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Resumen/ Abstract

En esta investigacion se realiza un analisis de las prestaciones y emisiones de un motor Petter
mono-cilindrico de inyeccion directa al usar como combustible una emulsion de 5% de agua, 2%
de surfactante y combustible diesel. Los resultados obtenidos con la emulsidon muestran un ligero
incremento en el torque y la potencia efectiva, asi como en el consumo especifico de combustible
y el retardo de la ignicion. Respecto a las emisiones de gases contaminantes, los hidrocarburos no
quemados (HC) y el monéxido de carbono (CO) para la emulsidon aumentaron en comparacion con
los resultados obtenidos para el combustible diesel. En ambos casos, los aumentos son una
consecuencia de la disminucién de las temperaturas en el interior de la camara de combustion, los
aumentos en el retardo de la ignicién y al enfriamiento de la llama.

Palabras clave : combustible diesel, emulsién, motor, prestaciones, emisiones.

In this investigation an analysis based on the performances and emission of a Petter single cylinder
direct injection diesel engine when using an emulsion of 5% of water, 2% of surfactant and diesel
fuel as fuel is carried out. The result obtained with the emulsion tested shown slight increase in
effective torque and power output, but also increases in brake specific fuel consumption and
ignition delay. Concerning the exhausts, increases in hydrocarbons (HC) and carbon monoxide
(CO) emissions for emulsion were obtained. In both cases the increases are due to the effect of
lower temperatures inside the combustion chamber, longer ignition delays and quenching of the
flame.

Keywords: diesel fuel, emulsion, engine, performance, emissions.

INTRODUCCION

En la actualidad los problemas medioambientales y los precios cada vez mas elevados de los
combustibles fésiles en el mercado internacional, condicionan la busqueda de alternativas para
palear esta situacion. Muchos gobiernos destinan importantes recursos y flexibilizan sus
decisiones politicas en torno a estos temas. Estudios relacionados con la disponibilidad actual de
los combustible fésiles demuestran la capacidad limitada de estos recursos y por tanto la
vulnerabilidad a la que estan sometidos todos los paises dependientes energéticamente de este.
Los motores de combustion interna diesel son una de las fuentes responsables de las emisiones
de gases contaminantes a la atmosfera. La combustién del combustible diesel contribuye en gran
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medida a la contaminacién ambiental debido a los 6xidos de nitrdgeno, mondxido de carbono y
emisiones de particulas a la atmésfera [1]. La necesidad de reducir las emisiones de gases y la
busqueda de un mejor rendimiento del motor han aumentado el interés en combustibles
alternativos o sistemas de emulsién / microemulsion, tales como: las mezclas de diesel con
biodiesel y aceites vegetales, microemulsiones basadas en diesel, mezclas de gas naturales /
diesel y emulsiones de agua en aceite [1].

Existe un marcado interés en el contenido de agua en los combustibles diesel. La cantidad de
agua anadida a estos sistemas coloidales esta normalmente en el intervalo de 5-15 % y la
formulacién puede ser o bien una emulsién o una microemulsion. El principal incentivo para la
introduccién de agua en un combustible diesel es reducir la cantidad de carbono en los gases de
escape [2]. La reduccion en los niveles de carbono obtenidos cuando se afade agua al
combustible se cree que es debido al fendmeno llamado microexplosion, causado por la alta
presion de vapor de agua, que mejoran la eficiencia del proceso de combustion [3]. Sin embargo,
el concepto microexplosion ha sido cuestionado [4].

La presencia de agua también ocasiona una reduccion de los 6xidos de nitrégeno (NOx) en los
gases de escape [3, 5-7]. Se ha reportado que el 15% de agua en diesel puede dar una reduccion
en la emision de NOx hasta 35% en condiciones normales [3, 5]. Alahmer [3] reporté en baja
cantidad de agua afiadida (alrededor de 5 %) un aumento en el cantidad emitida de NOx. Mas alla
de esto, con el aumento del porcentaje de agua en la emulsién, la cantidad de NOx emitida
disminuye. La emulsion y microemulsion que contiene 10% de agua puede dar una reduccion muy
importante en la materia de particulas comparado con el combustible diesel regular durante la
combustion en un motor de diesel de inyeccion directa, pero no sobre las emisiones de los gases
de escape [2]. Las emisiones de CO aumentan cuando se afiade agua al combustible debido a
una reduccion en la temperatura en el cilindro, lo que provoca una disminucién en la eficiencia de
la combustion [8].

