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INTRODUCCION

a legislacion europea en mate-
Lria de control de emisiones de

gases de escape de los motores,
ha establecido una progresiva reduc-
cion de los niveles de emision a través
de la normativa Euro. Esta legisla-
cion, ya en vigor desde hace afios, ha
implicado de forma indirecta un gran
avance en los desarrollos tecnoldgicos
de los motores.

El avance tecnoldgico logrado es
tal que, en tan sélo los diez afios
transcurridos desde que entrara en vi-
gor la norma Euro O en octubre de
1990 hasta hoy que nos encontramos
bajo las exigencias de la norma Euro
2. El rendimiento de los motores ha
mejorado tanto como que, con carac-
ter orientativo, un motor diesel pesa-
do en 1990, obtenia 21 CV por cada
1.000 cc. de volumen de motor; en
1995 (normas Euro 2), alcanzaba
aproximadamente 35 CV por 1.000
cc. y en la préxima aplicacion de nor-
ma Euro 3 llegara a los 40 CV 0 mas,
es decir la norma Euro 2 supuso me-
jorar el rendimiento un 63% y la Eu-
ro 3 supondra mejorarlo un 86% ad-
mitiendo el ejemplo anterior como
comparacion.

Los niveles de emision marcados
por las normas Euro mejorardn ain
mas como veremos. Estas mejoras
son claramente eficaces para el trans-
porte en general. Sin embargo, en zo-
nas urbanas congestionadas esta evo-
lucion puede ser insuficiente al
menos con la evolucion prevista. Em-
pleando combustibles alternativos co-
mo el GN, es posible mejorar dréasti-
camente los niveles de emisiones. Es
el caso de los camiones de recolec-
cion de basura cuyas exigencias de
rendimiento y prestaciones exigen un
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nivel de tecnologia del que nos ocu-
paremos en este trabajo.

El estado de la tecnologia (exa-
minado aqui muy brevemente) nos
indica que, tomando como referencia
el motor diesel y tratando de que
cualquier tecnologia a considerar sea
realmente alternativa a este combus-
tible (es decir que aporte similares
prestaciones y reduccion objetiva de
emisiones) es obligado decir que sélo
el motor de GN o de GLP ofrecen
prestaciones similares porque la tec-
nologia de vehiculos eléctricos pre-
senta hoy un estado alin muy inci-
piente y solamente los vehiculos
hibridos permitiran a medio plazo al-
canzar prestaciones equivalentes.

La utilizacion del GN en vehicu-
los de servicio urbano es algo ya am-
pliamente comentado en diferentes
publicaciones y articulos que hemos
escrito anteriormente. Sin embargo,
lo hasta ahora expuesto, lo ha sido
sobre los comentarios que esta tecno-
logia ha ido deparando en su fase de
prototipos y de adaptacion a los vehi-
culos de servicio urbano.

Nuestro objetivo sera exponer el
resultado final de esta tecnologia ya
consolidada y de gran interés en su
aplicacion a los vehiculos de recolec-
cioén y por extension al resto de los
gue se emplean en casi todos los ser-
vicios de una gran ciudad.

El proyecto se fundamenta en la
tecnologia desarrollada para poner en
servicio casi 100 vehiculos de recolec-
cion de residuos urbanos (RSU) que
hoy circulan empleando como com-
bustible el GN, no presentando prac-

ticamente diferencias de uso y presta-
ciones respecto a los de motor diesel
equivalentes, logrando asi que esta
técnica pase de la fase de prototipos a
la de asentamiento y ya posible apli-
cacion definitiva.

EVALUACION Y
PROPIEDADES DEL GN
COMO COMBUSTIBLE DE
AUTOMOCION

El GN es un combustible gaseo-
s0, compuesto principalmente por
metano, y con origen en yacimientos
habitualmente independientes del
petréleo. Por tanto, es una fuente de
energia independiente del petroleo
crudo. Su poder calorifico similar al
gasoleo y al GLP (Gas Licuado de
Petroleo).

El poder antidetonante es muy
inferior al del gasdleo y, por tanto, el
ciclo de combustion del motor térmi-
co debera ser de encendido por chis-
pa o provocado (motor MEP). Desde
el punto de vista de rendimiento fi-
nal en el motor, se obtendrd menos
rendimiento que en un diesel equiva-
lente por el balance térmico final del
proceso de combustion.

La base del disefio que se persi-
gue consiste en partir de un motor
diesel (arquitectura diesel) y por tan-
to de encendido por compresion
(motor MEC) y transformarlo en
motor MEP y sin modificar las partes
basicas del primero como bloque, cu-
lata y cigliefial. Las razones de este
criterio son principalmente de coste.
Sin embargo, es necesario cambiar: la
relacion de compresion, sistemas de
alimentacion, de encendido, de con-
trol del motor, de regulacion, turbo-
compresor y circuito de escape.

