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CAPITULO 1.- INTRODUCCION

1.0.- NOMENCLATURAS

NOx. Oxidos de nitrogeno. Principalmente NO y NO,
NO. Monoxido de nitrogeno

NO,. Dioxido de nitrégeno

N,0: Oxido de dinitrégeno.

N,O,: Didxido de dinitrégeno

N,Os: Tridxido de dinitrogeno

N,O,4: Tetradxido de dinitrogeno

N,Os: Pentadxido de dinitrégeno

NO;: Trioxido de nitrogeno

HNO,: Dioxonitrato (l1l) de hidrégeno (Acido nitroso)
CO;. Dioxido de carbono

0,: Dioxigeno (Oxigeno molecular)

N,: Dinitrogeno (Nitrogeno molecular)

N: Mononitrogeno (Nitrogeno atomico)

O: Monooxigeno (Oxigeno atomico)

05: Trioxigeno (Ozono)

VOC-COV: Compuestos organicos volatiles

O, : Radical O,

HO,: Hidroperoxilo

H,0: Oxidano (Agua)

SO,: Dioxido de azufre

HNO;: Tetraoxonitrato (V) de hidrogeno (Acido nitrico)
OH' : Radical hidroxilo

S0s: Trioxido de azufre (anhidrido sulfarico)

HSO;™: 16n hidrogenotrioxosulfato (I6n bisulfito)
H,S0.: Tetraoxosulfato (VI) de dihidrégeno (Acido sulfurico)
S0O;%: (16n sulfito)
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HO,": Radical hidroperoxil

H*: 16n hidrégeno

SO.*: 16n sulfato

HSO,4: 16n hidrégenosulfato (I6n bisulfato)
NHs: Trihidruro de nitrégeno (Amoniaco)
CO: Monoxido de carbono

CH4: Tetrahidruro de carbono (Metano)
HFC’s: Hidrofluorocarbonos

PFC’s: Perfluorocarbonos

SFe: Hexafluoruro de azufre

H,: Dihidrogeno (Hidrégeno molecular)
H: Monohidrogeno (Hidrogeno atomico)
HCN: Cianuro de hidrégeno

CN: Nitruro de carbono

HNCO: Acido isocianico

NCO: Isocianato

NH,: Dihidruro de nitrégeno

NH: Hidruro de nitrogeno

CH: Hidruro de carbono

C,: Dicarbono (Carbono)

OH: Radical hidroxilo

NaOH: Hidroxido de sodio

CO(NH3);2: (Urea)

HCNO: Acido isocianico

(NH4)2S04: Sulfato de amonio

(NH4)HSO,4: Hidrogenosulfato amonico (bisulfato amoénico)

TiO,: Didxido de titanio
V,05: Oxido de vanadio (Pentadxido de vanadio)

WOs: Oxido de tungsteno (Tridxido de tungsteno)
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MoO;: Oxido de molibdeno (Triéxido de molibdeno)

AL,0;: Trioxido de dialuminio

HSO4NO: Acido nitrosilsulfrico

HNOs: Trioxonitrato (V) de hidrégeno (Acido nitrico)

Mg(OH),: Dihidroxido de magnesio (Hidroxido de magnesio)
MgS0s: Trioxosulfato (IV) de magnesio (Sulfito de magnesio)
Mg(NO;),: Bis-dioxonitrato (lll) de magnesio (Nitrito de magnesio)

NH4NOs: Trioxonitrato (V) de amonio (Nitrato de amonio)

Pt: Platino
Cr: Cromo
Cu: Cobre
Fe: Hierro
V: Vanadio

Ti: Titanio

M: Molécula (*)

HC: Hidrocarburos

LNG: Gas natural liquado

REE. Red eléctrica de Espana

IPCC: Panel intergubernamental sobre el cambio climatico

BAT: Mejores técnicas disponibles

IMO: Organizacion Maritima Internacional

MARPOL: Convencion Internacional para la Prevencion de la Contaminacion
procedente de los barcos

ECA: Zonas de control de emisiones declaradas por la Organizacion Maritima

Internacional
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SECA: Zonas de control de emisiones de azufre declaradas por la Organizacion

