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Abstract: The presence of soot in the environment has been considerably increasing lately according to the World Health
Organization. One of the causes of this issue is due to the diesel engines. The study focuses on evaluating the presence of soot
on an engine by using fuels such as Ricinus communis biodiesel and fossil diesel. The experiment was carried out using a diesel
engine test bench Mazda BT50 with CRDi system. In order to run the tests, a BrainBee opacimeter was used. The opacimeter
was connected into a probe, which is placed at the end of the car exhaust pipe. The experiment consists of testing the engine for
several accelerations such as 1200, 1500, 2000, 2500, 3000 revolutions per minute (RPM) using Ricinus communis biodiésel
and fossil diesel. Once all the accelerations are completed, the opacity difference was obtained to make a comparative analysis
from the highest to the lowest opacity, resulting as the average percentage of opacity, which is the result that should be followed
according to the established norms. It was observed 80% of reduction in diesel engine opacity with the use of Ricinus communis
biodiésel comparing to fossil diesel.
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Resumen: La presencia de el hollin en el ambiente ha aumentado considerablemente segun la Organizacién Mundial de la
Salud. Uno de los causantes de esta problematica son los motores diésel. El objetivo del presente estudio es evaluar el hollin
que se emite de un motor diésel utilizando biodiésel de Ricino y diésel. Las pruebas se realizaron en un banco de motores diésel
Mazda BT50-CRDi. Para realizar las mediciones se utilizéd un opacimetro de marca BrainBee. El opacimetro esté conectado a
una sonda que se coloca en el tubo de escape, la cual transporta los gases al equipo. La prueba consiste en someter al motor a
varias aceleraciones como son 1200, 1500, 2000, 2500, 3000 revoluciones por minuto (RPM) con el biodiésel y con el diésel fosil.
Una vez completado todas las aceleraciones, se obtiene la diferencia de opacidad, basicamente sirve para realizar un analisis
comparativo de la opacidad mayor con la menor, resultando un promedio porcentual de opacidad, que es el que se debe regular
segun las normas establecidas. Se noté una reduccion del 80% de opacidad en motores diésel con el uso de biodiésel a partir de
aceite de Ricino en comparacion al diésel fésil.
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Introduccion

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (NOx,
CO,, CO, HC) son los causantes de provocar el calentamiento
global, el deterioro del ambiente y la salud de los seres humanos'.
Se puede notar que con el pasar del tiempo existe una mayor
concentracion en la atmosfera terrestre por la globalizacion
y las actividades antrdpicas®. Segun la Organizacion (2014)
Meteoroldgica Mundial, la concentracion del CO, se ha elevado
en un 41% en los ultimos 10 afos.

EL motor diésel juega un papel importante en la produccién
industrial moderna y ofrece el funcionamiento eficiente,
econdmico y fiable que se han reconocido en el transcurso de los
anos. Recientemente, China uno de los paises mds contaminados
del mundo ha planteado una exigencia de emisiones mas severa
para el motor diésel, y esta alinedndose con el estandar Euro 1V,
PMy NOx en las emisiones generadas por el motor diésel®.

Es asi como el ambiente se ha visto afectado por estas
emisiones que son producto principalmente de la combustién de
combustibles fdsiles en motores a gasolina y diésel® Se conoce
que el pargue automotor de vehiculos con motor a gasolina y
diésel va en aumento, siendo estos ultimos los responsables de

la emision de particulas de hollin al ambiente®. Por otro lado,
a parte de los gases de efecto invernadero (GEI) existen otras
afectaciones ambientales producto de la combustion interna de
motores que causan en la salud de los seres vivos problemas
respiratorios y de piel.

El hollin, la ceniza y el polvo son particulas relativamente
pesadas que se depositan en el suelo, y el aire las limpia
rapidamente®, Sin embargo, cerca de su fuente de origen
constituyen con frecuencia un peligro para la salud, ya que
pueden causar enfermedades respiratorias crénicas tales como
el enfisema y el céncer’. Las emisiones de los motores de
combustién afectan seriamente al medio ambiente y la salud
humana. El calentamiento global estd aumentando debido a los
gases de efecto invernadero, provocado por los mismos.