El GN en el proceso de combus-
tion, por su naturaleza, no produce
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Propiedades de los combustibles

Diesel | Gasolina | Metanol | Etanol GLP GNC | DME
Férmula CisHae CHys CH,o C.Heo C;H, CH, | CH
Peso molecular 208 99 32 46 45 16 46
Contenido C (%) 86,1 84,9 37,5 52,2 80,0 75,0 52,2
Contenido (H %) 13,9 15,1 12,5 13,0 20,0 25,0 13,0
Contenido (O %) 0,0 0,0 50,0 34,8 0 0 34,8
Densidad 20 °C (kg/l) 0,840 0,740 0,795 0,790 0,540 -- 0,668
PCI (Mj/kg) 42,7 425 19,7 26,8 46,0 | 47,7 | 284
N° de octano - 95 >110 >100 100 130 -
Emision CO, (g/M]) 742 73,3 70,0 715 63,8 | 57,7 | 67,5
La densidad indicada es en estado liquido.
GLP: Gas Licuado de Petréleo (50% propano y 50% butano).
GNC: GN comprimido.
DME: Dimetiléster.

humo negro ni particulas y mas ade-
lante examinaremos y enjuiciaremos
el resto del proceso de combustion a
fin de justificar el uso de este com-
bustible por su nivel de emisiones. Al
ser un combustible gaseoso con la ca-
dena de hidrocarburo mas simple que
existe, su comportamiento es muy fa-
vorable en el control del proceso de
combustidon porque oxida facilmente
los hidrocarburos inquemados (con-
taminante normalizado de control
obligado en la normativa europea) en
el circuito de escape y catalizador.
Ademas produce un nivel de CO,
muy inferior a otros combustibles ga-
seo0sos Y a la gasolina, siendo en con-
junto similar al emitido por el diesel
equivalente, siempre considerando al
motor en su concepcion basica, es
decir, sin efectuar tratamiento de ga-
ses de escape en la fase de post-com-
bustion.

El GN se encuentra en estado
gaseoso a temperatura y presién am-
bientales. Para poder usarlo satisfac-
toriamente en un vehiculo de
recoleccion, es imprescindible com-
primirlo a fin de alcanzar el nivel de
autonomia exigible en estos servicios.
Més adelante comentaremos las dife-
rencias de tratamiento de este gas en
su version de gas comprimido y de
gas licuado (GNL). Esta condicién
exige emplear depositos de gas com-
primido a alta presion (200 bar) y en
consecuencia se aumenta el peso pro-
pio del vehiculo.

Actualmente hay una importante
red de distribucion de GN que per-
mite disponer de forma sencilla del
combustible en los parques de ma-
quinaria. El combustible empleado es
el mismo que se distribuye a red ur-
bana para uso doméstico, con las di-
ferencias de tratamiento de la acome-
dida al centro de compresion.

La necesaria compresion del gas
exige inversiones importantes en las
estaciones de compresion y una apor-
tacion externa de energia para el ac-
cionamiento de los compresores.

El coste final del combustible pa-
ra su utilizacién en esta aplicacion es
objetivamente mas caro que el del ga-
séleo, principalmente, por todos los
aspectos antes indicados y por el pre-
cio del propio combustible que sigue
las exigencias de politica fiscal para
los combustibles gaseosos.

Desde el punto de vista de segu-
ridad, la consideracion fundamental
es que es un combustible gaseoso,
mas ligero que el aire, invisible y en
consecuencia su control y utilizacién
exige procedimientos diferentes de
los que exige el uso de los combusti-
bles liquidos habituales. A tal fin, se
han disefiado y construido los siste-
mas especificos de uso, avitualla-
miento y reparacién para hacer posi-
ble y segura la utilizacién en los
parques de vehiculos de recoleccion,
en muchos casos disefiando procedi-
mientos y sistemas no contemplados
en la legislacion vigente. Por otra par-

te, los depdsitos, red de tubos y val-
vulas responden a exigencias regla-
mentadas y muy estrictas.

En general, las precauciones es-
peciales son debidas a la naturaleza
propia de un combustible diferente a
los hasta ahora empleados y que se
debe almacenar a gran presion, pero
objetivamente es mas seguro de ma-
nejo que la gasolina a pesar de su es-
tado liquido a presidn atmosférica,
tanto por su volatilidad como por su
indice de inflamabilidad.

A modo de comparacidn, en el
siguiente cuadro se indican las pro-
piedades y caracteristicas de diferen-
tes combustibles:

Como puede observarse en el
cuadro anterior, comparando princi-
palmente las caracteristicas del diesel
(combustible actual) con el GNC, se
puede ver la importante diferencia
entre el peso molecular (13 veces ma-
yor en el diesel) y la similitud de PCI
(en unidades masicas del poder calo-
rifico inferior). Obviamente esta
comparacion en términos volumétri-
cos es claramente diferente y exige la
compresion del gas para lograr la
equivalencia energética equivalente.

Igualmente es muy importante
constatar la menor aportacion, por
unidad de contenido energético, de
CO, del GNC respecto a todos los
demas combustibles indicados en la
tabla y concretamente, un 22,2%
menor de la del diesel.
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Los valores anteriores tienen una
trascendencia decisiva en el compor-
tamiento de los diferentes combusti-
bles en el proceso de combustién y
de emisiones.

El GN de uso habitual en Es-
pafia tiene un poder calorifico
de 34,3 MJ/m® equivalente a
8.200 kcal/m? aproximadamente con
una densidad de 0,719 kg/m®. Dado
que su densidad relativa respecto al
aire es de 0,56, se trata de un com-
bustible mucho mas ligero que el aire
y en consecuencia se dispersa hacia
arriba en forma gaseosa y a una velo-
cidad de 0,8 a 0,9 cm/s. Esta condi-
cién retarda considerablemente la
acumulacion del gas en ambientes ce-
rrados por lo que bastarian sistemas
simples de ventilacion para disipar
hipotéticas fugas.

A diferencia del GN, la gasolina
se dispersa en forma liquida (vapores)
con una tendencia inmediata a for-
mar concentraciones puntuales y ele-
vadas de gran peligro potencial. El
gas6leo se comporta de forma similar
a la gasolina en cuanto a que su dis-
persion es también liquida, pero, sin
embargo, origina en el ambiente es-
tancamientos mas persistentes, es
mas dificil de incendiar que la gasoli-
na pero, una vez encendido, por su
persistencia, puede tener consecuen-
cias mas graves.