Maritima Internacional

EGR. Sistema de Recirculacion de gases de Escape
SCR: Reduccidn catalitica selectiva
SAM: Sistema de saturacion y refrigeracion del aire de admision a alta presion

CR: Common Rail.

n: Rendimiento térmico

Cp : calor especifico a presion constante

cy . calor especifico a volumen constante

r: relacion de compresion

t: Tiempo

P: Presion

T: Temperatura

V: Volumen

Q: Calor

F: Dosado

Fs: Dosado estequiométrico

®: Dosado relativo

€: Relacion molar aire-combustible en la reaccion de combustion
[ Je: Concentracion molar de equilibrio

[ 1: Concentracion molar/referencia bibliografica/ppm emisiones sélo en
figuras

A: Relacion aire/combustible relativa

PMS: Punto muerto superior

PMI: Punto muerto inferior
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ton: Toneladas

%: Porcentaje

ppm: Partes por millon (cuando hablamos de calidad de aire, nos referimos a

partes por millén en volumen)
ppb: Partes por billén

pg: microgramo

m>: Metro cubico

m*N: Metro cbico normal
pgm: micras

W/m?: vatios por metro cuadrado
kTon: kilotoneladas

kWh: kilovatio hora

rpm: revoluciones por minuto
MW: Megavatio

kW: kilovatio

K: grados Kelvin

°C: grados centigrados

bar: Unidad de presion.
g/kWh: gramos/kilovatio-hora
mm: Milimetros

cm®: Centimetros cibicos

CV: Caballos de vapor

dm3/h: decimetros cUbicos/hora
m3/h: metros cubicos/hora

“: Pulgadas

V: Voltios

mA: Miliamperios

m/s: metros por segundo

s: segundos

kcal/kg: kilocalorias/kilogramo
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h: Constante de Planck

v : frecuencia luz solar

PH: Medida de acidez

PH: Grado de acidez (potencial hidrégeno)
GWP: indice de calentamiento global

RF: Forzamiento radiativo

SN: Smoke Number (emisiones de particulas)

BSFC: Consumo especifico de combustible al freno, generalmente en g/kWh
SFOC: Consumo especifico de combustible

PM: Emision de Particulas (generalmente en g/kWh)

Pl: Indicador de presion

TI: Indicador de temperatura
TT: Transmisor de temperatura
VT: Transmisor de velocidad

PT: Transmisor de presion

Pagina 15



Aportacion a la investigacion sobre la reduccién de emisiones de NOx en grupos diesel utilizados para generacion de e. eléctrica

1.1.- GENERAL

“ La atmdsfera es un bien comun indispensable para la vida respecto
del cual todas las personas tienen el derecho de su uso y disfrute y la
obligacion de su conservacion. Por su condicion de recurso vital y por
los danos que de su contaminacion pueden derivarse para la salud
humana, el medio ambiente y demds bienes de cualquier naturaleza, la
calidad del aire ha sido, desde hace décadas, una prioridad bdsica en la
politica ambiental” (Ley 34/2007, de calidad del aire y proteccion de la

atmosfera).

En los sistemas eléctricos aislados (como los que constituyen los sistemas
eléctricos que existen en la Comunidad Auténoma Canaria), es bastante comun
la utilizacion de grupos motor diesel-alternador para la generacion de energia
eléctrica, debido a una serie de caracteristicas que los hacen practicamente
insustituibles como grupos de base-semibase. Estas caracteristicas son las

siguientes:

Modularidad.

- Costes de inversion moderados.

- Rendimientos térmicos elevados en un amplio rango de carga.

- Costes de funcionamiento reducidos con la utilizacion de Fuel
pesado como combustible principal (**).

- Capacidad de adaptacion a las curvas de demanda eléctrica diarias

importante, con tiempos de arranque y parada reducidos.

Como contrapartida, las emisiones de 6xidos de nitrégeno (principalmente NO

y NO;) que tienen lugar durante el proceso de combustion en los motores

(**)En Canarias esta prohibida la utilizacién del Carb6n para la generacion de energia eléctrica.
Por otro lado, la implantacién del gas natural en las Islas Canarias, dificilmente llegara a
producirse de forma eficaz en el corto plazo, segun la opinion del autor.
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diesel son muy elevadas en comparacion con las que se producen utilizando

otras tecnologias que se aplican para la generacion de energia eléctrica.