Fueron encontradas emulsiones que dan menores cantidades de hidrocarburos aromaticos
policliclico en la llama, asi como bajas emisiones [3]. Particularmente, una disminucion de pireno y
fluoreno, se observéd cuando el motor fue alimentado con la emulsion. Las menores cantidades de
hidrocarburos aromaticos policliclico formadas son probablemente una de las razones de la menor
cantidad de carbon obtenido con la emulsién, debido a que estos hidrocarburos puede ser visto
como precursores para las particulas de carbon [5]. Sin embargo, el nivel total de HC es mayor
con la emulsion, debido a que el agua esta estrechamente en contacto con las particulas de diesel
y sofoca el proceso de combustion [8]. La mayoria de los métodos comunes para la introduccion
de agua en los motores diesel son: inyeccion de agua en el cilindro usando un inyector por
separado [5, 9], pulverizando agua a la entrada del aire [10], y las emulsiones agua-combustible.
Varios combustibles emulsionados estan disponibles comercialmente y son comercializados. El
contenido de agua en estos combustible esta en rangos entre 10-20 % [3].

Lif [11] reporté la obtencion de una emulsién con 88% de combustible diesel, 2% surfactante y
10% de agua usando una combinacion de sorbitanmonooleato y un etoxilato de alcohol hidréfébico
como surfactante y estabilizador [2]. Las microemulsiones de agua y combustible diesel han sido
formuladas por el uso de diferentes combinaciones de surfactantes, tales como acidos grasos,
sorbitanmonooleato y el alcohol etoxilato [5, 12-13]. Ghannam [14], estabiliza la emulsién
utilizando 0,2% de un surfactante no iénico, que alcanza hasta 50% de agua en el sistema.
Alahmer [3], estabilizada la emulsién usando 2% de surfactante Tween 20 afiadiendo agua entre 5-
30 %. El nonil fenol es un surfactante ampliamente utilizado en muchas aplicaciones. Surfactantes
relacionados con nonil fenol, pero con grupos adicionales de atomos llamados unidades de 6xido
de etileno se llaman nonil fenol etoxilados [15]. El uso de algun tipo de 6xidos de etileno en la
estructura quimica surfactante para la obtencion de emulsiones agua en diesel es reportada [11,
16]. El nonil fenol y sus compuestos con dxido de etileno son surfactantes no idnicos.

En cuanto a las prestaciones de un motor usando emulsiones, existen reportes de aumento del
torque con el incremento del contenido de agua con respecto a todo el rango de velocidades del
motor y una disminucién del consumo especifico de combustible (g.) con el aumento de la
velocidad del motor hasta alrededor de 2100 rpm después que el g, decrece cuando el contenido
de agua se incrementa en el rango de velocidades investigadas [11]. Selim [17], probd emulsiones
de agua en diesel hasta un 8% de agua, observando que la adicidn de agua reduce las
temperaturas del metal y los flujos de calor que cruzan la pared y la cabeza del cilindro. Alahmer
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[3], reportd que con el aumento de la cantidad de agua, el torque y potencia de salida disminuyen,
mientras que el g, se incrementa. Los incrementos en g, reportado esta en concordancia con otros
reportes [18-19], pero también la reduccion de g, es reportada en [20]. Emulsiones con un 13 % de
agua y 2 % de surfactante en un motor diesel de 4 cilindros, inyeccion directa de hasta 260 Nm y
2.400 rpm fueron probados por Ghoje [18]. Una elevada eficiencia térmica y g. en comparacion
con el combustible diesel fueron observadas.