En cuanto al riesgo de incendio,
la temperatura de autoencendido del
GN es del orden de unos 550 °C, ca-
si el doble que el gaséleo o gasolina
por lo que, respecto al riesgo de auto-
encendido, es claramente menos peli-
groso. En lo concerniente al riesgo de
explosion o combustion, el metano se
caracteriza por un rango de mezcla
combustible con el aire comprendido
entre un 5% y un 15%. Dado que el
limite inferior es superior al de otros
carburantes (la gasolina s6lo un
1,1%) y también es mucho mas vola-
til, su comportamiento es en este sen-
tido es menos peligroso.

Considerando todas las caracte-
risticas expuestas y tratando de hacer
un balance objetivo de este combusti-

ble, vemos que representa una alter-
nativa de gran importancia al gasoleo
como combustible limpio y también
como fuente de energia independien-
te del petréleo. Todas las caracteris-
ticas expuestas se resumen en el si-
guiente cuadro:

EL GN COMO COMBUSTIBLE.

* Gas mas ligero que el aire (densidad
relativa al aire 0,56).

* Gas no toxico para la salud.

« Emisiones excepcionales de gases
de escape y de ruido. No alcanzables
por el motor diesel a corto-medio
plazo.

= Baja emision de CO, y baja
contribucion a la formacién de la capa
de ozono.

* Rendimiento energético menor que
en los motores diesel.

» La autonomia necesaria para los
servicios de recoleccion exige
depdsitos de gas comprimido a
presion (200 bar) de 640 a 1.000 litros,
lo que comporta un aumento de peso
o tara del vehiculo.

* La compresion del gas exige una
aportacion externa de energia.

* Combustible no dependiente del
petréleo.

Para concluir este primer aparta-
do, debemos hacer un balance de las
propiedades fundamentales de este
combustible en comparacion con el
motor diesel y su combustible, el ga-
séleo. De este combustible hay que
destacar las ventajas e inconvenientes
que se resumen en el cuadro adjunto.

El GN es susceptible de emplear-
se con suficiente autonomia en los
camiones de recoleccion de dos for-
mas: en estado gaseoso (GNC) y en
estado liquido (GNL). A muy baja
temperatura (- 160 °C a =170 °C) y
baja presion (3 a 4 bar), el gas cambia
de fase y alcanza el estado liquido.
Esto comporta una importante den-
sidad de energia, es decir, es posible
confinar en poco volumen la energia
suficiente como para realizar los ser-
vicios de recoleccién de un turno sin
tener que emplear los volimenes de
depositos a presion que exige el GN
comprimido.

La evaluacion de densidades y
acumulacion de energia en tanques se
puede ver en el siguiente cuadro:

Otro factor de gran interés es el
aumento de peso que exige el GN
comprimido, respecto al GNL y ga-
sdleo:

El planteamiento asi expuesto es
de gran interés, pero hay varios as-
pectos que no justifican el GNL co-
mo alternativa sostenible al GNC.
Algunas de estas reflexiones son las
siguientes:

- EI GNL es muy costoso de pro-
ducir y su almacenamiento comporta
inexcusablemente la recuperacion del
gas venteado, es decir, el % del gas Ii-
quido que por cambios de tempera-
tura se va a gasificar, bajo este reque-
rimiento es importante canalizar este
gas comprimido a la red general. Su
canalizacidn y distribucion a cada re-
colector ha de ser absolutamente es-
tanca e isoterma, lo que es muy difi-
cil de garantizar.

- El GNL en el camidn debe
ventear y en este caso a la atmaosfera.
En la ejecucion del servicio se produ-
ciran descargas aleatorias y fortuitas
de gas a la atmosfera. al encontrarse
el vehiculo en la calle es un factor de
cierta consideracion dado que las va-
riaciones de temperatura, en un tur-
no de trabajo por ejemplo el de ma-
fiana entre las 7 horas y las 14 horas,
puede llegar a ser de: +15 a 20 °C.

El comportamiento y control del
GNL en motores de inyeccion es di-
ficil dado que la presidn de inyeccion
es de 7 a 9 bar, requisito que exige
que el GNL deba ser comprimido li-
geramente desde su estado liquido a
baja presion (proxima a la presion at-
mosférica) hasta la presion de inyec-
cion, o ser vaporizado desde los de-
pésitos a través de una valvula
reguladora de presion, lo que es difi-
cil de controlar en tiempo real dentro
del proceso de combustién del motor
gue seguidamente abordaremos. Por
este motivo, la gran mayoria de mo-
tores de GN equipados con GNL re-
alizan la combustion, preparando la
mezcla con carburador, lo que da mas
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EL GASOLEO Y EL MOTOR DIESEL. diesel y modificarlo, siempre bajo
BALANCE DE UTILIZACION Y RENDIMIENTO condiciones de ejecucion de bajo cos-

» Alcanza el rendimiento térmico mas alto de todas las maquinas propulsadas por un te a pesar de las cortas series de fabri-
motor térmico. cacion.