Son varios los diferentes sistemas comerciales y/o en investigacion
desarrollados hasta la fecha para la reduccion de las emisiones de NOx en
motores diesel, y todos presentan ventajas e inconvenientes. En algunos, como
en el caso de los sistemas de reduccion catalitica selectiva (cominmente
conocidos como SCR), los costes de inversion y funcionamiento son muy
elevados, lo que incrementa de forma apreciable los costes de generacion de
energia eléctrica, siendo este hecho de gran relevancia teniendo en cuenta
que los costes de generacion eléctrica de los sistemas aislados suelen ser ya de

por si elevados.

Renovable
287

/

D RENOVABLE
Vapor B VAPOR
713 ODIESEL
OT. GAS
ECC.

Diesel
546

Figura 1.- Potencia Instalada en los Sistemas Eléctricos
Canarios s/ Tecnologia (afio 2011). MW.
(Informe del Sistema Eléctrico Espafiol 2011. REE) [17]
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De esta forma, desde el punto de vista no solo tecnologico y ambiental, sino
también econdémico, es de gran importancia la investigacion en sistemas de
reduccion de las emisiones de NOx en motores diesel utilizados para la
generacion de energia eléctrica que quemen fuel pesado como combustible
principal, que ayuden a la consecucion del cumplimiento de los objetivos de
reduccion de emisiones de NOx, con los menores costes (tanto de inversion

como de funcionamiento).

ORENOVABLE
B VAPOR

OT. GAS
ODIESEL
EC.C.

Diesel
2286

Figura 2.- Energia Bruta generada en los sistemas
eléctricos canarios s/ Tecnologia (afio 2011). GWh.
(Informe del Sistema Eléctrico Espafiol 2011. REE) [17]
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1.2.- PROPUESTA.

Teniendo en cuenta el estado del desarrollo de la investigacion en cuanto a lo
que se refiere a la reduccién de las emisiones de NOx en los motores diesel
utilizados para generacion de energia eléctrica, en el ano 2000 se firmo un
Convenio entre la empresa Union Eléctrica de Canarias Il, S.A., la Universidad
de Las Palmas de Gran Canaria y la Fundacion Canaria Universitaria de Las
Palmas para la “Instalacion de una Planta Piloto para la Reduccion de las
Emisiones de NOx en un Motor Diesel”. De esta forma, se cre6 un grupo de
investigacion en la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, constituido por
los Directores de esta Tesis y el Autor de la misma, con el fin de llevar a cabo
una serie de experiencias para la reduccion de las emisiones de NOx en el
motor diesel de dicha Planta Piloto. Fruto de dichas investigaciones se ha

redactado la presente Tesis Doctoral.

Se han realizado experiencias con la adicion de una mezcla de CO; y N, con un
porcentaje de O, en el entorno del 2,3% y el 4% (a partir de ahora los
denominaremos como ‘gases de mezcla’) al aire de admision de un motor
diesel de pequena potencia, (se trata de un sistema que presenta cierta
similitud con los sistemas de recirculacion de gases de escape que se han
venido utilizando en los pequeios motores de gasolina de automocion y en los

ultimos anos también en pequeios motores diesel para automocion).

La recirculacion de los gases de escape del propio grupo diesel es también
posible, y de hecho los distintos fabricantes de motores diesel de potencias
medias-altas estan realizando proyectos de investigacion utilizando la
recirculacion de gases de escape (EGR) procedentes de los propios grupos
diesel como mecanismo para la reduccion de las emisiones de NOx, pero en
este caso planteamos una aplicacion que, en ciertas condiciones de contorno

(se necesita la existencia de grupos térmicos convencionales y grupos diesel
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funcionando de forma conjunta), seria de mayor calidad en el caso de grandes

grupos de generacion de energia eléctrica, por varias razones:

- Debido a la existencia de azufre en los combustibles utilizados por
los grupos diesel destinados a la generacion de energia eléctrica
(debido a los problemas de corrosion en el sistema de aire de
admisién que tendrian lugar), a los cuales habria que dotar de
sistemas de desulfuracion al menos para los gases utilizados en la

recirculacion.