El uso de un motor diesel Petter mono-cilindrico de inyeccion directa usando emulsiones de agua
en diesel es reportado en [21]. Para estabilizar las emulsiones un 2% por volumen de mezcla
surfactante que consta de Span 80 y Tween 80 fue usada con el fin de estabilizar agua entre 0-20
%. Como el porcentaje de agua en la emulsion aumenta hasta un 20%, el torque, la potencia de
salida y la eficiencia térmica se incrementd. Aumentos importantes en el retardo de la ignicién en
comparacion con el combustible diesel son reportados cuando se utiliza la emulsién [12]. Las
diferencias reportadas se encuentran entre 4-7 grados angulos de giro dependiendo de la potencia
al freno motor. Sin embargo, una disminucion en el retardo de la ignicién es también reportada
[22].

En Cuba, los estudios vinculados a las emulsiones se han limitado a algunas aplicaciones en la
industria Farmacéutica, Agroalimentaria, Pinturas y Asfaltica. Sin embargo, existen intentos
aislados para la obtencién de emulsiones agua diesel a partir de surfactantes nacionales y
extranjeros, asi como el uso de estas emulsiones en los motores diesel. Un elevado porcentaje del
parque automotor diesel presenta: sistema de inyeccion directa de combustible, cuyas presiones
de inyeccion son bajas. Los niveles de contaminacion de estos motores debido a su afio de
fabricacion y servicio, son elevados, convirtiéndolos en una fuente potencial de contaminacion.

Teniendo en cuenta lo anterior explicado, es recomendable buscar soluciones que mejoren el
proceso de combustidn, las prestaciones y disminuyan las emisiones de gases contaminantes del
motor. La introduccion del agua en los motores diesel mediante cualquiera de las tres variantes
antes mencionadas, pudiera constituir una buena alternativa para lograr estos resultados. Sin
embargo, entre los métodos comunes para la introduccion de agua en los motores diesel, es el
uso de la emulsién agua-combustible la técnica mas eficaz para la reduccion de NOx y particulas
en los motores diesel de inyeccion directa [5, 8, 12]. Ademas segun [1], reduce las emisiones de
CO y HC. Existen reportes [11-12, 21], que demuestran que el uso de emulsiones mejora las
prestaciones del motor. Es por ello que se hace necesario, en las condiciones de Cuba, el estudio
de los combustibles emulsionados.

Por los motivos antes expuestos es que el objetivo fundamental de esta investigacién consiste en
evaluar las prestaciones de un motor diesel Petter mono-cilindrico de inyeccién directa, al usar
combustible diesel emulsionado al 5 %. Los principales parametros evaluados son el torque y
potencia efectiva, el consumo especifico de combustible (g.), retardo de la ignicién, asi como las
emisiones de HC y CO.

MATERIALES Y METODOS

Como combustibles para las pruebas en el motor se emplearon dos muestras fundamentalmente:
una muestra de combustible diesel regular puro y la otra de combustible emulsionado. La emulsion
preparada contiene un 5 % de agua, 2 % de surfactante y combustible diesel. El surfactante
usado fue una mezcla de nonil fenol a 38,45% y 6xido de etileno a 61,55%. El sistema coloidal se
preparé utilizando un equipo ultrasénico Soniprep-120 de agitacién con una intensidad de 10 Hz
durante 10 minutos. Esta técnica se seleccion6 debido a que la técnica de vibracién ultrasénica se
considera una eleccion excelente para preparar eficazmente particulas diminutas en una solucion
a alta velocidad [19]. Las pruebas de estabilidad para la emulsién se llevdé a cabo manteniendo la
misma en tubos de ensayo de vidrio con un tapon durante un mes a una temperatura ambiente de
28-30 C° La densidad de los componentes aislados de la emulsion (el combustible diesel y el
surfactante) y la emulsiéon fueron evaluadas utilizando un picnédmetro estandar de 25 ml. La
viscosidad dinamica de los componentes y emulsion se evaluaron utilizando un viscosimetro RION
VT 03-F.

El motor utilizado en las pruebas en banco de motores fue un motor diesel Petter mono-cilindrico
de inyeccion directa. Las caracteristicas principales del motor se dan en la tabla 1. Los
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experimentos se llevaron a cabo a 100 % de cremallera abierta, bajo condiciones estable a altas
cargas Yy diferentes velocidades del motor entre 1300-1700 rpm.