« Alcanza niveles de emision de: CO; HC y CO, aceptables y la tecnologia electrénica . Cualquier aplicacic’m o tecnolo-
de aplicacion al control de la combustion del diesel permite expectativas optimistas . . -

en cuanto al aumento de rendimiento térmico y disminucién de las emisiones. giaa apllca_r’ qo debe regtrlnglr los ac-
» El estado actual de la tecnologia alcanza importantes niveles de fiabilidad. tua_les rendimientos y niveles de pres-
- La autonomia del combustible es un factor muy favorable para las aplicaciones de taciones de los motores actuales.
servicio urbano. « Los motores diesel, hoy ya en
- Los nuevos motores Euro 3 han permitido dar paso a la tecnologia electrénica en el servicio, para aplicaciones de recolec-
control de la combustiéon de motores diesel, han aparecido los sistemas EDC de cion convencional o selectiva en
control del motor (inyeccion electronica), inyectores bomba a muy alta presion de equipos compartimentados, son ca-
inyeccion, filtros de particulas y sistemas de recirculacion de gases de escape. En paces de accionar las bombas de las
general, esto va a significar una mejora en los niveles de emision e incluso en los carrocerias a solo 800-900 rpm, co-

valores de emision de ruido. ) " » mo limite maximo, para mantener
« El nivel de emisiones de NOx y particulas es de dificil y muy costosa reduccion. . . .
un bajo nivel de ruido, aportando

 Es ruidoso en relacién a otros motores térmicos. , .

» Los niveles de reduccion de emisiones que impondra la legislacion Europea més de _100 CV aeste reglmep ] lo
(normas Euro), a corto plazo norma Euro 3, de aplicacion prevista en 2001, supone que da idea del par motor eX|g|bIe
una reduccion de emisiones que comportara aumentos de consumo especifico y tanto a los motores diesel como a los
exigira considerar también acciones complementarias sobre los combustibles. de GN.

« El precio del combustible, en dependencia del petréleo, alcanza ya valores * Cualquier aplicacién o modifi-
importantes en comparacién al GN. cacion exige cumplir, como minimo,
los requisitos de seguridad que la le-

emisiones que en los motores de in- | caracteristicas que, por su interés, de- | gislacién vigente demanda y en el ca-

yeccién y menos prestaciones genera- | ben tenerse muy en cuenta: SO que NOS ocupa y como Se vera mas
les del equipo, como veremos mas e Los motores que el servicio de | adelante, ha sido necesario acometer
adelante. recoleccidn necesita y usa actualmen- | trabajos complementarios de adecua-
Como conclusién principal de | te son de arquitectura diesel. El mo- | ci6n de talleres y zonas de avitualla-
este capitulo debemos destacar la im- | tor de gas funciona con sistema de ci- | miento a las exigencias de implanta-
portancia y disposicion del GN como | clo térmico de encendido provocado | cién del sistema a una flota de
combustible apto para lograr dismi- | y actualmente, para el nivel de poten- | vehiculos importante.
nuir drasticamente las emisiones que | cia y par motor necesarios, no hay « La definicion y proyecto del

con el gasoleo y su estado de desarro- | motores con ciclo térmico de encen- | chasis de aplicacion a los vehiculos de
llo actual podemos alcanzar. Ya exa- | dido provocado (por chispa) que | servicio urbano en general y de reco-

minaremos como alcanzar estas posi- | puedan aplicarse a estos servicios. En | leccion en particular, deben satisfacer
bilidades. consecuencia, cualquier aplicacién | los requerimientos de las carrocerias
encaminada a mejorar drasticamente | de forma igual a como lo hace el mo-
ESTADO DE LA las emisiones, exige partir del motor | tor diesel, sin otra restriccién que la
TECNOLOGIA Y DE LAS
EMISIONES Masa y volumen de combustibles
El examen de la tecnologia del
motor de GN en su aplicacion al re- Fo0
colector de RSU y, en general, al am- 500 B volumen (It
bito urbano, exige conocer el proceso
de combustion de este motor para = 0 = masa (ko)
justificar brevemente el uso de este L 00
combustible en los motores objeto de =
nuestra aplicacion y analisis. g 00
Actualmente es motivo de gran
preocupacion reducir las emisiones
de gases de escape y de nivel de soni- dasel GLP py p
do en los vehiculos de &mbito urba-
no. Este requerimiento, llevado al te- [m Voumen 109 160 200 s10
rreno del realismo, exige algunas |m Masa gl 58 s 87 87
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diferente forma de almacenamiento
del combustible sobre el vehiculo.

Proceso de combustion y
control de las emisiones

El proceso de combustion del
motor de GN debe ser brevemente
comentado a fin de comprender por
qué es aceptable el uso de este com-
bustible como forma de restriccion
inmediata de las emisiones.

El motor térmico permite obte-
ner energia mecanica a partir de la
energia térmica almacenada en el
combustible, a través del proceso de
la combustion. La evolucion del pro-
ceso estd formada por varias fases: ad-
misién del combustible en la cdmara

de energia. Ademas, exige aportacion
de energia de activacion exterior (ac-
cion de la bujia).

Los productos contaminantes
formados en la combustiéon depen-
den de que las reacciones de combus-
tion sean 0 no completas, de la natu-
raleza del combustible y de su
composicién. Es a partir de aqui
donde se comienzan a diferenciar los
combustibles objeto de este trabajo.

El metano (CH,) sdlo tiene en su
composicion carbono e hidrogeno. El
gasoleo tiene, ademas, en su compo-
sicién aditivos derivados del azufre.
La combustion real y no completa en
ambos casos produce: CO,; H,O; H,;
CO; hidrocarburos sin quemar o par-

cialmente quemados (parafinas, alde-
hidos etc.) y ademas, como conse-
cuencia de la oxidacion del nitrégeno
de la atmdsfera, NO y NO,. En el
motor diesel ademas se produciran:
humos (particulas) y los contami-
nantes procedentes del azufre de
los aditivos incorporados a este
combustible.

Como podemos ver, el uso de
metano en vez de gasoleo evita, de
entrada, las emisiones de particulas y
de los derivados del azufre. Las res-
tantes emisiones se agrupan en:

* Agua (9,2%).