- Debido a la necesidad de eliminar las particulas emitidas por los
propios grupos diesel, por lo cual seria necesario proceder al
filtrado, al menos, de los gases de escape que se van a utilizar en la

recirculacion de gases de escape del propio grupo diesel

- Finalmente, y debido a que el gas de escape de un grupo diesel para
generacion de energia eléctrica tiene un exceso de oxigeno muy
elevado, el efecto de la recirculacion de sus propios gases de escape
no es tan acusado como el que se consigue con la utilizacion de la
mezcla de gases mucho mas inerte desde el punto de vista de la
combustion que comentamos en el parrafo anterior, siendo
necesario para conseguir los mismos efectos, el movimiento de una

cantidad de gases superior.

La composicion quimica de los ‘gases de mezcla’ seria muy similar a la que se
obtendria en forma de gases de escape (residuales) de una Central Térmica
convencional, por lo que este sistema seria facilmente aplicable en centrales
eléctricas donde coexistieran grupos de vapor y grupos diesel para generacion
de energia eléctrica (para ello, los gases que vamos a usar procedentes de la

caldera en la central deberan estar dotados de un sistema de limpieza de
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particulas y un sistema de desulfuracion). Seria posible ademas la aplicacion
de este sistema bien de forma independiente, o bien en combinacion con otros

sistemas de reduccion de NOx.

En las Islas Canarias existen al menos tres centrales eléctricas que estan o
podrian estar a corto/medio plazo en condiciones de poder aplicar este
sistema, como son las Centrales de Granadilla (cuyos grupos térmicos
convencionales estan ya dotados de sistemas de limpieza de particulas y

desulfuracién), Jinamar, y Candelaria.

Central Térmica
Convencional

Lavador de
gases
(desulfuracion

== P N s e —
Figura 3.- Central eléctrica de Granadilla. Tenerife. Islas Canarias
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1.3.- IMPLICACIONES DE LA EMISION DE NOX EN EL MEDIO AMBIENTE ATMOSFERICO.

1.3.1.- Generalidades

La fuente principal de emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOx) se encuentra en
los procesos de combustion. En el cuadro que podemos ver a continuacion, se
muestra la cantidad anual de emisiones de NOx en Espana correspondientes al
ano 2011 (1.060.106 Toneladas), de acuerdo al “INVENTARIO ANUAL DE
EMISIONES CONTAMINANTES A LA ATMOSFERA” publicado por el Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente [18]. En dicho cuadro, se puede
observar que el transporte, asi como los procesos de combustion industrial y
los procesos de combustion para la produccion y transformacion de la energia,
constituyen las fuentes mas importantes de la emision de NOx en nuestro pais.
En los Gltimos lugares se encontrarian las fuentes no antropogénicas de
emisiones de NOx (como los relampagos, incendios forestales,...), la
Agricultura, los Procesos Industriales sin combustion, y el Tratamiento y

eliminacion de residuos

SECTORES A NIVEL DE GRUPO NOx (ton) |NOx (%)
01 Combystién en la produccion y transformacion de 218.775 21%

energia
02 Plantas de combustion no industrial 48.499 5%
03 Plantas de combustion industrial 169.885 16%
04 Procesos industriales sin combustion 8.994 1%
05 Extraccj()n y di,s,tril?ucién de combustibles fosiles 0%

y energia geotérmica
06 Uso de disolventes y otros productos 0%
07 Transporte por carretera 337.141 32%
08 Otros modos de transporte y maquinaria movil 212.370 20%
09 Tratamiento y eliminacion de residuos 4.436 0%
10 Agricultura 20.928 2%
11 Otras fuentes y sumideros (naturaleza) 39.077 4%
TOTAL SECTORES 1.060.106
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1.3.2.- Los oxidos de nitrogeno (NOx)

A lo largo de todo el desarrollo de la Tesis, prestaremos especial atencion al

monoxido de nitrogeno (NO) y al dioxido de nitrogeno (NO;), al ser, los NOx

generados en mayor cantidad en los procesos de combustion, asi como los que

presentan mayor reactividad con otros compuestos presentes en la atmosfera,

aunque haremos también alguna mencion al

N,O. La familia de

los

componentes que constituyen los denominados NOx, asi como sus propiedades

principales se listan en la Tabla siguiente [22].