Tabla 1. Especificaciones Técnicas del Motor Petter.
Elemento Valor
Cantidad de cilindros 1
Cilindrada 0,659 L
Carrera 0,110 m
Diametro 0,0873 m
Relacién de compresion 16.5:1
Sincronizacion de la inyeccidon de | 24° antes TDC (hasta 1650 rpm)
combustible 28° antes TDC (1651-2000 rpm)
Tipo de enfriamiento Enfriado por agua

El diagrama esquematico del montaje experimental utilizado para los ensayos del motor se
muestra en la figura 1. Con el objetivo de medir la presion en la camara de combustion se instalo
en el cilindro un sensor piezoeléctrico Kistler de presion (tipo 6067C). Una plataforma
acondicionadora de sefial Kistler con un amplificador piezoeléctrico (tipo 5064) también fue
instalado. Una tarjeta de adquisicion de datos de Addi-Data APCI-3016-16 fue utilizada para el
registro de las mediciones de la presion. Ademas para medir los angulos de giro del cigluenal se
utilizé un codificador mecanico acoplado al cigliiefial del motor. Este codificador mecanico se
conecté a un codificador electronico que convierte el pulso mecanico en una sefial eléctrica,
proporcional al valor de los angulos de giro. El multiplicador de pulso recibe la sefal eléctrica y la
corrige antes de ser registrada por la tarjeta de adquisicion de datos. Este sistema fue utilizado
para proporcionar la correlacion exacta entre la sefial de medicion de presion y la posicion del
angulo del cigiiefal (°ca) con una resolucién de 1°ca; lo cual define un error en la determinacion
del tiempo de retardo de la ignicién entre 0,09-0,14 ms, dependiendo de la frecuencia de rotacion
del ciglefal. El equipamiento utilizado para medir las emisiones de HC y CO fue un analizador de
emisiones Testo 350 XL con una resoluciéon de 10 ppm. El rango de mediciones para HC y CO
segun el fabricante es para HC: de 0-40000 ppm, y para CO: de 0-10000 ppm.

BMISIONes
:|_'_ﬂ|—| es IE

1. Muotor Petter 8. Deposito de combustible

2. Sensor de presion 9. Pesa digital

1. Filtro de aire 10. Filiro de combausible

4. Freno hidriulico 11, Amplificador de sefial

3. TacHimetro 12, Sisternn de adguisicion de datos
a. Anulizador de gases de escape 13. '-__“d!r'l‘-'“d':"" ITASCHITCD

7. Panel de conirol 14, Codificador electrémico

15, Multiplicador de pulso

Fig.1. Diagrama esquematico del motor y su instrumentacion.
En el panel de control ubicado en la sala se toman directamente las lecturas de temperatura (°C),
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torque efectivo (Te) y revoluciones por minuto del motor (rpm). Acoplado al panel de control se
encuentra una celda de carga colocada en un extremo del freno hidraulico. El freno hidraulico
utilizado es del tipo Froude. El consumo especifico de combustible se determiné a partir del gasto
de combustible horario (Gh), para lo cual se utilizé balanza digital Sartorius con una precisiéon de
0,1g. La potencia efectiva (Ne) fue estimada a partir del torque efectivo (Te), segun [23]. Durante
la realizacion de los experimentos en el banco de pruebas de motores para la medicién de los
parametros medioambientales se uso una estacibn meteorolégica portatii TFA, modelo
35.1078.10.IT. Las condiciones ambientales experimentales de referencia se comportaron como
se muestra a continuacion: La temperatura ambiente se mantuvo entre 28°C y 29°C, la presion
atmosférica entre 1001 hPa y 1004 hPa, y la humedad relativa alrededor del 70%. Una vez
verificado estos parametros, el motor fue encendido y llevado a un periodo de asentamiento con el
objetivo lograr un régimen térmico optimo.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

La emulsién preparada para ser evaluada en el motor contiene un 5 % de agua, 2 % de
surfactante y combustible diesel. El surfactante usado fue una mezcla de nonil fenol a 38,45% vy
oxido de etileno a 61,55%. El uso de este surfactante dio buen resultado en la estabilizacion de la
emulsion, ademas no fue necesario hacer uso de algun estabilizador extra. Las mediciones de
densidad y viscosidad del combustible diesel, el surfactante y la emulsiéon preparada se muestran
en la tabla 2. Como se puede observar un aumento en la cantidad de surfactante en el sistema da
lugar a un combustible de mayor viscosidad.