= Nitrégeno (71%).

* CO2 (18,1%)

= Oxigeno (0,7%).

« Contaminantes (1%):

Oxidos de nitrégeno NOx (0,08%).
Monéxido de carbono CO (0,85%).
Hidrocarburos sin quemar HC
(0,05%).

Particulas (humos. 0,005%).

Como hemos podido ver en la
tabla anterior, las emisiones contami-
nantes suponen sélo el 1% del total
de la emisidn. A pesar de todo, el au-
tomovil es responsable del 10 al 15%
de la contaminacion atmosférica y en
el ambito urbano puede alcanzar has-
ta un 50%. Por tanto, es de gran im-
portancia su conocimiento y control

de combustion, compre-
sién del mismo, combus-

Emisiones del molor encendido provocado

tion, expansion y expul-
sion (emision de escape).
Las fases de admision y es-
cape son las de "renova-
cion" de la carga y las de
compresion, combustion y
expansion son las que
constituyen el proceso ter-
modinamico propiamente
dicho, que transforma el
proceso de combustion en
proceso mecanico.

La combustion es una
reaccion quimica de oxi-
dacion del combustible en
el oxigeno del aire, reac-

T1.,00%

18,10%

8,20%

cion exotérmica y en con-
secuencia con liberacidn

BECO; @econtaminantss O H O mH:; B0

para lograr su reduccion.

La concentracion de los
compuestos contaminantes
depende fundamentalmente
del dosado. Se entiende por
dosado a la relacion aire /
combustible utilizada en el
proceso de combustion. Co-
mo forma usual de referen-
cia para evaluar la mezcla, se
emplea el llamado "dosado
estequiométrico” o la rela-
cién aire-combustible nece-
saria para lograr la reaccion
estequiométrica, es decir el
dosado con el que se lograria
la combustién completa del
combustible. Si se divide el
dosado real entre el este-
quiométrico, se tiene el do-

0, 0%
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sado relativo, que es con el que segui-
damente expondremos las diferencias
fundamentales de la combustion del
GN o gasdleo.

El dosado relativo de valor 1, es
el dosado estequiométrico; el mayor
de 1 implica mezcla rica, es decir ex-
ceso de combustible y el menor del,
mezcla pobre o sea mezcla con exceso
de aire. Los motores de encendido
provocado (MEP), es decir, los de
GN trabajan con relacion aire / com-
bustible préximas a 1 y los de encen-
dido por compresion (MEC), o sea el
diesel, lo hacen con mezcla pobre
(<0,7).

En el esquema se expone la emi-
sion real de un motor MEP pudien-
do deducirse las siguientes conclusio-
nes mas importantes:

« La concentracién de CO es po-
bre en la zona de mezclas pobres es
decir con dosado relativo < 1, au-
mentando considerablemente en la
zona de mezclas ricas.

e Los NO, en el punto 0,91 de
dosado relativo tienen aproximada-
mente su maximo, pero afortunada-
mente disminuye a partir de este
punto tanto para mezclas pobres co-
mo para mezclas ricas.

 Los HC alcanzan su valor mi-
nimo para un dosado relativo de 0,84
aproximadamente.

Con estos valores se tiene una
idea de las emisiones que los motores
pueden producir segin la forma,
equilibrio y composicion de la mez-
cla combustible. La comparacion al
esquema equivalente del motor diesel
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0 de encendido por compresion
(MEC), nos permitira conocer la tec-
nologia de control de emisiones y por
qué se mejora considerablemente la
emision al emplear un combustible u
otro.

La primera impresion después de
examinar el esquema anterior es la di-
ferencia de la composicion de la mez-
cla para este tipo de motor (MEC)
respecto al anterior (MEP). Aqui es-
tamos ante mezclas pobres (siempre
dosado < 1). Se concluye lo siguiente:

 La emisién contaminante de
NO, es maxima para valores menores
del dosado que en los motores MEC.
Los valores de emision son menores
que en el motor MEP porque el do-
sado es menor. A dosados iguales, la
emision seria mayor porque, dada la
temperatura de trabajo, los NO emi-
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tidos se oxidan posteriormente for-
mando NO.,.

e La emision de CO es baja y
crece casi a la vez que los humos
(particulas), que lo hacen en valores
aproximados a 0,45 - 0,50. En los
motores MEC su valor es desprecia-
ble.

e Los valores de HC son casi
constantes y decrecen en las proximi-
dades de crecimiento de los otros
contaminantes. La concentracion de
esta emision es comparable entre los
motores MEC y MEP.

« Las particulas son un contami-
nante propio del motor MEC y son
debidas principalmente a zonas de al-
ta concentracion de combustible en
la cdmara de combustion que, a la al-
ta presion de inyeccion, deshidroge-
nan el hidrocarburo. Tal es el caso del
centro del chorro del inyector muy
rico en combustible y pobre de oxige-
no. La mayor parte de estas particulas
de carbono se deberan oxidar y for-
man CO,,.

El nivel de emisiones expuesto es
para el sistema de carburacion de
motores MEP e inyeccion diesel en
motores MEC. La forma de mejorar
en cada caso las emisiones es el obje-
to de los siguientes comentarios.

El motor MEP de combustion
de metano que exponemos en este
trabajo es un motor de inyeccion de
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Emisiones de CO del motor MEP
en fase de aceleracion
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gas y no de carburacion. Esta tecno-
logia supone una mejora muy impor-
tante en la aplicacion de recoleccion
de basuras dada la solicitacion de ace-
leracién permanente a que es someti-
do el motor tanto para la compacta-
cion como para su aceleracién
propulsora después de cada parada.