Oxidos de nitrégeno (NOx)

Valencia del

Formula Nombre Propiedades
nitrégeno
N.O Oxido de dinitrégeno 1 Gas incoloro, soluble en
agua.
NO Mondxido de nitrogeno 2 Gas incoloro,
N.O, Didxido de dinitrogeno ligeramente soluble en
agua
N,O; Trioxido de dinitrégeno 3 Solido negro. Soluble en
agua, se descompone en
agua
NO, Didxido de nitrégeno 4 Gas café rojizo.
N,O4 Tetroxido de Muy soluble en agua,
dinitrogeno se descompone en agua
N,Os Pentoxido de 5 Solido blanco,

dinitrogeno

Muy soluble en agua,

se descompone en agua
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1.3.3.- Quimica atmosférica de los NOx

Las reacciones mas importantes que envuelven la quimica atmosférica de los

oxidos de nitrogeno son las que se muestran a continuacion:

a) El monoxido de nitrogeno (NO) procedente de la combustion,
reacciona rapidamente con el oxigeno del aire, para formar NO,, de

acuerdo con la formulacion siguiente:

2 NO + O, —> 2 NO,

b) El didxido de nitrégeno (NO,) procedente de la combustidn, asi como
de la oxidacion posterior del NO con el oxigeno del aire, se
descompone por la accion de la luz solar nuevamente en mondxido
de nitroégeno y oxigeno atomico (que es muy reactivo y reacciona
con el oxigeno molecular presente en el aire produciendo ozono), de

acuerdo a las siguientes reacciones:

NO, + hv —— NO + O

O + 0, —> 04

Las concentraciones necesarias de dioxido de nitrogeno para la

produccion de Os, son 0,02 ppb- 0,03 ppb de NO, [19]
c) El ozono, al igual que los demas peroxidos, es muy reactivo y
reacciona con el mondxido de nitrégeno produciendo didxido de

nitrégeno y oxigeno molecular.

O, + NO —> NO, + O,
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En presencia de Compuestos Organicos Volatiles (VOCs), las reacciones de
degradacion de éstos, conducen a la formacion de los productos intermedios
radicales O, y HO,, que al reaccionar con el NO, producen NO,, y éste, en

presencia de luz, una generacion neta de Os [31]:

. voc — 10 o
MO (07} NO NO,
hw b
(&7] (8]
O3 03
A B

Figura 4.- Esquema de las reacciones principales de la quimica atmosférica de los NOx
(A) NO-NO,-0O; en ausencia de VOCs (B) NO-NO,-O; en presencia de VOCs [31]

Los efectos de la quimica atmosférica de los NOx, se ven influenciados por el
transporte de estos gases a través del aire debido a los vientos, afectando

areas incluso lejanas de las fuentes de emision (ver figura n°® 5):
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Figura 5. Ciclo atmosférico de los NOx [71]

El dioxido de nitrogeno, presenta un comportamiento bastante nocivo sobre el
cuerpo humano, ya que es un irritante de las vias respiratorias, potencia el
asma y favorece las infecciones (en pruebas realizadas en laboratorio,
dosificaciones de tan solo 0.5 ppm durante dos horas mostraron poco efecto en
individuos sanos, pero produjeron sintomas leves en voluntarios asmaticos
[28]). Como hemos visto anteriormente, en presencia de luz, reacciona con el
oxigeno (también lo hace con otros compuestos hidrocarbonados como los
VOC), para producir contaminantes fotoquimicos como el ozono. Al ser soluble
en agua (transformandose en acido nitrico) participa en el fenémeno de la
lluvia acida, asi como en la eutroficacion de las aguas superficiales (deposicion

de compuestos nitrogenados en las mismas).

