,88 g) se producen a 2100 rpm, mientras que en D91B6E3 los hidrocarburos mas bajos
(40,58 g) se generan a 2500 rpm.

En D91B6ES3, la mayoria de los NOXx (56,52 g) se generan a 2900 rpm; en D97B2E1, los NOx mas bajos (48,27 g) se generan a 1700
rpm.

La emisiébn maxima de D97B2E1 pertenece a la velocidad de 2100 rpm y la emision minima de D91B6E3 se produce a una velocidad de
2900 rpm. Agregar un alto porcentaje en volumen de biodiésel y etanol reduce las emisiones de un pequefio motor diésel refrigerado por
aire
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Propiedades quimicas de los combustibles mezclados

A continuacion, se presenta una tabla resumen que involucra las propiedades de composicion quimica de los combustibles
mezclados, se separé el numero de cetano de cada combustible para resaltar la diferencia porcentual entre cada uno, identificar
variacion o comportamientos diferentes segun el porcentaje afiadido a las mezclas BDE. Es notable la diferencia del nimero de
cetano entre los 3 combustibles ya que el biodiésel y diésel contribuyen a una proporcion adecuada de combustién, reduciendo

perdidas de calor, enfriamiento del motor y altas emisiones por combustion incompleta (M. Mofijur, 2006).




Adicionalmente se representa la variacion de la viscosidad, el punto de inflamacion y el incremento del calor interno del motor,

cuando se mezclan altos contenidos de etanol, como uno de los factores principales del aumento de emisiones de gases de

efecto invernadero y fallas a nivel interno del sistema

Tabla 2 Propiedades quimicas de los combustibles

TABLA DE PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS COMBUSTIBLS MEZCLADOS (DIESEL, BIODIESEL, ETANOL )

Punto de Calor
# De Numero de Numero de Numero de Densidad Viscosidad | inflamacidn [ evaluado
articulo | Biodiésel cetano Diésel cetano Etanol cetano [kg/m3 ] [mm?2 /s] °C] [MJ/kg]
1 22 66 72 55 5 870 3,5 38
2 45 52 45 52 10 850 4,2 70 44,8
3 47 55 47 46 5 840 3,04 40,9
4 42 52 43 52 15 810 4,57 44,8
5 40 50 40 40 20 14 37,7
6 15 51 74 52 24 830 4,6 29,2
7 5 50 80 41 15 823 1,84 48,28
8 5 51 80 40 15 226 1,84 48,28
9 10 50 70 52 20 832 2,38 14 39,93
10 30 50 60 51 10 826 2,44 18,5 39,1
11 80 52 10 48,1 10 843 2,61 43,15




TABLA DE PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS COMBUSTIBLS MEZCLADOS (DIESEL, BIODIESEL, ETANOL )

Punto de Calor
# De Numero de Numero de Numero de Densidad Viscosidad | inflamacion [ evaluado
articulo | Biodiésel cetano Diésel cetano Etanol cetano [kg/m3 ] [mm2 /s] °C] [MJ/kg]

12 20 52 75 50 5 852 18

13 20 51 70 48 10 850 3,42 76 42,4
14 5 51 90 41 5 831 17,5 44,5
15 10 50 80 40 10 3,41 44,7
16 50 48 45 50 5 830 2,51

17 15 51 75 52 10 840 4,6 42,5
18 10 50 70 40 20 830 3,7

19 80 50 20 855 4,51 78 42,5
20 50 50 35 50 15 830 3

21 10 50 80 50 10 845 3 60 42,6
22 8 51 85 48 10 839 3,1 45,5
23 15 56 80 54 5 840 3,7 45,2
24 15 51 70 43 15 854 2,42 30 38,6
25 10 50 70 40 20 832 2,38 14 39,9
26 80 42 20 1,52

27 50 50 30 51 20 820 3,75 32 40
28 15 51 80 52 5 840 3,7 14 17




TABLA DE PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS COMBUSTIBLS MEZCLADOS (DIESEL, BIODIESEL, ETANOL )

Punto de Calor
# De Numero de Numero de Numero de Densidad Viscosidad | inflamacion [ evaluado
articulo | Biodiésel cetano Diésel cetano Etanol cetano [kg/m3 ] [mm2 /s] °C] [MJ/kg]
29 5 51 90 52 5 833 3,8 45,9
30 20 50 70 52 10 832 4,8 67 42,5
31 10 50 80 51 10 840 3,7 14
32 15 50 80 51 5 832
33 30 50 60 50 10 843 2,61 43,15
34 97 50 2 51 1




Emisiones de contaminante quimico (CO) en motores Cly FI (Carga media)

A continuacion se representa la tabla de emisiones para el gas contaminante CO, el cual
es comparado con el valor porcentual en Volumen (%V) del diésel convencional, cabe
resaltar que la diferencia del sistema CI FI, no representa variaciones en el comportamiento
del (BTE) (Mwangi, 2011). Debido a esto el analisis de emisiones para cada articulo
evaluado se pudo lograr sin identificar condiciones de combustién de cada sistema, se

puede notar que todo depende del contenido porcentual de las mezclas BDE.

Tabla 3 Presentacion de emisiones evaluadas en motores diésel de CO

Presentacion de emisiones evaluadas en motores diésel de CO (Carga media)
Biodiésel Diésel Etanol # De articulo CO (%) Diésel (%v)

22 72 5 1 0,2 0,05
45 45 10 5 0,04 0,05
42 43 15 A 0,08 0,05
15 74 24 6 01 0,05

c 20 I . 0,05 0,05

. 20 15 g 0,03 0,05
10 70 20 9 0,07 0,05
80 10 10 11 0,05 0,05
20 - s 1 0,234 0,05
20 70 10 13 0,05 0,05

c % c 14 0,08 0,05
10 80 10 15 0,05 0,05
50 45 5 16 0,08 0,05
15 75 10 17 0,05 0,05
10 70 20 18 0,08 0,05
15 80 5 23 0,08 0,05
15 70 15 24 0,05 0,05
10 70 20 25 0,07 0,05




Presentacion de emisiones evaluadas en motores diésel de CO (Carga media)

Biodiésel Diésel Etanol # De articulo CO (%) Diésel (%v)
50 30 20 27 0,07 0,05
15 80 5 28 0,08 0,05
5 90 5 29 0,05 0,05
30 60 10 33 0,05 0,05
34 2,5 0,05
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Analisis grafico de emisiones CO

Las emisiones de CO son comparadas con el valor estandar de emisiones de la Euro V en
donde el valor promedio es de 0.05 %V de CO, este valor es la cantidad maxima permisible
de emisiones que puede arrojar la salida del escape de un vehiculo alimentado con
combustible diésel. Los resultados que arroja la ilustracion 1 demuestran que muchas de
las mezclas utilizadas logran reducir las emisiones de CO, estos valores se dan por el tipo
de combustion que se presentan en cada motor (Combustiéon incompleta) pero aun asi solo

10 lograron estar por debajo o igual del valor permisible de la norma.

Como se puede ver en la grafica llustracion 1 los articulos 2,7,8,11,13,15,17,24,29,33
presentan concentraciones iguales 0 menores comparados con el valor maximo permisible,
se puede evidenciar que estos articulos presentan concentraciones comunes de etanol.
Estas mezclas mantienen un margen porcentual maximo del 10 % de etanol en mezclas
BDE. En comparacion con rangos mayores como en las otras mezclas que contienen

valores superiores al 10%.