Para comprobar la importante
incidencia en las emisiones del siste-
ma de alimentacion del motor, en el
siguiente esquema se puede ver a mo-
do de ejemplo la emisién de CO en
aceleracion de dos motores MEP con
sistemas de alimentacion por inyec-
cion y carburacion, siendo similar en
los demés contaminantes:

La importante diferencia de emi-
sion en aceleracion se debe a que, al
acelerar, el carburador enriquece la
mezcla de forma considerable au-
mentando la concentracion de CO
en el escape. EI motor con inyeccion
no necesita tal enriquecimiento de la
mezcla dado que el inyector regula en
tiempo real y de forma muy exacta, al
menos mucho mejor que el de carbu-
rador, el contenido de combustible.

En deceleracion, el nivel de emi-
siones es también favorable al motor
de inyeccion. En el caso del motor de
carburacion, al decelerar no hay un
corte instantaneo de combustible y el
combustible residual y debido a la ac-
cion de la depresién producida en el

colector de admisién, provoca un sd-
bito y no deseado enriquecimiento
de la mezcla. Como, ademas, hay res-
tos de gases de escape en la cdmara de
combustién, en ese momento se pro-
ducen importantes emisiones de HC
y CO. En el motor de inyeccion el
corte de ésta supone la parada instan-
tanea de suministro de combustible a
la camara y, en consecuencia, el au-
mento de emision en la aceleracion es
despreciable. Esta consideracion afec-
ta de forma muy especial al motor
del recolector por lo antes indicado.

El funcionamiento del motor
MEP de GN exige tener en conside-
racion algunas cosas de gran impor-
tancia:

e La mezcla entra a la cdmara de
compresion a presién, facilmente
controlable dado que el combustible
se encuentra almacenado a presion.

« La mezcla aire-combustible es
muy homogénea y, en cualquier caso,
mejor y mas homogénea que con
cualquier otro combustible liquido.

« El control del combustible al
entrar a la cdmara de combustion es
muy satisfactorio al incorporar el sis-
tema, mapas electrénicos de inyec-
cion de gas que permiten el control
casi total de la mezcla, usando como
variables de tiempo el retraso o avan-
ce de la inyeccién en cada momento
y segln la solicitacion.

« La tecnologia empleada esté so-
metida al control electronico de la
combustion, post-combustion y esta
optimizada a la aplicacion especifica
del motor de recolecciéon contando
con un mapa de encendido propio.

« El sistema de inyeccion mejora
decisivamente la funcién del cataliza-
dor.

« La aplicacion especifica de re-
coleccion exige una inter-relacion
instantanea entre el momento de
emitir la orden de aceleracion al mo-
tor y el momento en que éste debe
responder. Este requerimiento de es-
casa importancia en un autobus ur-
bano, en un recolector, por la gran
cantidad de aceleraciones que se exi-
gen al motor, puede suponer un gran
retraso en la realizacion del servicio
(en aplicaciones de pequefios reci-
pientes mas de una hora). Por tanto,
y tratando de que no exista diferencia
objetiva de rendimiento en la aplica-
cion de un camion recolector a GN y
uno diesel, es preceptivo disefiar el
equipo con sistema de control elec-
tronico centralizado, lo que exige un
sistema de alimentacion por inyec-
cion y también una central electroni-
ca que controlard no solo el funcio-
namiento del motor sino también la
carroceria y la seguridad y funcionali-
dad general del equipo.

e Las emisiones son mejorables
dado que con el sistema de control
de combustién previsto, es posible
catalizar el gas de escape y ejercer so-
bre él un control de la emision en
tiempo real optimizando al méximo
los niveles de las emisiones.

Control catalitico de los gases de
escape

Podemos concluir que en el mo-
tor de GN, los niveles de particulas y
derivados de azufre son nulos, lo
cual, siendo muy importante, no es
suficiente y més viendo que las emi-
siones de NO, y HC son mayores y
dificilmente reducibles respecto a las
que alcanza el motor diesel, al menos
en cuanto a las posibilidades de con-
trol de la mezcla. Sin embargo, el
motor MEP en general y el de GN
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en particular, permite realizar un tra-
tamiento muy favorable de los gases
post-combustion.

Una forma de reducir drastica-
mente las emisiones seria acabar las
reacciones incompletas de combus-
tion que no se han acabado total-
mente en la combustion incompleta.
Asi, los CO y HC deben ser oxidados
y los NO, reducidos. Es decir, debe-
mos emplear un catalizador que haga
todas estas funciones.

El empleo del catalizador permi-
tira oxidar a menor temperatura que
en la camara de combustién los CO
y HC. A diferencia con los cataliza-
dores de los motores de gasolina, en
nuestra aplicacion con GN, no existe
plomo en el combustible y en conse-
cuencia no se disminuye la vida del
catalizador de la misma forma, espe-
rando una vida Util de no menos de
10.000 a 15.000 horas de servicio.
Ademaés, el catalizador reducira (por
ser catalitico) el NO, a N.,.

La tecnologia empleada es insta-
lar un catalizador de tres vias y hacer
funcionar al motor en condiciones de
mezcla estequiométrica (Ver gréaficos
anteriores del motor MEP). El catali-
zador reduce el NO, y, con el oxige-
no producido en el seno del cataliza-
dor, se oxidaran los HC y CO. Sin
embargo, este sistema exige un con-
trol muy exacto de la mezcla lo que
es posible con el sistema de inyeccion
y muy dificil de lograr con el de car-
buracion, al menos de forma efectiva

GO Con cataibesdor

y bajo las exigencias del recolector de
basuras.