Tabla 2. Resultados de la densidad y viscosidad.
Muestra Propiedades fisicas
densidad (g/cm’) | viscosidad (mPa-s)
Diesel 0.84 5
Surfactante 0.95 220
Emulsion 0.85 11

Luego de realizar los experimentos en el banco de pruebas de motores se obtuvo como resultado
las prestaciones del motor Petter para los combustibles ensayados (Diesel y Emulsion) a 1300,
1400, 1500, 1600 y 1700 rpm. Los resultados del torque efectivo (Te) y una comparacion entre el
combustible diesel y la emulsién se muestran en la figura 2. Un ligero aumento del torque
efectivo (<4%) cuando se utiliza la emulsién se observa en toda la gama de velocidades del motor.
Cuando la carga es quemada en el interior del cilindro, el agua se vuelve vapor con las altas
presiones, y esto puede ser la razén principal del aumento del torque. Otra razén es que la baja
tension interfacial para la interfase de aceite-agua conduce al fendmeno microexplosion. La misma
tendencia en un diagrama del torque contra rpm cuando se utiliza la emulsion es reportado en [11,
21]. Alahmer [3], reportdé una disminucién del torque cuando el contenido de agua se incrementa,
ademas reporto valores de torque maximo para una emulsion al 5%.Un ligero maximo se observa
en la figura 2 ,alrededor de las 1400 rpm. A bajas velocidades el torque aumenta hasta llegar su
maximo valor, a medida que la velocidad del motor aumenta. Después de este punto, la
disminucién del torque es debido a una disminucion en el rendimiento volumétrico.

54 - .
= dicsel  ==lll=emulsion
52 4

50 4
a8 M.

. .—/‘N\’_\

44

Te (Nm)

42

40 : : . . . .
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
pm
Fig. 2. Comportamiento del torque efectivo
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El comportamiento de la potencia efectiva (Pe) se muestra en la figura 3. Un ligero aumento en la
potencia cuando la emulsion es utilizada fue observado, como una consecuencia del incremento
del torque efectivo observado previamente. Los experimentos desarrollados a 1700 rpm muestran
diferencias significativas (4,6%) entre los combustibles objeto de estudio. La potencia maxima
cuando el motor es alimentado con el 5% de agua en la emulsion es reportado, pero un aumento
en el contenido de agua puede conducir a una disminucién de la potencia efectiva [3].

También, ligeros aumentos en la potencia cuando se afiade agua usando un motor de Petter es
reportado en [21].

(=
M
1

11 —t=(icse] =fll=ecmulsion
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Fig. 3. Comportamiento de la potencia efectiva.

Consultando los valores del consumo especifico de combustible en la figura 4, se puede apreciar
un aumento en todos los puntos experimentales cuando la emulsion es usada, excluyendo el
experimento desarrollado a 1400 rpm. La misma tendencia general es referida en los reportes [12,
21]. Un resultado opuesto es reportado en [11], el mismo se atribuye a la influencia del agua en el
proceso de atomizacion, pero este comportamiento no fue observado en este trabajo. La razén
principal para el aumento observado en el consumo especifico de combustible es porque cuando
el porcentaje de agua se incrementa, una cantidad importante de combustible diesel es
desplazado por el agua en el combustible. Esto significa que menos combustible diesel esta
contenido en el sistema, aumentando el consumo especifico de combustible. Un consumo minimo,
aunque leve, es observado alrededor de las 1400 rpm. Ademas, el consumo de combustible
disminuye con la velocidad de motor hasta que llega a 1400 rpm. Mas alla de todo, estos
aumentos son debido a que a altas velocidades la potencia del rozamiento es superior resultando
en un aumento mas lento en la potencia de salida que en el consumo de combustible y por
consiguiente aumenta el consumo especifico de combustible (ge).

450
e dicsel ==l emulsion

350 - M::

250 -

g, (g'kWh)

200 T T T T T 1

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
pm

Fig. 4. Comportamiento del consumo especifico de combustible.