Sin embargo hay dos comportamientos similares para dos tipos de mezclas, el articulo 1y
12 tienen concentraciones iguales del 5% en donde como resultado presentan los valores
mas altos por las mezclas BDE con concentraciones entre el 0.2 y 0.24 % CO, Como bien
se conoce las emisiones de CO son causadas por oxigeno insuficiente y bajas temperaturas
en el cilindro del motor, los resultados segun (Manida Tongroon , 2019) expresan que una
de las principales causas de las emisiones de CO son las mezclas con altos contenidos de
etanol. La mezcla B22D72E5 muestran que la concentracion de CO depende de la relacion
aire/combustible en conjunto de la velocidad del motor (RPM, ya que si existe una velocidad
constante y como principal factor decisivo para las emisiones de CO pasa a depender de

contenido del biocombustible (Manida Tongroon, 2019).

Como conclusion, se menciona que los estudios con alto valor de concentracién de CO, se
deben por el alto retraso en la ignicion causado por alcoholes y se expresa que las
emisiones de CO aumentan al incrementar el contenido de etanol por mayor del 20%v, esto
por el alto contenido de evaporacion del (840 kj /kj) (Manida Tongroon , 2019).Para la
mezcla B20D75E5 se expresa que la adicién de etanol con su bajo nimero de cetanoy la
reduccion de la temperatura de los gases de escape producen la combustion incompleta y

evidentemente aumento de CO.



Emisiones de contaminante quimico (NOx) en motores Cl y FI (Carga media)

A continuacion, se presenta la tabla de emisiones de NOx el cual integra la composicion de

cada mezcla BDE y su respectivo valor en ppm, el valor justificado en cada articulo se

compar6 con el valor total de 200 ppm mencionado en la Euro V. La variacién en las

emisiones depende del porcentaje bajo de etanol, inferior o superior al biodiésel del 20 al

45 % y aumento del calor latente de evaporizacion, por estas dos variaciones se encuentran

resultados superiores a 200 ppm.

Cabe resaltar que diferentes articulos encontrados en la literatura mencionan el efecto

importante de la utilizacion de aditivos en la combustién para reducir este incremento en las

emisiones de NOx, aumento del BTE y BSFC.

Tabla 4 Presentacion de emisiones evaluadas en motores diésel de NOx

Presentacion de emisiones evaluadas en motores diésel de NOx (CARGA MEDIA)

Biodiésel diésel Etanol # De articulo NOx (ppm) diésel ( ppm)

2 72 5 1 215 200
45 45 10 2 110 200
42 43 15 4 110 200
15 74 24 6 220 200

5 30 15 7 230 200

5 80 15 8 250 200
10 70 20 9 255 200
80 10 10 11 80 200
20 75 5 12 205 200
20 70 10 13 182 200

5 90 5 14 210 200
10 80 10 15 152 200
50 45 5 16 190 200
15 75 10 17 205 200
10 70 20 18 220 200
15 80 5 23 190 200
15 70 15 24 225 200




10 70 20 25 225 200
50 30 20 27 225 200
15 80 5 28 200 200
5 90 5 29 215 200
30 60 10 33 142 200
34 200 200

NOX (ppm)

Evaluacion de emisiones de NOx (ppm )
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llustracion 2 Variacion de misiones de NOx respecto al valor estandar del diésel
convencional




Analisis grafico de emisiones NOXx

Como se puede observar en la ilustracion 2 los oxidos de nitrégeno siguen siendo un
problema de los motores Cl, las emisiones de NOx son uno de los factores mas importantes
en el medio ambiente, la utilizacion de mezclas BDE logro reducir las emisiones de NOx
debido a multiples factores y componentes especificos de los motores de combustion de
diésel tradicional. 8 mezclas de las utilizadas en la evaluacion de emisiones lograron estar
por debajo de los niveles permisibles maximos suministrados por la Euro V, la ilustracion 2
muestra como mezclas con contenidos bajos de biodiésel logran presentar aumentos en
las emisiones del contaminante. A diferencia de contenidos altos en la composicion del
biodiésel en BDE los resultados son prometedores, logran estar por debajo del valor

maximo permisible.

Las mezclas de los articulos 2, 4, 11, 13, 16, 23, 28,33 tienen un contenido de biodiésel
superior al 20 en ppm eso explica que una mayor proporcion de biodiésel sobre etanol en
la mezcla anula los efectos de enfriamiento y como producto logra obtener una mayor
temperatura de los gases de escape a plena carga (Krishna, 2018), en comparacién con el
estandar de la concentracion de combustibles mezclados con etanol aumentan en

cantidades las emisiones de NOx.

Sin embargo se conoce que las emisiones de NOx son complejas y en algunos casos no
concluyentes, cualquier indice de cetano densidad del combustible o combustibles
aromaticos pueden influir en las emisiones de NOx (M. Mofijur , 2006), Se puede identificar
en las concentraciones bajas entre 15,5,10 ppm de biodiésel en articulos 6,7,8,9 que este
juega un papel importante en el contenido de oxigeno de la mezcla, y como ese contenido
ayudara a tener una mayor combustién reduciendo emisiones NOx y aumentando las
emisiones de COg, el articulo 9 con una mezcla de B10D70E20 logré tener los mayores
resultados de emisiones de NOx, esto se debe al poco contenido de oxigeno el valor alto de
concentracion del etanol, un aumento de la combustion premezclada y su duracién de total

de combustién acortada (Zhen Huang,2013).



Emisiones de contaminante quimico (HC) en motores Cl y FlI (Carga media)

A continuacion, se representan las emisiones de HC en ppm, las cuales no presentaron
incrementos superiores comparados con el diésel convencional, esto debido al alto
contenido de oxigeno del biodiésel y la busqueda de una combustibn completa, con

evaluaciones de eficiencia térmica en el sistema de combustion.

Tabla 5 Presentacion de emisiones evaluadas en motores diésel de HC

Presentacion de emisiones evaluadas en motores diésel de HC (CARGA MEDIA)

Biodiésel Diésel Etanol # De articulo HC ( ppm) Diésel ( ppm)

22 72 5 1 15
45 45 10 2 10 15
42 43 15 4 10 15
15 74 24 6 15

5 80 15 7 50 15

5 80 15 8 10 15
10 70 20 9 8 15
80 10 10 11 10 15
20 75 5 12 8 15
20 70 10 13 10 15

5 90 5 14 15
10 80 10 15 8 15
50 45 5 16 8 15
15 75 10 17 10 15
10 70 20 18 15
15 80 5 23 15
15 70 15 24 11 15
10 70 20 25 25 15
50 30 20 27 15
15 80 5 28 15




Presentacion de emisiones evaluadas en motores diésel de HC (CARGA MEDIA)

Biodiésel Diésel Etanol # De articulo HC ( ppm) Diésel ( ppm)
5 90 5 29 15
30 60 10 33 8 15
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llustracion 3 Variacion de misiones de HC respecto al valor estandar del diesel convencional




Analisis grafico de emisiones de hidrocarburos

A diferencia de los demas contaminantes los hidrocarburos presentan muy buenos
resultados. Las emisiones de HC son productos de combustiones incompletas, pero la
utilizaciéon de etanol asi sea con un minimo rango del 5% o un maximo rango de biodiésel

del 20% presenta reduccion en las emisiones de HC (Mariano Diniz, 2016).