A continuacion exponemos el es-
guema de diferencias fundamentales
de los contaminantes con y sin la ac-
cion del catalizador:

El uso del catalizador no es sufi-
ciente a pesar de las importantes re-
ducciones de emisién que se produ-
cen. Es preciso controlar siempre, en
tiempo real y de forma automaética
los gases de escape y mantener siem-
pre la mezcla estequiométrica. Para
ello esta tecnologia se completa con
la instalaciéon de una sonda de con-
trol de oxigeno en el escape llamada
"sonda lambda". Se instala en el esca-

L
Combustible

DIAGRAMA DE TRASAIO DEL MOTOR GAS NATURAL CATALIZADO

e

Sonda Lambda

pe, posterior al motor y delante del
catalizador, controlara el oxigeno v,
en funcion de los valores registrados,
envia su sefial a la unidad central de
control electronico del motor y actla
instantdneamente sobre la inyeccion
y el aire de la admision, manteniendo
y corrigiendo los valores que permi-
ten mantener la mezcla estequiomé-
trica en cualquier condicién de carga
del motor.

El esquema de trabajo del motor
y de sus elementos periféricos permi-
te ver como trabaja. El aire es contro-
lado por un caudalimetro regulable
desde la central electronica, ésta, a su
vez, controla y procesa las sefiales re-
cibidas desde la sonda y acttia de for-
ma programada sobre la inyeccion en
funcion de la cantidad de oxigeno, de
la temperatura del aire que entra al
motor, la que hay después del turbo-
compresor, las revoluciones del mo-
tor, la posicion del acelerador en cada
momento y las sefiales que esté cap-
tando la sonda. En definitiva, se logra
controlar segin la programacion
prevista la combustion en tiempo real
y mantenerla en mezcla estequio-
métrica.

Ademas de estas funciones prin-
cipales, el control electronico centra-
lizado fija automaticamente el meca-
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nismo de aceleracion y lo bloquea
durante el proceso de compactacion,
manteniendo la posicién de acelera-
cion exacta que la carroceria deman-
da para cada momento, en funcién
de la carga de potencia de las bombas
e impidiendo al conductor la acelera-
cién del motor en el momento de la
compactacién o elevacién de reci-
pientes, situacion hoy dia imprescin-
dible porque logra racionalizar el
combustible que solicita el motor en
cada circunstancia de forma inmedia-
ta y automatica. Ademas, alarga la vi-
da del motor y la de sus elementos
periféricos y mantiene los niveles de
emision en los minimos previstos.

La seguridad activa del vehiculo
es conseguida también mediante las
sefiales captadas por la carroceria y
gue comportan actuar sobre el motor
acelerandolo, frenandolo, bloquean-
dolo 0 no permitiendo aumentos de
velocidad no programados.

Niveles de emisiones.

Para exponer correctamente los
niveles de emisiones alcanzados con
la tecnologia de combustion del GN
que hemos expuesto, los expresamos,
de acuerdo con la normativa vigente,
en gramos por kWh y compararemos
los niveles de emisiones alcanzados
respecto a los valores maximos exigi-
dos por la legislacion, no sélo en el
momento de escribir este articulo si-
no los previstos para los préximos
anos.

Es de gran interés hacer una
comparacion objetiva de los niveles
de emision de los motores de GN
con y sin catalizador y respectiva-
mente de inyeccién y de carburacién.
Es preceptivo comparar también di-
chos niveles a los alcanzados por el
motor diesel para lo cual se indican
los que exige la legislacion vigente
(Euro 2) y los previstos en la futura
norma Euro 5, prevista para dentro
de ocho afios.

Para alcanzar un nivel objetivo
de comparacion, hemos decidido in-
corporar también los niveles de emi-
siones de los motores de gas licuado
de petréleo (GLP), combustible tam-
bién catalizable y disponible también
con motores de inyeccion de gas que,
como veremos mas adelante, permite

alcanzar niveles bajos de emisiones
aunque su empleo tenga la servidum-
bre de derivar del petréleo.

Los niveles de emisiones, homo-
logados y convenientemente certifi-
cados en el motor objeto de este tra-
bajo, son los siguientes:

Debemos destacar aspectos tan
relevantes como los niveles de emi-
sién tan elevados que alcanza el mo-
tor de GN sin catalizar para los con-
taminantes: CO, HC, y NO,. Sin
embargo, reiteramos, que son muy
bajos los de particulas y no existen
los derivados del azufre.

Son, por otra parte, muy destaca-
bles y excepcionalmente favorables
los niveles que se logran con el con-
trol electronico del motor e inyeccion
de gas que son incluso menores que
los previsibles para la norma Euro 5,
de aplicacion en 2008.

Debe observarse que los niveles
de emisién del motor de gas licuado
de petroleo, también de inyeccion,
son similares a los del GN, aunque
algo superiores. Este resultado es de-
bido a la similitud tecnoldgica del
proceso.

En primer lugar exponemos gra-
ficamente los niveles de hidrocar-
buros inquemados (HC):

Por el examen del esquema ante-
rior puede comprobarse la importan-
te reduccidn de hidrocarburos inque-
mados que se alcanza. Comparando
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la emision del motor objeto de este
articulo (GNC inyeccion) con las
exigencias de la norma Euro 2, vemos
gue se reduce en un 95,45%. Igual-
mente en comparacién con la previ-
sion Euro 5, la reduccién alcanzada
es de 89,13%, esto da idea de que
con este sistema de evaluacion (la
misma forma de medicién para el
motor diesel que el de GNC) las
emisiones logradas son menores que
la exigibles dentro de, al menos, ocho
anos.