Existen combustibles alternativos como el biodiésel de
carbon neutro, que se debe tomar en cuenta como mecanismo
para reducir las emisiones de gases contaminantes que se
producen en la combustion®. Aln existe debate sobre el uso de
biodiésel que provocan dificultades al momento de su uso por
las mezclas que se utilizan, y dependiendo de dichas mezclas
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las respectivas modificaciones del motor®, siendo el objetivo
de este estudio, es evaluar la presencia de hollin en un motor a
diésel utilizando biodiésel de Ricino y diésel fésil bajo diferentes
regimenes del motor.

Enlaactualidadexistenvarios procesosde transesterificacion
para la produccion de biodiésel. Los aceites vegetales tienen
propiedades que permiten poder manipular su densidad y
viscosidad, siendo adecuados para la produccién de biodiésel™.
La transesterificacidn es el proceso quimico de aceites vegetales
que se utiliza alcohol con la combinacion de un catalizador que
puede ser hidrédxido de potasio o hidrdxido de sodio, para romper
las moléculas del aceite vegetal en ésteres de etilo o metilo,
obteniendo glicerina como subproducto y asi poder separar el
aceite y la glicérica™™. En la produccién de biodiésel, se realiza
el proceso de evaporacion del agua, donde se somete el
combustible a una temperatura de 100 °C para evaporar el agua
utilizada en el lavado y poder obtener el Biodiésel que cumplan
con las normas ASTM D 746722 Luego se mezcla el biodiésel
preparado con diésel fésil en la concentracion de (B10) para la
fabricacion de mezclas de biodiésel a ser utilizado en el motor
diésel CRDi para la realizacién de pruebas de motores.

Al utilizar biodiésel se logra disminuir las emisiones de CO
y CO2 presentes en la combustién debido a que una molécula
de biodiésel contiene entre 12 y 18 carbones, y una molécula
de diésel puede contener hasta 20 carbones'* '>. En el motor
diésel la combustidn se origina al comprimir el aire a presiones y
temperaturas elevadas. Cuando el inyector entrega el diésel a la
camara, este ocasiona una auto ignicién instantanea, al no poder
oxidar toda la mezcla, el motor emite al ambiente hollin'é, en
altas cantidades este gas puede ser nocivo para los humanos.

En el Ecuador el parametro de medicion se detalla en el
Instituto Ecuatoriano de Normalizacién en la norma técnica NTE
INEN 2 202:2000, donde manifiesta que “Los limites maximos
de opacidad de emisiones para fuentes mdviles con motor de
diésel es: a partir del afio 2000 en adelante, el 50% de opacidad
y los modelos posteriores al afio 2000 es el 60% de opacidad®.

A nivel internacional la normativa de opacidad para
vehiculos con motores diésel indica que no debe superar el
40% del coeficiente de absorcién de luz (4 m™)'°. EL sistema
de inyeccién de combustible en un motor diésel de inyeccion
directa es alcanzar un alto grado de atomizacién para mejorar
la penetracion de combustible con la intencién de utilizar la
maéxima cantidad de aire y para fomentar la evaporacién en un
corto tiempo y alcanzar una mayor eficiencia de combustion®.
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Materiales y métodos

Para analizar la opacidad de los gases de escape se utilizo
un banco de pruebas experimentales de motores diésel marca
Mazda BT50 afio 2013, el cual tiene una potencia de 157,30 HP
a 3500 RPM y un torque de 363 Nm a 1800 RPM, 4 cilindros
con un sistema de inyeccion directa electrénica CRDi (Com-
mon Rail Diésel Injection), cabe recalcar que para la experi-
mentacién no se hizo modificaciones al motor.