Todas las mezclas evaluadas menos las del articulo 6 y 24 presentan resultados positivos
en la reduccién de emisiones de HC al ser comparadas con el valor maximo permisible de
la Euro V con un total de 15 (ppm), Existen muchos articulos que mencionan una
disminucién por parte del etanol, como otros que explican la importancia del etanol en la
mezcla pero todo depende de las condiciones del motor, uno de los factores que mas
abarcan la disminucion de los HC es el alto contenido energético de la mezcla y el oxigeno
del biodiésel (Rasul, M , 2016)



Discusiéon de resultados

Consumo de combustible especifico del freno (Brake-Specific-Fuel-
Consumption)

El consumo especifico del combustible (BSFC) se define como la relacién entre el caudal
masico de combustible y la potencia de salida efectiva obtenida del motor, gue cominmente
depende de la inyeccién volumétrica de combustible, sistema de combustién, densidad,
viscosidad y poder calorifico (Manida Tongroon, 2019). EI BSFC es una cantidad
ampliamente utilizada para caracterizar motores dependiendo de su rendimiento térmico en

términos de consumo del combustible (Wang, L.-C. 2011).

Un motor més eficiente tiene un BSFC mas bajo para un rendimiento de salida de potencia
dado, el aumento constante de las BSFC se identifica por disminuir el poder calorifico del
combustible, siguiendo las mismas tendencias que se informaron por (Shahir et al.). Sin
embargo, segun (Manida Tongroon, 2019) las propiedades de las mezclas de combustibles
redujeron la diferencia en la variaciéon de BSFC ya que algunos investigadores como
(Bhuiya, 2006) y (Cumali ilkilig, 2010) encontraron diferencias entre el diésel y las mezclas
BDE con un aumento del 32.4% en BSFC en condiciones de motor con una adicién del 30
% de biodiésel. Se observa un aumento del 27%, 32% y 36% para las mezclas con
porcentajes de B10OD85ES5, B10D80E10 y B1OD75E15, respectivamente, a plena carga del
motor.

El comportamiento es debido a un menor poder calorifico y altas viscosidades de los
combustibles, (Nuwong Chollacoop, 2019) asegura que se obtendran mejores resultados si

se atribuye una mezcla ideal manteniendo una relacion proporcional a biodiésel etanol.

Segun (Nicolas Jeuland, 2012) si se aumenta el porcentaje de biodiésel a un total de
B40D40E20 existe un aumento moderado del BSFC entre 1500 y 2500 rpm, que es
coherente con el bajo contenido energético de combustion. Pero (Marius Mazeika, 2014)
encontré uno de los valores mas bajos para BSFC con un valor calorifico neto de 6.3% con
una alta eficiencia térmica. El contenido de oxigeno del combustible alcanzo un 1.5%, hasta

lograr llegar al 5.4% y 15.2%.

(Zhen Huang, 2013) utilizo una mezcla casi proporcional a la anterior con un valor de

B10D70E20 y concluyo que al aumentar hasta un 20% el contenido de etanol producida un



aumento en todas las cargas del motor de BSFC, a medida que aumenta el etanol se retarda
la sincronizacién de la inyeccién. EI BSFC puede ser explicado por la combustion
incompleta resultante de la baja temperatura medida que se retarda la sincronizacién de la

inyeccion (Zhen Huang, 2013)

Para BDE20 los BSFC son mas altos en comparacién del combustible diésel, el aumento
de BSFC para BDE20 es del 8.06% respectivamente comparado con el del combustible
diésel, porque hay que tener mas combustible inyectado para tener la misma potencia de

salida, debido al menor poder calorifico del etanol (Zhen Huang, 2013).

Por otro lado, (Lei Zhu, 2011) el BSFC disminuye con un aumento de la carga del motor
utilizando mezclas con un porcentaje de BBOD10E10, pero esto fue comparado con el diésel
euro V, para cada carga del motor, el BSFC aumenta con la proporcién de etanol en el

combustible mezclado.



Eficiencia Térmica (Brake-Thermal-Efficiency)

La eficiencia térmica (BTE) se define como la produccion de energia util del motor diésel en
funcién de la energia térmica contenida en el combustible (Abdul Salam, 2019). EI BTE para
la mezcla B22D72E5 estudiada por (Abdul Salam, 2019) demostré un aumento leve que
abarca el valor mas alto del 30% y disminuye gradualmente. La eficiencia térmica promedio
de las mezclas se encuentra similar al del diésel convencional, diferentes articulos justifican
gue las mezclas BDE producen un BTE con una desviacidn maxima del 1% en comparacion
al diésel (Abdul Salam, 2019) y (Bhuiya, 2006).

(Subbaiah y Col), y (Shahir y Col) encontr6 un BTE mas alto para las mezclas BDE en
comparacion con el diésel en condiciones de carga del motor. La variacion maxima
identificada fue del 1.5%, 2.5% y 3% con adiciébn de 5%, 10% y 15% de etanol,
respectivamente, con 10% de biodiésel y el restante de diésel. (Barabas y Col) estudiaron
el rendimiento del motor Cl y las caracteristicas de emision con B10D85E5, B15D80ES y
B25D70ES5 e identificaron que el BTE para aumentar en 1.3% a 21.7% en diferentes
condiciones de cargas, es necesario aumentar el contenido de biodiésel en las mezclas

hasta un 45%.

(Li Et, al.) Estudiaron el efecto de la adicién de etanol en la eficiencia térmica comparando
el BTE con el uso de diésel o biodiésel, probaron D95E5 B85E15 en un motor monocilindrico
a 1760 y 2200 rpm. Encontraron mejoras significativas en la eficiencia térmica, ya que la
adicién de etanol logra una mejor calidad de pulverizacion de combustible debido al punto
de ebullicibn méas bajo, combustion mejorada debido a la propiedad oxigenada del biodiésel
y la disminucioén de la perdida de calor gracias a la temperatura de llama mas baja del etanol
(Yilmaz, N. 2012). Sin embargo, predomina la utilizacion del biodiésel como ventaja

comparativa del etanol como una diferencia térmica en comparacion del diésel.

(Marius Mazeika, 2014) evaluaron las emisiones y las propiedades energéticas de un motor
diésel DI monocilindrico ZS1100 demostré que el BTE aumento para las mezclas que
contengan etanol entre el 10 y 15% en cualquier condicion de carga. La comparacién de
los resultados muestra que el efecto del etanol sobre las reacciones de oxidacion en el
combustible rico en oxigeno depende exactamente de la proporcién utilizada. Sin embargo,
utilizando las mezclas con contenido de etanol superior al 15 dieron como resultados BTE
de 2.1% y 0.5% mas bajo que el diésel regular el cual arroja resultados positivos a los 1400
y 1800 rpm.



Se sabe que la eficiencia térmica del motor esta relacionada con la eficiencia térmica del
freno, ya que el frenado es la produccion y la energia introducida a través de la inyeccion
del combustible (Marius Mazeika, 2014), este ultimo siendo el producto del caudal masico
de combustible inyectado y el menor valor de calentamiento (Marius Mazeika, 2014). Se
encontr6 que existe una disminucion en la eficiencia térmica cuando se retarda la
sincronizacion de la inyeccion, para BDE20 y mayores concentraciones de etanol, la
eficiencia térmica del freno es similar para a la del combustible diésel, para una carga del

motor de 0.9 MPa y una sincronizacion de inyeccion de 1.8 grados (Marius Mazeika, 2014).