En el siguiente esquema se indi-
can y comparan los niveles de emisio-
nes de CO:

La reduccién de emision de CO
respecto a la norma Euro 2 es del
87,5% y respecto a la previsible euro
5, es del 66,7%.

Las emisiones de NO, que segui-
damente exponemos, son las mas im-
portantes y suponen el mayor avance
respecto al motor diesel en relacion al
estado de la tecnologia de este motor
y de las expectativas que pueda alcan-
zar en los proximos afios, en relacion
con la reduccidn de emisiones. Del
examen del siguiente esquema se de-
duce que la reduccién de emisiones
de dxidos de nitrégeno conseguida es
la que consideramos de mayor im-

portancia e interés y, dada la simili-
tud tecnoldgica, el motor de GLP e
inyeccion obtiene resultados simila-
res. En cualquier caso, queremos des-
tacar la atencién del lector en que la
reduccion de 6xidos de nitrogeno res-
pecto a las exigencias a la norma Eu-
ro 2 es del 94,2% y del 80% respecto
a la futura norma Euro 5.

Por ultimo, debemos destacar las
emisiones de particulas (humo). En
este aspecto cualquier motor con gas
como combustible, catalizado o no,
reducird las emisiones respecto al mo-

tor diesel por la propia naturaleza del
combustible. Recordemos las diferen-
cias que hemos indicado anterior-
mente entre motores de encendido
provocado (MEP) y motores de en-
cendido por compresion (MEC).

Los niveles de reduccidn son
igualmente importantes y represen-
tan una reduccion del 90% respecto
a la norma Euro 2 y del 50% respec-
to a la Euro 5.

Para concluir este apartado, va-
mos a exponer la importante diferen-
cia de emisiones entre el motor de
GN con sistema de carburacion y de
inyeccion y que complementa los co-
mentarios hechos al respecto:

Los niveles de emisiones de los
nuevos motores de inyeccion de GN
expuestos justifican claramente la
consideracion de esta tecnologia co-
mo forma inmediata de reducir dras-
ticamente y a corto plazo, las emisio-
nes de los vehiculos de recoleccion en
el &mbito urbano. Sin embargo, hay
otra ventaja importante, respecto a la
reduccion de emisiones y es la de rui-
do cuya reduccion es también muy
importante.

Niveles de emisién de ruido

El objetivo mas apreciable en
cuanto a reduccion de emisiones es la
importante y contundente reduccion
de emision de ruido del motor de
GN, tanto con catalizador como sin
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él, en comparacion con el motor die-
sel. En éste Gltimo, la accion de los
inyectores que trabajan a alta presion
trae como consecuencia una intensi-
metria muy contundente y de dificil
reduccion a pesar del apantallado de
estos motores. En los motores de GN
hay inyeccion de gas a baja presion y
bujias lo cual cambia drasticamente
la intensidad y el tono de la emision.

Para evaluar los niveles de emi-
sion producidos, vamos a exponer el
resultado de medir con sonémetro
calibrado y para un ruido ambiente
de 45 dbA los valores obtenidos en la
periferia de los vehiculos a una dis-
tancia de 7 metros, con el sistema de
compactacion a régimen nominal de
trabajo, es decir unas 800 rpm. en el
motor de GN y unas 1300 rpm. en el
diesel. Es decir, la velocidad del mo-
tor a la que se dispone de par motor
suficiente para accionar las bombas
de la carroceria y servicios del equipo.

Los valores medios de emision
son de: 80,3 dbA para el vehiculo
diesel convencional, de 71,5 dbA pa-
ra el diesel insonorizado y de 64,42
dbA para el de gas. Las importantes
diferencias de emision sonora signifi-
can una gran reduccion de la poten-
cia sonora que, recordemos, es en es-
cala logaritmica (dbA).

En el frente de motor se alcanza
una diferencia maxima de 16 dbA,
valor significativo por ser el punto de
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medicion en que se refleja la onda de
sonido propia del motor. EI maximo
valor se alcanza en el lado derecho
(rueda anterior) por ser la salida del
tubo de escape vertical. A pesar de es-
tar la salida de gases en ambos vehi-
culos en el mismo lugar, hay 16 dbA
de diferencia porque la atenuacidn
del silencioso especial y sobredimen-
sionado que se emplea, logra un
resultado importante con el motor
de GN.

Por Gltimo, es de gran importan-
cia sefalar la trascendencia de una
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correcta definicién del motor en
cuanto al par motor necesario para
mover las bombas de accionamiento
de la carroceria a la menor velocidad
posible y siempre en conexion directa
motor-bombas, a fin de lograr el ma-
ximo rendimiento de la transmision
y evitar ruidos de engranajes y otros
elementos necesarios, en caso de no
instalar las bombas en conexion di-
recta al motor. Para comprender el
alcance de esta importantisima con-
dicion, exponemos la curva de evolu-
cion de nivel sonoro de un motor
diesel, insonorizado, en funcién de
las revoluciones del motor::

Observando este grafico y supo-
niendo una velocidad de 1400 rpm,
el nivel de sonido es de unos 76 dbA,
y si el motor gira a 800 rpm, el nivel
emitido es de s6lo 68 dbA. La dife-
rencia de 18 dbA, es llegar a reducir
la potencia de sonido casi a la mitad.
Evidentemente, si las bombas de ac-
cionamiento de la carroceria son las
mismas, el par motor aumentara en
razon de la disminucién de velocidad
y el motor debe tener el par suficien-
te para accionar las bombas a esa ve-
locidad reducida. 1

(Conclusién en el proximo nlmero)
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