El ozono, irrita los ojos y las vias de aire causando dificultades respiratorias y
también incrementa las posibilidades de infeccion. Es un componente quimico
muy reactivo capaz de atacar diversas superficies de materiales. También es

un compuesto toxico para los animales y para las plantas.
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A continuacion presentamos, en una serie de imagenes, la simulacion realizada
a través del proyecto Caliope-CAN, de las previsiones de concentracion
atmosférica de NO, en la atmosfera de Canarias del dia 1 de Octubre de 2013
[33].

BSC-ES/AQF WRFv3.5+CMAQvV5.0+HERMESv2 Nitrogen Dioxide (ug/m3)
00h forecast for OOUTC 01 Oct 2013 - Canary Islands Res: 2x2km

250
29 .8°N 200
29.6°N 160
o
29.4°N 130
29.2°N
100
29°N
28.8°N 50
28.6°N 60
28.4°N 50
o
28.2°N 40
28°N
30
27.8°N
27 6°N 20
27 4°N 10
18.5°W 18°wW 17.5°W 17°wW 16.5°W 16°W 15.5°W 15°W 14.5°W 14°W 13.5°W 5
—
20 m/s 2

Figura 6 [33]
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06h forecast for 06UTC 01 Oct 2013 - Canary Islands Res: 2x2km
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Figura 7 [33]

BSC-ES/AQF WRFv3.5+CMAQv5.0+HERMESv2 Nitrogen Dioxide (pg/m?)
12h forecast for 12UTC 01 Oct 2013 - Canary Islands Res: 2x2km
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18°w
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Figura 8 [33]
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BSC-ES/AQF WRFv3.5+CMAQv5.0+HERMESv2 Nitrogen Dioxide (ng/m?)
18h forecast for 18UTC 01 Oct 2013 - Canary Islands Res: 2x2km
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Figura 9 [33]

BSC-ES/AQF WRFv3.5+CMAQvV5.0+HERMESv2 Nitrogen Dioxide (pg/m3)
24h forecast for OOUTC 02 Oct 2013 - Canary Islands Res: 2x2km
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Figura 10 [33]
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BSC-ES/AQF WRFv3.5+CMAQv5.0+HERMESv2 Nitrogen Dioxide (pg/m?)
30h forecast for 06UTC 02 Oct 2013 - Canary Islands Res: 2x2km
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Figura 11 [33]

En las imagenes anteriormente expuestas simuladas por el proyecto Caliope-
CAN, proyecto desarrollado por el Departamento de Ciencias de la Tierra del
Centro Nacional de Supercomputacion-Barcelona Supercomputing Center (BSC-
CNS), se observa como en las horas del dia con alta insolacion, los niveles de
NO, se reducen debido a la accion de la luz solar. También se observa, a pesar
de que el dia 1 de Octubre los niveles de viento en Canarias eran bastante
bajos, como es posible el transporte de estos gases a través del aire incluso a

zonas lejanas de las fuentes de emision.
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1.3.4.- Principales fenomenos de la contaminacion atmosférica producida por
los NOx.

Los principales fendmenos consecuencia de la contaminacién atmosférica
producida por los NOx, y sus efectos en la salud humana, se resumen a

continuacion:

1.3.4.1.- Smog fotoquimico.

El Smog fotoquimico, neblina de color amarillo-marrén debida a la presencia
en el aire de elevados niveles de ozono y otros componentes producto de las
reacciones fotoquimicas que vimos anteriormente y que tienen lugar con la
participacion de los NOx, los VOC y la luz solar, fue reconocido por primera

vez en la ciudad de Los Angeles en los afios 40.

Puede causar los siguientes problemas sobre la salud [20]:

- lrritacion del aparato respiratorio, produciendo irritacion nasal,
faringea con tos seca y molestias inspiratorias en el torax. Después
de una o dos horas de exposicion las molestias son dolorosas y
finalmente aparecen mucosidades con tos productiva y

expectoracion.

Estos sintomas pueden perdurar algunas horas después de la

exposicion [21].
- Reduccion de la funcion pulmonar que puede convertirse en un

grave problema para las personas que trabajan o realizan ejercicios

fisicos al aire libre.
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- Agravamiento de las alergias respiratorias, especialmente de las
bronquitis asmaticas, al producir una mayor sensibilidad a los
alérgenos ambientales entre la poblacion alérgica. Los enfermos
necesitan mas medicamentos y una mayor atencion ambulatoria y

hospitalaria.