El biodiésel da como resultado una menor eficiencia térmica, pero tiene una mayor actividad
de reaccion en la zona rica en combustible debido a el oxigeno del etanol, lo que reduce la
duracién de la combustién, ademas mejora la calidad de inyeccién dado que el punto de
ebullicién, la densidad y la viscosidad del etanol son menores que el diésel (Marius Mazeika,
2014). Las pérdidas de calor disminuyen en el cilindro debido a temperatura de llama mas
baja del etanol que la del diésel, residencia en la eficiencia térmica para todos los

combustibles es casi lo mismo.

Se conoce que el BTE aumenta con el incremento de la carga del motor, sin embargo, el
BTE del combustible diésel disminuye a 0.7 MPa, lo que indica un deterioro en el
rendimiento del motor que usa como combustible diésel (Zhang, 2011). EI BTE de biodiésel
es mas alto que el del diésel segun la Euro V y aumenta con cargas del motor, incluso a
0.70 MPa, por tanto, la diferencia en BTE entre los combustibles es muy significativa. Las
mezclas de BDE tienen casi el mismo BTE, que el biodiésel convencional. Segun (Zhang,
2011) las mezclas son superiores su BTE excepto a porcentajes de E5 y E20, se asegura

gue en todos los modos las mezclas podrian contribuir el aumento de BTE.

Ademas, segun el andlisis de la tasa de liberacion de calor, el calor liberado esta mas cerca
del punto muerto superior (Punto de retraso de inyeccion) lo que lleva a un trabajo mas
positivo, mas alto realizado en el pistén y, por lo tanto, a un BTE mas alto que el del
combustible diésel convencional (Zhen Huang,2011). El etanol tiene proporciones
estequiométricas de aire/combustible mas bajas que el biodiésel y combustible diésel, por

lo que mezclar etanol en biodiésel conduce a una combustion con mayor BTE.

Como se esperaba, la eficiencia del motor tiene una tendencia a la eficiencia de frenado de
los combustibles si no se utilizan las proporciones adecuadas el BTE disminuye si la

eficiencia de los frenos también, BDE20 segun (Cumali ilkilig, 2010) ha representado el



limite completo de las alteraciones de eficiencias térmicas en los motores, porcentajes
mayores al 20% de etanol producen un calentamiento mas bajo internamente. Sin embargo,
la lubricidad adicional de biodiésel fue mas alta que los combustibles diésel en conjunto de

periodos de combustién mas rapidos.

( H. Willcutt. 2009) utilizo una mezcla con contenido B10D70E20 e identifico cambios
significativos del uso del etanol en relacion con el BTE, el BTE medio del motor es
aumentado mas del 33%, cuando la relacion de compresién se eleva gradualmente de 18
a 20, una vez toca el valor méaximo de rpm existe una eficacia de presién mediante el uso
de etanol hidratado ( con contenido de agua).La eficiencia térmica del motor se produce al
aumentar la relacién de compresion del motor, lo que provoca una evaporacion mas rapida
de las mezclas de etanol , lo que resulta en mejoras, efecto de las mezclas con etanol y
biodiésel ( H. Willcutt. 2009). Se sabe que la combustion incompleta con una mayor
proporcion de etanol, mayor al 20 % producira una baja relacién de compresion debido a
un retardo de encendido mas prolongado, la aplicacién de una carga aumentada da como

resultado un retardo mas notorio ( H. Willcutt. 2009).

Pero, se sabe por diferentes articulos estudiados que cualquier mezcla que componga
alcoholes por mayor al 40% conduce a una combustion anormal causada por los retardos,
reduciendo la velocidad del motor a una alta relacién de compresién, perdida de eficiencia
térmica de ruptura BTE del biodiésel puro (Mamat, 2016), mientras que para E20 y

porcentajes menores el BTE aumenta hasta un 15% mas, 20% y 35% respectivamente.

Por otro lado, (Mamat, 2016) reporta que el BTE del motor aumenta hasta la utilizacién de
un porcentaje del 15%, solo implica una calidad de combustién superior, reduce la
viscosidad del biodiésel, lo que permite una mejor inyeccién de las mezclas, la inyeccién
mejorada facilita una mejor automatizacion de la carga, esto permite hidrocarburos de
cadena grande y pequefia de diésel y biodiésel para disociar rapidamente en pequefios

elementos durante la combustion (Mamat, 2016).

(Bhuiya,, 2016) para justificar el porcentaje de etanol del 15% como valor méaximo, estudio
una mezcla con contenido B5OD30E20 en donde mostré como resultado una disminucion
del BTE, la cual se debe a la dilucién excesiva de mezclas, un mal comportamiento de
inyeccion, bajas presiones del cilindro y no se permite la conversion efectiva de energia en

trabajo.



Se logra determinar y en general para todos los articulos estudiados que la eficiencia
térmica del freno (BTE) aumenta en funcién del contenido de oxigeno de los combustibles
prueba e incrementa con las diferentes cargas del motor (Durbadal Debroy , 2017) Cuantos
mas oxigenados se agregan a los combustibles, mayor sera el poder calorifico de las
mezclas y mayor su BSFC. Sin embargo el aumento de los compuestos oxigenados podria
proporcionar una lubricidad adicional, reducir la viscosidad del combustible, mejorar la
automatizacion y proporcionar mas contenido de oxigeno para mejorar el proceso de
combustién al convertir la energia quimica del combustible en trabajo atil ( Durbadal
Debroy,2017).

Se determinaron resultados positivos para todas las mezclas que utilicen DBE20, DBE15,
DEBE10 y DBES, por lo tanto, no existe una variacion obvia de BTE entre los combustibles,
pero si diferencias variables respecto al diésel convencional (ZH. Bian, 2010). El BTE
maximo del combustible diésel es de 0.35 y el del biodiésel y sus mezclas son entre el 0.30,
esto informado y evaluado por las observaciones publicadas en la bibliografia (ZH. Bian,
2010).



Andlisis comparativo de emisiones NOx

La produccion de emisiones totales de NOx dependen del motor y el disefio de la camara
de combustion, la composicion del combustible, el sistema de inyeccion y la mezcla de aire
en el combustible (Mazeika, 2014). Los 6xidos de nitrégeno se consideran una de las
emisiones probleméaticas de los motores Cl, dependen del contenido de oxigeno del
combustible, como también las propiedades del combustible, densidad, numero de cetano
y la estructura del combustible (Mazeika,2014). Estos pueden controlar individualmente o

en conjunto la formacién de emisiones NOx.

(Nuwong Chollacoop, 2019) estudio el comportamiento de emisiones en un motor de
combustién interna Cl, descubrié que una mayor proporcion de biodiésel sobre etanol en la
mezcla anulo el efecto de enfriamiento del etanol y resulto en una mayor temperatura de
los gases de escape a plena carga utilizando B22D72E5. Comportamiento similar obtuvo
(Yilmaz, N. 2012) al utilizar una mezcla de B45D45E10 en donde las emisiones de NOx se
reducen al aumentar la concentracion de biodiésel en diésel, en comparacion con el
estandar los combustibles diésel mezclados con etanol y biodiésel reducen las emisiones
de NOx.