Los resultados de las mediciones de presiéon en el cilindro permiten determinar el periodo de
retardo de la ignicién por la primera derivada de la presion en el cilindro. Un retraso del inicio de
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combustion cuando la emulsion es usada fue observado para cada estado del motor. El
comportamiento observado se muestra en la figura 5, para las pruebas realizadas a 1700 rpm. La
comparacion de los resultados de retardo de la ignicion a diferentes velocidades del motor se
muestra en la figura 6. Los resultados muestran aumentos del retardo de la ignicién (en angulos
de giro del ciglefial) en comparacion con el combustible diesel cuando la emulsion es usada,
estos resultados se corresponden con los obtenidos en [3, 8, 10]. Esto puede ser debido a que el
uso de la emulsién tiende a bajar la temperatura de combustion y temperaturas mas bajas pueden
conducir a aumentar el retardo de la ignicién. Este periodo mas largo retardo observado (2-5 °ca)
es mas pequefno que las diferencias encontradas en las pruebas reportadas bajo diferentes
condiciones experimentales y usando diferentes surfactantes [8]. El analisis del retardo de la
ignicion fue desarrollado basado en los resultados de la primera derivada de la presion en el
interior del cilindro contra los angulos de giro del cigliefial en cada condicién probado en el motor.

. —diese]
- a emulsion

dp/do

440

0,4 - grado de angulo de giro

Fig. 5. Comportamiento de la  dP/d@ para el retardo de la ignicién a 1700 rpm.
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Fig. 6. Comportamiento del retardo de la ignicion.

Las emisiones de HC se muestran figura 8. Importantes incrementos en las emisiones de HC son
observadas (entre 4-18%) para todas las condiciones experimentales a las que fue sometido el
motor. Este resultado también es reportado por Lif en [2], y Subramanian en [8], sin embargo otros
investigadores [18, 24], reportan resultados totalmente opuestos.
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Fig.8. Comportamiento de las emisiones de HC.

Cuando la emulsion es usada, una disminucion de la temperatura en el cilindro deberia esperarse
causada por una combustién retardada como el largo periodo de retardo de la ignicidn muestra.
Esta disminucion en la temperatura en conexién con la extincion de la llama por la evaporacion del
agua en el combustible conduce a mayores emisiones de HC. Bajo condiciones donde el retardo
de la ignicion es mayor, la inyeccion de combustible durante el intervalo de tiempo de retardo del
encendido, constituye una fuente importante de emisiones de HC. Las emisiones de CO de la
emulsion y el combustible diesel son mostrados en la figura. 9. Las emisiones de CO de la
emulsion es mayor que las obtenidas para el combustible diesel para cada condicion experimental
a la que fue sometido el motor. Las menores emisiones de CO se observaron a las rpm mas altas
del motor. Este resultado también es reportado por Lif [2], Subramanian [8], y Cherng-Yuan [9], sin
embargo otros investigadores como Nadeem [13], reportaron resultados opuesto a los obtenidos en

esta investigacion.
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Fig. 9. Comportamiento de las emisiones de CO.
Los aumentos en las emisiones de CO observada son una consecuencia de la interacciéon de
varios fendmenos estrechamente relacionados. El ligero aumento en la cantidad de oxigeno en el
combustible emulsionado tiene influencia en el proceso de combustion. Ademas, el efecto del

ligero aumento en el retardo de la igniciébn observado para la emulsion en comparacion con el
combustible diesel es también uno de los factores que influyen en el aumento de CO.

CONCLUSIONES

* Los resultados obtenidos para los combustibles objeto de estudio mostraron que con el uso
de la emulsion se logra un ligero aumento en el torque efectivo y la potencia efectiva.
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e Al usar la emulsién como combustible el consumo especifico de combustible es mayor que al
usar combustible diesel.

» Se observa que como tendencia la emulsion muestran aumentos del retardo de la ignicion (2-
5°ca) en comparacion con el combustible diesel.

e Los incrementos de las emisiones de HC y CO observados cuando fue usada la emulsion es
una consecuencia de las bajas temperaturas en el interior de la camara de combustién, los
retardos en la ignicioén y el enfriamiento de la llama.
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