Para el estudio de opacidad de gases de escape en el mo-
tor mencionado se utilizd un opacimetro marca Brain Bee, mo-
delo Opa 100, que permite la medicidn en base al principio de
reduccion de la intensidad de la luz que se utiliza para deter-
minar el porcentaje de opacidad, que es la unidad de medicién
que determina el grado de opacidad de las emisiones de esca-
pe de una fuente mavil a diésel?.

Los combustibles que se utilizaron son el biodiésel proce-
dente del aceite de ricino conocido como aceite de higuerilla 'y

el diésel fosil del mercado. Para el caso del biodiésel se realizd
una mezcla de B10 (10% biodiésel y 90% diésel fésil).

Las pruebas con los combustibles se desarrollaron en
el mismo motor, tomando precauciones como la limpieza del
sistema de inyeccion al momento de realizar cada una de las
pruebas, con el fin de tener condiciones 6ptimas para la expe-
rimentacion.

Las mediciones se realizaron cuando el motor llego a
una temperatura de 80°C, dicha temperatura se mide al acei-
te del motor, por medio de un termémetro que se conecta al
opacimetro. Cuando se cumple esta condicion, se procede a
preparar el opacimetro con una funcién automatica. Luego,
se realiza una prueba para comprobar que la sonda no tenga
fugas, estado que se denomina auto cero. Concluyendo con es-
tos procedimientos se introduce la sonda al tubo de escape y
se realiza las pruebas en diferentes revoluciones del motor?.

El opacimetro cuenta con valores de medicion que van
desde 0 a 99,9% de opacidad, que consiste en evaluar la canti-
dad de hollin que pasa por un rayo de luz, y asi conocer el por-
centaje de opacidad que emite el motor diésel, de igual manera
se puede testar con el coeficiente de absorcion luminosa por
metro (Ka m™). Para tener una correcta medicidn, es necesario
que los gases de escape cuenten con una temperatura minima
de 20 °C y una méaxima de 400 °C.

Para realizar la prueba de opacidad con los diferentes
combustibles, se realizan 7 repeticiones a diferentes revolucio-
nes como son 1200 RPM, 1500 RPM, 2000 RPM, 2500 RPM y
3000 RPM, esto para simular el comportamiento de diferentes
estados del motor. Una vez que se obtiene los datos de opa-
cidad en cada aceleracion, se tiene la diferencia de opacidad
que es la comparacion de la unidad mayor con la menor, y para
obtener el porcentaje de opacidad se calcula la media de todos
los datos obtenidos.
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Resultados

Como se observa en la figura 1, el porcentaje de opacidad
aumenta cuando las RPM del motor se incrementan. Esto se
debe a que a mayores revoluciones existe un mayor consumo
de combustible y por ende una mayor cantidad de combus-
tible no quemado, ocasionando asi mayor cantidad de hollin.
La norma NTE INEN 2 202:2000, exhibe que para este tipo de
vehiculo el limite de opacidad es de 50%.

La conduccion eficiente pasa siempre por mantener una
marcha lo mas regular posible aprovechando la inercia que
el vehiculo ha adquirido?. Una velocidad de crucero muy re-
comendable a este respecto se mantiene normalmente alre-
dedor de los 2000 RPM teniendo engranada, por supuesto, la
ultima velocidad hacia adelante. En este punto se suele dar el
hecho de mantener el par maximo en el minimo ndmero de
revoluciones, zona en la que se encuentra el menor consumo
de combustible posible?.

Analizando la linea de tendencia se obtienen las ecuacio-
nes para calcular la opacidad de motores a diésel y biodiésel
segun las RPM del moator, donde la opacidad a bajas revolu-
ciones del motor (ralenti) serfa de 0,5% y a altas revoluciones
(corte de inyeccién) 2,8%.