Se conoce que las emisiones de NOx son complejas y no concluyentes. Cualquier indice de
cetano, densidad del combustible o combustible aroméatico puede influir en las emisiones
de NOx (M. Mofijur , 2012). Muchos de los estudios evaluados indican que las mezclas de
combustibles oxigenados podrian causar ligeros aumentos en las emisiones de NOx debido
a las condiciones de funcionamiento, segun (Bhuiya, 2006) las emisiones de NOx
aumentaron en un 11.4%. Por otro lado, el uso de aditivos en esta mezcla mejoro las
condiciones de las emisiones, ya que cumplié con los requisitos de emisiones de NOx del
Euro, se puede asegurar que el mismo motor diésel puede brindar la posibilidad de reducir

las emisiones de NOx simultAneamente a cargas altas y bajas. (Bhuiya, 2006)

Se ha reportado que el etanol tiene un efecto de enfriamiento que conlleva a una menor
combustién del cilindro, en donde a altas temperaturas se forman emisiones NOx, en el caso
de las mezclas de BDE, la adicion de etanol reduce las emisiones de NOx en comparacion
con el combustible diésel (Darabseh, 2014). Segun (Zhen Huang, 2013) y su evaluacion de
emisiones de mezclas BDE en un motor de inyeccion directa con un porcentaje de

B10D70E20, las emisiones de NOx disminuyen con el aumento de la fraccién de etanol en



combustibles mezclados, concluyo que el retardo de ignicion de etanol genero una
combustién premezclada y su duracion total de combustién es acortada, como resultado,
los NOx disminuyen, pero se presentan problematicas de emisién en otros contaminantes

atmosféricos.

Las emisiones de NOx podrian ser estables si pudiéramos crear una combustion mas
completa, podemos obtener una mayor temperatura de combustion, lo que causara
formacion mas alta de NOx, por lo tanto, (Cumali ilkilig, 2010) sugiere que el contenido de
biodiésel tendra que estar en un rango equivalente mayor al contenido de etanol, como lo
muestra en su estudio previo con un rango porcentual de B20D70E10. Se considera que el
biodiésel como un compuesto oxigénico puede mejorar la eficiencia de la combustién del
combustible equilibrando su relacion con el etanol (Cumali ilkilic, 2010). Es bien sabido que
el nimero de citano influye en las emisiones de NOx de los motores diésel, un nimero de
citano inferior significa un aumento en el retraso de la ignicion y mas mezcla de combustible/
aire acumulado, que causa una rapida liberacion de calor al comienzo de la combustion.
(Cumali ilkilig, 2010).

(Kwanchareon, 2007) y (Wang, L.-C. 2011) desarrollaron una evaluacion del desempefio
energético y de emisiones en motores de combustion interna lograron observar que todas
las mezclas de combustibles BDE redujeron las emisiones de NOx a cargas bajas utilizando
B10D80OE10 y B5D90ES. Sin embargo, las emisiones de NOx son mayores incluso que el
diésel convencional, especialmente a cargas medias, debido a esto los autores deciden
agregar mayor contenido de biodiésel y reducir asi el contenido de etanol para que los
compuestos oxigenados puedan mejorar la combustién y eficiencia del combustible
mezclado (Wang, L.-C. (20110)- Ya que el biodiésel tiene mayor nimero de citano y

reducira el retardo de ignicion.

Existe un papel importante en la adicion de etanol y la relacion de oxigeno producida por el
biodiésel, segin (Cheung, 2015) existe una compensacion entre las emisiones de PM y
NOx debido a una respuesta contradictoria al contenido de oxigeno en un combustible. Se
sabe que el biodiésel podria reducir las emisiones de particulas, pero conduce a un
aumento de las emisiones de NOx, agregar etanol a un combustible diésel podria reducir
las emisiones de NOx debido al efecto de enfriamiento ya mencionado y su alto contenido

de calor latente de evaporizacion. (Cheung,2015) concluyo que aumentar el etanol de 0%



a 20 % en las mezclas DBE dard como resultados emisiones mas bajas de PM y NOx

respectivamente al diésel tradicional debilitando la relacién de compensacion (Leung, 2015)

Los 6xidos de nitrogeno se refieren tanto a NO como NO2, la formacion de éxidos genéticos
generalmente aumenta con el incremento de la temperatura y velocidad de llama mas lenta
(heywood, 1988) si bien las altas temperaturas y presiones son deseables para operacion
eficiente de un motor diésel, también son la causa de la formacién de gases NOx ( STONE
1992) el comportamiento de las emisiones de NOx no es muy concluyente, hay una fuerte
evidencia de que el biodiésel promueve a las emisiones de NOx y muchos se han puesto
explicaciones para el aumento de NOx (Graboski et al., 2003; Ali et al., 1995; Wang y col.,

2000; McCormick y col., 2001; Cheng y col., 2006; Ban - Weiss et al., 2006).

Sin embargo, algunos estudios también encontraron disminuciones en NOx (Niehaus et al.,
1985; Lee et al., 2004; Peterson y Reece, 1996). En el caso del combustible mezclado con
etanol e diesel, algunos estudios reportaron un beneficio significativo en términos de
emisiones de NOx (Caro et al., 2001; Schaus et al., 2000). La variabilidad en la respuesta
de NOx para el biodiésel puede deberse a variables individuales en los propios motores.
Sharp y col. (2000a, 2000b) encontraron un fuerte vinculo entre el aumento de cetano

nameros y la reduccion de las emisiones de NOx, pero la respuesta varia de motor a motor.

Ademas, la revisiéon de la EPA de los efectos del nUmero de cetanos muestra una
disminucién de las emisiones de NOx para el aumento del nimero de cetano (U.S. EPA,
2003), aunque los ajustes son menores para los motores mas nuevos con una entrada mas
retardada de sincronizacién de la inyeccién. El uso de aditivos potenciadores de cetano ha
demostrado que reduce los NOx para B20, mayor nimero de cetano en motores sensibles

(McCormick et al., 2002).

El aumento en las emisiones de NOx pueden ser el resultado de un cambio en el tiempo de
inyeccion de combustible causado por diferentes propiedades mecanicas del biodiésel
(Monyem et al., 2001, Tat et al., 2007). Las propiedades del biodiésel afectan el sistema de
inyeccién de combustible y puede causar una variacion en la sincronizacién de la inyeccion.
Este avance en la sincronizacion de la inyeccién puede deberse a la necesidad de reducir
mas el combustible. Por lo tanto, puede haber mas de un factor que contribuya al efecto de

las mezclas de biodiésel sobre las emisiones de NOx.



Ademads, las emisiones pueden cambiar con el motor su velocidad y carga o con ciertos
pardmetros de disefio, en comparaciones similares, se observé un aumento promedio del
21% y un 24% al usar D70BD20E10 y D70BD15E15, respectivamente. (Kolodnytska, R.
2019)

En general para este estudio que contempla mas de 30 articulos que evaltan las emisiones
de NOx y su comportamiento cuando se usa mezclas BDE, se puede concluir que para
todas las mezclas hay un ligero aumento de emisiones NOx , esto se debe al alto contenido
de oxigeno que aporta el biodiésel en la mezcla, por esta razén se obtiene la temperatura
maxima durante la combustion y por lo tanto el NOx mas alto ( Kolodnytska, R. 2019) aun
asi muchos autores sugieren que agregar etanol a la mezcla logra equilibrar el aumento de
la temperatura con su poder de enfriamiento del motor. Por lo tanto, el NOx disminuye

cuando el contenido de etanol aumenta en las mezclas de 5 a 20% (Kolodnytska, R. (2019).

Segun (Bian, 2010) y (Z6ldy, M. 2011) el contenido de biodiésel tiene que variar entre un
10% y un 45% para poder obtener resultados 6ptimos de reaccion, ademas se reporta en
la literatura que el uso de aditivos puede solucionar el problema de emisiones en el sistema
de combustién, tanto para motores de combustion interna como los de inyeccion directa
(Nuwong Chollacoop, 2019).



Analisis comparativo de emisiones CO

Como bien se conoce las emisiones de CO son causadas por oxigeno insuficiente y bajas
temperaturas en el cilindro del motor, diferentes resultados reportados en la literatura
expresan que una de las principales causas de las emisiones de CO son las mezclas con
altos contenidos de etanol. (Nuwong Chollacoop, 2019). Segin (Nuwong Chollacoop, 2019)
las emisiones obtenidas en su estudio previo en el cual se us6 una mezcla de B22E5D72
la tasa de emision depende de la relacion aire / combustible en conjunto de la velocidad del
motor (rpm), ya que si existe una velocidad contaste el principal factor decisivo para las

emisiones de CO pasan a depender del contenido del biocombustible.

(Nuwong Chollacoop, 2019) observo una reduccion de las emisiones de CO de las mezclas
DBE y concluyo en su estudio que las emisiones de CO son atribuidas por el retraso en la
ignicién causado por combustibles ricos en oxigeno, asi mismo (Yilmaz, N. 2012) expresa
gue las emisiones de CO aumentan al aumentar el contenido de etanol por mayor del 20
%V en la concentracién utilizada. El etanol tiene un alto contenido de evaporizacion (840
kJ / kg) a diferencia del diésel que contiene (300 kJ / kg), por esta razon (Nuwong
Chollacoop, 2019) menciona que el alto calor de evaporizacion, la adicion de etanol y su
bajo nimero de cetano reducen la temperatura de los gases de escape, lo que resulto en

la combustién incompleta de combustible y aumento el CO.

Por otro lado (Bhuiya, 2006) desarrollo un estudio de investigacion en un motor diésel de
servicio pesado aumentando la concentracion de biodiésel manteniendo el mismo
porcentaje de etanol del 5% (B47D47E5) en donde las emisiones de CO disminuyeron en
comparacion del diésel tradicional. Algunos estudios han informado reduccion de las
emisiones de CO mediante el uso de mezclas BED (Zhang et al., 2004). Han mencionado
gue aumenta el porcentaje de biodiésel en mezclas BDE incrementan el indice de cetano
incrementando el calor latente de vaporizacion produciendo combustion mas completa
(Bhuiya, 2006). Lo que conduce a menores emisiones de CO y mayores emisiones de CO3

por la temperatura del cilindro.

La velocidad de combustién es un factor indispensable en los resultados de emisiones
segun (Hyde, 2015) estudio la composicion y comportamiento de mezclas BDE con un
porcentaje de BSD80E15, encontr6 que a 1400 rpm la emisién de CO es de 3.9% menor
qgue el diésel convencional, pero es inversamente proporcional hasta el maximo de

revoluciones /2200 rpm, por que a mayor temperatura de combustion menores emisiones



de CO. Aun asi (Hyde, 2015) expresa que el valor del contenido de oxigeno disminuye al
disminuir el porcentaje de biodiésel en la mezcla, reduciendo este porcentaje se logran
obtener incrementos del 14.7 & de emisiones de CO. Esto se debe a que el biodiésel aporta
un mayor numero de cetano y un calor latente de evaporizacion mas alto que los demas
componentes-. Sujeto a esto (Marius Mazeika , 2014) descubre en sus articulo de
investigacion que el uso de mezclas BDE reduce emisiones de NOx y PM pero aumenta las
emisiones de CO Y HC en una pequefa porcién ,a cargas inferiores al 70 % en comparacion

al diésel convencional.

Sin embargo (Marius Mazeika, 2014) cuando la concentracion de alcohol etanol es lo
suficientemente baja entre el 5y el 15 %V las emisiones de CO pueden disminuir a 0.4%,
esto debido a que los alcoholes mejoran la disponibilidad de oxigeno dentro de los patrones
ricos en combustible. Adicionalmente se sabe que las emisiones de CO aumentan a una
tasa proporcional al contenido de oxigeno del combustible utilizado como lo comprueba en

su estudio con una mezcla de contenido E15. (Marius Mazeika, 2014).

(Marius Mazeika, 2014) Explico que en su estudio las emisiones de Co al utilizar
concentraciones menores al 5% etanol aumentan significativamente con la adicion de
alcohol al combustible diésel, porgque la transicion del biocombustible del liquido de fase a
fase gaseosa avanza demasiado lento, por tanto, falta el tiempo de reaccion quimica para
la combustion completa a una alta velocidad de 2200 rpm. Por esta razén (Marius Mazeika,
2014) concluye gue los resultados de emisiones con concentraciones de 15.7 y 22 veces
mas de lo que produce el diésel depende de la relacién aire/ combustible y un rango 6ptimo
de etanol de 5 a 15 %.

El efecto de la sincronizacion de la inyeccion en las emisiones de CO en varios combustibles
y la baja temperatura inclinan el aumento de las emisiones de CO, se identifica tanto como
lo menciona (Huang,2013) y (Angel Ramos,2014) que las emisiones de CO aumenta a
medida que reduce el tiempo de inyeccién y se genera un retardo de combustién, las
crecientes emisiones se deben principalmente a la disminucion de la temperatura |,
(Huang,2013) estudio las emisiones de un motor de inyeccion directa e identifico que para
su combustible B20E70E10 las emisiones son menores que cuando se utiliza B10D70E20.
El aumento de las emisiones se debe a un mayor calor latente de evaporizacion lo que
condice a temperaturas de combustion mas baja, estos resultados son similares a los
reportados por (articulo 10), (Hyde, 2015) y (Marius Mazeika, 2014).



(Jai-In, S. 2007) evalu6 las emisiones de CO a cargas bajas y medias utilizando una
concentracién de B15D80E5 en donde se identificé que a cargas de 2200 rpm las emisiones
de CO disminuyeron significativamente, en comparacion con los demas estudios previos
mencionados. Esto puede explicarse por el enriquecimiento de oxigeno debido a la adicion
de biodiésel, ya que un aumento del oxigeno en la mezcla promovera a la oxidacion
adicional de compuestos organicos durante el proceso de escape del motor (Jai-In, S.
2007). En resultado el estudio comprobé que la mezcla con B15D80E5 produjeron los
mejores resultados de emisiones de CO con una menor cantidad de 0.5 y 0.8 en volumen

a plena carga del motor en altas y bajas (Jai-In, S. 2007)

Cabe sefalar como se identificé en los estudios evaluados por (Diniz, 2016 y Cheung, 2015)
gue el impacto del Diésel-Biodiésel-Etanol en las emisiones de CO y otros contaminantes
dependen directamente de las condiciones de funcionamiento en cada prueba realizada.
Sin embargo (Cheung, 2015) indica que las mezclas que contiene agua producen mayores
emisiones de CO lo que sugiere que la combustion incompleta de combustibles debido a la
baja temperatura como causa probable del mal funcionamiento del motor. Se obtienen
resultados de emisiones de 8.1y 2.4 % se da como opcion sustituir el contenido de agua o
buscar alternativas como la utilizacion de aditivos en cualquier sistema de inyeccion directa
(Diniz, 2016).La adicion de etanol a las mezclas de combustible tiene dos factores opuestos,
efecto de enfriamiento y volatilidad en donde se atribuye el efecto al mayor calor latente de
vaporizacion, con etanol y diésel. El aumento de la volatilidad del etanol también afectara
el perfil de combustién de una mezcla de combustible (Diniz, 206). (Diniz, 2016) Encontré
gue la adicién de etanol al 5 % en volumen logré disminuir las emisiones de CO para todas

las mezclas de B20y B50 debido a la volatilidad efecto del etanol que domina la combustion.