1
Discusion
En la figura 1 se observa los resultados de opacidad uti-

lizando los combustibles diésel fésil y biodiésel. Se tomaron
en cuenta los mismos parametros para ambos combustibles,
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Figure 1. Comparacion del porcentaje de opacidad diésel y B10
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evidenciando que para el diésel fosil el porcentaje de opacidad
aumenta en rangos considerables en un 11,1% (Media) a dife-
rencia del B10 en un 1,34% (Media). Tomando en cuenta que el
banco de pruebas es electrdnico, este motor esta por debajo
de los limites de opacidad exigidos por las normas nacionales.

Analizando los resultados se tiene que a 1200 RPM se
obtiene 9,5% de opacidad y a 3000 RPM 12,8% de opacidad.
Considerando todos los datos se calcula un promedio del por-
centaje de opacidad de 11,1% para diésel fosil. En lo que res-
pecta a la linea de tendencia para el combustible diésel fosil,
se demuestra como lineal por lo que la opacidad es proporcio-
nal a las RPM del motor, como se observa la ecuacién 1 para
diésel fosil y la ecuacion 2 para B10.

Comparando las lineas tendenciales entre los combusti-
bles B10 y diésel fosil una determinada diferencia en el por-
centaje de opacidad, que emiten los vehiculos con motores
diésel. Analizando el incremento de opacidad en cada RPM
es mayor en comparacion con B10 de la misma manera al au-
mentar las RPM se eleva el porcentaje de opacidad, pero se

puede observar la diferencia en la linea de tendencia donde
en las mismas RPM el aumento de opacidad es menor. Se ob-
serva que al aumentar 500 RPM el motor con el uso de diésel
fésil aumenta 9 puntos de opacidad en cada prueba, y con el
uso de B10 aumenta 3 puntos de opacidad disminuyendo un
80% las emisiones de hollin en el motor. Analizando la opaci-
dad a mayores revoluciones donde su presencia es mayor se
puede concluir que con el uso de B10 se disminuye un 85% de
opacidad a 3000 RPM. Estos datos se evidencian en base a la
tendencia que se genera.

Analizando los resultados obtenidos se puede concluir
que con el uso de biodiésel de aceite de higuerilla (Ricino com-
munis), disminuye considerablemente la presencia de particu-
las de hollin en gases de escape de los motores diésel.

Tomando en cuenta los parametros cuando el motor es
mas eficiente a 2500 RPM, se determind que la opacidad con
B10 es 1,6%, resaltando asi que la emision de hollin es baja
comparada con el diésel fosil, de esta manera se puede decir
que la mezcla B10 disminuye considerablemente en 80 veces
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la contaminacién de hollin en un motor a diésel con esas ca-
racteristicas.

|
Conclusiones

Analizando los datos obtenidos en las pruebas con uso
de B10 y diésel fésil se llegd a la conclusion que con el B10
se puede lograr una disminucion del 80% de opacidad en los
motores a diésel con esas caracteristicas, esto se debe a la
disminucion de particulas de carbon en el biodiésel y esto con-
tribuye a que se oxide mejor la mezcla combustible aire.

A mayores revoluciones del motor mayor consumo de
combustible y por ende acrecienta la formacion de hollin, to-
mando en cuenta las condiciones dptimas de funcionamiento
del motor que estd en el rango de 2500 RPM, se concluye que
con el uso de B10 se disminuye 10 veces la presencia de hollin.

Aplicando las ecuaciones obtenidas en el estudio tanto
para B10 como diésel fésil se puede obtener la opacidad segun
las revoluciones a las que trabaje el mator.

Como se puedo apreciar los motores diésel electrénicos
CRDi cumplen con la normativa establecida en el Ecuador,
ya que no superan los limites de opacidad con ninguno de los
combustibles utilizados, pero la presencia de menos cantidad
de hollin en el ambiente contribuye a la conservacion del mis-
mo.

Segun la Organizaciéon Mundial de Salud el hollin emitido
por los vehiculos diésel son los una de las causas de enferme-
dades cancerigenas en los pulmones de los humanos, donde
las particulas mas pequefias de hollin son las mas criticas,
pero con la utilizacion de biodiésel se podria mitigar este pro-
blema.
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