En general todos las mezclas evaluadas en este estudio han mantenido un rango porcentual
entre el 5y el 20%, solo un estudio incremento el contenido de etanol hasta un 40% (Diniz
, 2016) obtuvo como conclusién que un incremento de etanol superior al 20% arrojo una
disminucién de potencia energética de la salida del motor de 3.2 KM y las emisiones
subieron al 8.1%, Se puede determinar que el limite porcentual del etanol llega al 20 % ,
(Durbadal Debroy, 2017) justifica que prolongar el etanol entre un 5% a 15% mantiene la
disminucion gradualmente de las emisiones por que durante la oxidacion el etanol libera
OH, estos radicales OH son propicios para oxidacién de CO a CO,. Por lo tanto, gran parte
del CO se oxida y posteriormente se reduce la emisién. En su estudio concluyeron que el

porcentaje con mayor reduccién de emisiones fue de B5OD35E15



Analisis comparativo de emisiones CO;

En las ultimas décadas, los importantes problemas del calentamiento global provocados
por el CO;se han magnificado por el uso continuo y creciente de petroleo en motores diésel.
(Ho Tse, 2016) Reducir las emisiones de CO, se ha convertido en un objetivo principal y
explicito de las medidas politicas para apoyar el uso de biocombustibles. (Ho Tse, 2016) La
tasa de formacion de los 6xidos de nitrégeno depende de la temperatura y la disponibilidad
de oxigeno del biodiésel Estas condiciones se cumplen en el caso de una camara de

combustion del motor de encendido por comprension (Ho Tse, 2016).

Los biocombustibles tienen un contenido de carbono comparativamente alto, lo que resulta
en mayores emisiones de CO,, el aumento de la emisién de CO; de las mezclas de BDE
es directamente proporcional al contenido de biocombustible en la mezcla (Nuwong
Chollacoop, 2019). Segun la literatura (Nuwong Chollacoop, 2019) observo que en las
mezclas BDE a cargas altas y medias, la concentracion de CO; aumenta con la adicion de
biodiésel en todas las condiciones independientemente de la materia prima utilizada para
producir los biocombustibles. (Nuwong Chollacoop, 2019) utilizo una mezcla de contenido
B22D72E5 y sus resultados contemplaron una combustion mas completa gracias a las
mezclas BDE es por ello que las emisiones de CO, muestran un crecimiento en cada prueba

de su motor de 4 tiempos.

Por otro lado (Yilmaz, N. 2012) estudio las emisiones de CO- en un motor de encendido por
inyeccion interna, donde las emisiones de CO; son superiores a los valores medidos en el
caso de un motor que se ejecuta con combustible diésel. EI aumento de los niveles de
emisiones de CO; puede deberse a la disminucion de CO, que continua el proceso de
oxidacién gracias a los altos niveles de oxigeno de los combustibles estudiados,

asegurando una combustién mas completa (Doru Baldean, 2010)

Adicionalmente, el desbordamiento de oxigeno hace la oxidacién de CO posible en el
tiempo de escape, incluso en la tuberia de gases de escape el aumento de los niveles de
emision de CO. no deber ser considerada una consecuencia negativa (Doru Baldean,
2010). Se puede asegurar en diferentes articulos que el CO, se consume en diferentes
procesos especialmente en la fotosintesis de las plantas utilizadas para la produccion de
biocombustibles. (Doru Baldean, 2010).



(Cumali ilkilic, 2010) Reporto que en su estudio las velocidades medianas de los
combustibles de prueba en motores mostraron menores emisiones de CO utilizando una
mezcla de contenido B20D70E10. Se puede atribuir esta disminucién al enriqguecimiento de
emisiones de CO; en la camara de combustion. Esto acompafado por suficiente turbulencia
creada por las mayores velocidades y medias del piston, (S. Moazzem , 2011) reporto en
su estudio de evaluacion de emisiones comparando dos porcentajes de mezclas variando
la concentracion entre el 5y el 45 % de biodiésel, que para porcentajes entre ese rango
hay un incremento de emisiones del 6 al 18%. Esto era de esperar, ya que una disminucion
en las emisiones de mondxido de carbono generalmente coincide con un aumento de las

emisiones de COs..

( Ghobadian, B. 2018) y en general todos los articulos informan que la razén es una
expresion incompleta de combustién, el uso de combustibles oxigenados en combinacién
con combustibles fosiles aumenta el CO,y reduce el CO por que el oxigeno mejora la
calidad de la combustién. El etanol y el biodiésel con su indice de cetano mas alto en
comparacion con el combustible diésel dan como resultado una combustién incompleta,
consecuentemente el CO de una combustién incompleta es convertido a CO, ( Ghobadian,
B. 2018).



Analisis comparativo de material particulado (PM)

Segun la Secretaria de Ambiente, el polvo que respiramos diariamente esta compuesto
basicamente de silice, que es un material arenoso y de elementos quimicos que se
producen en la combustion. Asi mismo, contiene materiales quimicos complejos tales como,
hidrocarburos, policiclicos arométicos, metales en suspensiéon, cromo y También hollin
(Ambiente Bogota, 2020).

Se sabe que las mezclas de combustible diésel oxigenados logran reducir las emisiones
totales de PM, sin embargo, los mecanismos para la reducciéon de PM por adicién de
oxigenados no se han explicado completamente (Bhuiya, 2006). Uno de los principales
problemas es la formacién de hollin, en primer lugar es su formacion en la zona rica en

combustibles a altas temperaturas y presion (Bhuiya , 2006).

El contenido de oxigeno en peso en él es alrededor del 3.5% mientras que en el combustible
diésel esta cerca de cero, por lo tanto, se esperaba que el biodiésel redujera las emisiones
de PM depende de la prueba del motor (Bhuiya , 2006). Segun (arti Bhuiya , 2006) con su
mezcla de B47D47ES5 se lograron reducir las emisiones en un rango de 21 a 39%.

(Zuohua Huang 2009) estudio la opacidad del humo de combustién en motores de inyeccion
directa con un porcentaje de mezcla de B15D74E24, informo que la opacidad del humo del
motor es muy baja con cargas de motor bajas y medias, pero incrementa con cargas de
motor altas entre 0.55 MPa y 0.67 MPA. Hay una disminucién de la opacidad del humo con

un aumento de oxigeno en el combustible.

Para cada combustible la concentracion de masa de particulas aumenta con la carga del
motor, pero disminuye con el aumento de oxigeno en el combustible. Se pueden encontrar
tendencias similares en (Kass et al. 2001) y (Zuohua Huang 2009). La reduccion de la
opacidad del humo se puede atribuir a varios factores, en primer lugar, el aumento del
contenido de oxigeno y por tanto, una disminucién del contenido de carbono en los

combustibles mezclados (Zuohua Huang 2009).

En segundo lugar, el oxigeno del combustible puede ayudar a reducir la formacién de humo
durante la etapa de combustién por difusion. Existe una mejora en cargas de motor mas
altas cuando se quema un mayor porcentaje de combustible (Zuohua Huang 2009) Sin
embargo en este estudio también se evalla la utilizacion de mezclas BD y DE y se obtuvo

gue las mezclas DE proporcionan una mayor reduccién que las mezclas DB. (Miyamoto y



col. 1998) demostraron que la opacidad del humo era una funcién decreciente de la fraccion
de masa de oxigeno en el combustible y que la tasa de reduccion era bastante insensible
al tipo de molécula oxigenada utilizada como aditivo. Como resultado, las emisiones de
particulas son mas altas para los combustibles que contienen estructura de éster que para

los combustibles que contienen estructura de alcohol.

Debido a esto (Zhen Huang, 2011) estudio la producciéon de hollin y de PM en una mezcla
con alto contenido de oxigeno B80D10E10, se encontrd que cuando se usa el biodiésel se
logran reducir las emisiones de PM y hollin porque se logra una oxidacién mas completa
(Zhen Huang,2011) esto comparado con el combustible diésel, el biodiésel llevo una
reduccion de masas en particulas debido a la combustion avanzada. Que coincide con las

caracteristicas de liberacion de calor de este estudio (Zhen Huang,2011).

El biodiésel contiene menos aromaticos que el de combustible diésel, la reduccién de humo
puede deberse a la dilucién de los aromaticos, que son precursores de hollin, cuando el
motor diésel esta alimentado con las mezclas, se evidencia datos menores al 10 %
comparado con el diésel tradicional ( Zhen Huang,2011).Existe una compensacion entre las
emisiones de PM y NOx, se sabe que el biodiésel podria reducir las emisiones de patrticulas,
pero conducir a un aumento de las emisiones de NOx debido al efecto de enfriamiento
asociado con el alto calor latente de evaporizacion (Zhen Huang, 2011) aumentar el etanol
de 0% a 20% en las mezclas DBE dan simultAaneamente PM y NOx mas bajos , debilitando

la relacion de compensacion PM-NOx ( Cheung,2015).

Tanto (Cheung,2015) y (Alfran Tellechea, 2015) utilizaron mezclas con contenido
porcentual de B15D75E10 y B15D75E15, descubrieron gque la reduccion de la emisién de
hollin mediante la adicion de etanol y la adicién de biodiésel reduce la probabilidad de que

se forme hollin con la formacién de nucleos regiones localmente ricas (Chen et al., 2013).

(Goémez, A, 2013) estudio el diametro de las particulas de hollin como resultado de una
combustién de un motor de inyeccion directa, el diametro medio del modo de acumulacion
se encontr6 para el combustible diésel, ambos parametros disminuyen cuando el
combustible EBD se utiliza debido a su mayor contenido de oxigeno, menor contenido de
azufre y menor porcentaje de hidrocarburos aromaticos, como resultado de una mejor
combustién utilizando B30D60E10.



Conclusidnes

» Los rangos de mezcla 6ptimos para el desarrollo del proyecto de investigacién son:
biodiésel (20 — 40 %), diésel (40 — 80 %), etanol (5 — 20%) los cuales logran equilibrar
el sistema de combustién generando menores emisiones de CO, HC, NOx, NO, y
material particulado, como observacion se menciona que para la segunda etapa de
operacion y dependiendo de las condiciones del sistema de combustion, el
porcentaje de mezcla optimo es de B50-D45-E5, logrando asi evitar bajas
concentraciones de oxigeno en la mezcla y reduccion en la temperatura interna del
motor, dar cumplimiento con la normativa euro 2020 y desempefiar caracteristicas

energéticas similares a las del diésel convencional.

» Pormedio de los resultados se concluye para emisiones de CO, que solo 10 mezclas
lograron estar por debajo del valor maximo permisible de la normatividad ambiental
euro 2020 con valores entre el 0.02 %V y el 0.05%V de CO, al contrario, para
emisiones de NOx y HC las emisiones mostraron resultados prometedores con
rangos de 80 - 200 ppm para NOx y 8 - 10 ppm para hidrocarburos, dando
cumplimiento a la normativa gracias al alto contenido de biodiésel en la mezcla,
como observacion se sugiere que el contenido de biodiésel sea entre tres a diez
veces mayor al del etanol, con un minimo rango del 5% (B50-D45-E5) para

garantizar la reduccién en las emisiones de HC.

» Se evidencio en los articulos, una disminucion de la potencia de salida del motor,
las mezclas con altos contenidos de etanol presentaban variaciones térmicas y
déficit de aprovechamiento del combustible, se sugiere que para cargas altas entre

6000 y 8000 rpm el oxigeno del combustible debe estar entre el 5.4 y 12%.

» Se evidencio en los articulos estudiados que la eficiencia térmica del freno (BTE)
aumenta en funcién del contenido de oxigeno de los combustibles e incrementa con
las diferentes cargas del motor, entre mas oxigenados se agregan a los
combustibles, mayor sera el poder calorifico de las mezclas y mayor su BSFC. Las
mezclas producen un aumento leve que abarca un valor del 30%, esto da como
ventaja una eficiencia térmica promedio similar al del diésel, los resultados justifican
gue las mezclas BDE producen un BTE con una desviacion minima del 1% y se
sugiere que utilizar una concentracién del 5% o 15% presentara una variacion del

1.5%, 2.5% y 3%, asi mismo evaluar las condiciones del motor cuando la relacion



de compresion se eleva gradualmente de 18 a 20, una vez toca el valor maximo de

rpm existe una eficacia de presién mediante el uso de etanol hidratado

Se concluye que las propiedades de las mezclas de combustibles redujeron la
diferencia en la variacién de BSFC ya que se encontraron diferencias entre el diésel
y las mezclas BDE con un aumento del 32.4% en BSFC en condiciones de motor
con una adicion del 30 % de biodiésel. Se observa un aumento del 27%, 32% y 36%
para las mezclas con porcentajes de B10D85E5, B10D80E10 y B10D75E15 el
comportamiento es debido a un menor poder calorifico y altas viscosidades de los
combustibles, se sugiere que para obtener mejores resultados es hecesario
equilibrar la relacion Aire/combustible y mantener una relacién proporcional a
biodiésel etanol.

Se concluye como ventaja, que las mezclas BDE representan una solucién a las
problematicas ambientales que produce la utilizacion del diésel convencional, como
se referencio en los articulos 3,4,6,17,18 entre otros, la presencia del biodiésel y el
etanol logran reducir emisiones de gases de efecto invernadero especialmente las
emisiones de NOx, asi mismo atribuye a las variables energéticas como BSFC y
BTE incrementando la potencia de salida del motor condiciones Optimas de
funcionamiento respecto a temperatura, temperatura ideal de salida de los gases,
reaccion de combustion completa y mejora las propiedades del combustible como
su composicién y viscosidad, se sugiere utilizar las mezclas BDE y disefar pruebas
respecto a las condiciones internas del motor segin su sistema, tanto para

combustion interna como inyeccion directa.
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