Por otro lado, los asmaticos son afectados mas severamente debido a su

capacidad pulmonar ya reducida [21].

Figura 12. Smog sobre Pekin. Agosto 2005. La fotografia de la izquierda fue tomada
después de haber estado lloviendo 2 dias. En la de la derecha, el smog cubre Pekin en
lo que deberia ser un dia soleado [72]

- Lesiones de mucosa respiratoria, siendo mas vulnerable la
broncopulmonar de una forma similar al efecto bioldgico de las
radiaciones ultravioleta en las células cutaneas. El ozono dana las
células que recubren los espacios de aire en el pulmén. Al cabo de
unos cuantos dias, las células danadas son repuestas y las células
muertas se descartan, de una manera parecida a la piel que se
escama después de una quemadura de sol. Si este tipo de dano
ocurre repetidamente, el pulmoén puede cambiar permanentemente
de manera que puede causar efectos a largo plazo en la salud y una

peor calidad de vida. Esta accion ocasionada conjuntamente por el
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ozono Yy las particulas menores de 2,5 p, favorece el desarrollo de

bronquitis y bronconeumonias bacterianas y viricas.

- Empeoramiento de las enfermedades respiratorias crénicas como el
enfisema pulmonar y la enfermedad pulmonar obstructiva crénica.
Ademas, es posible que el ozono a nivel del suelo reduzca la

capacidad del sistema inmunologico del aparato respiratorio.

- Incremento del riesgo de accidentes de locomocion, como

consecuencia de la reduccion de la visibilidad .

Los efectos comentados, que aparecen a corto, medio y largo plazo, afectan a
toda la poblacion pero hay grupos de personas que presentan un mayor riesgo

como [20]:

- Los ninos, por su inmadurez anatoémica, funcional y por permanecer
mucho tiempo al aire libre con gran actividad fisica. Normalmente,
los nifios son los que sufren mas asma y otras enfermedades agudas
respiratorias. El asma esta considerada como la enfermedad cronica

mas frecuente en los ninos.

- Enfermos crénicos respiratorios y cardiovasculares.

- Adultos que viven al aire libre y que al desarrollar su actividad
laboral o ludica necesitan una mayor ventilacion pulmonar con la

subsiguiente exposicion a los contaminantes del smog.

1.3.4.2.- Lluvia acida

El concepto de “lluvia acida”, es un concepto muy amplio que engloba una

serie de fenomenos que tienen lugar en la atmosfera, a través de los cuales
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precipitan, en forma humeda (lluvia, granizo, niebla, rocia, aguanieve y
nieve), o en forma seca (polvo, cenizas, etc.), compuestos procedentes de la
combustion que acidifican el PH del agua o el suelo donde se depositan, como

los que provienen de la quimica atmosférica del SO,, NO, y Os, principalmente.

Fenomenos como los que hoy denominamos lluvia acida, se han venido
produciendo desde el comienzo de la revolucion industrial. Como ejemplo de
episodios graves de lluvia acida, podemos citar el ocurrido en Suecia en el ano
1965, en el cual el agua de lluvia alcanzoé niveles de PH de 4 o menos, y que
fue reportado en la décimotercera conferencia sobre el medioambiente de las
Naciones Unidas que tuvo lugar en Estocolmo en 1972, suponiendo el inicio de
las investigaciones en relacion con este fenomeno [25]. En el pasado, los
fendomenos de lluvia acida, aunque mas graves, estaban mas localizados.
Cuando se elevo la altura de chimeneas enviando las emisiones a capas mas
altas de la atmosfera, el fenomeno de lluvia acida llegé a convertirse en un

problema de afectacion global interfronterizo [24].

Gaseous Particulate
Pollutants in Pollutants in
Afmosphere Atrmosphere

SOURCES Pollutants in

Cloud Water
and
Precipitation

Dry Deposition
Dry Deposition

VOC  NO,

Wet
Deposition

Hag
NO,
VoC 502 L I l

Matural
Anthropogenic RECEPTORS

Figura 13. El fenomeno de la lluvia acida [67].
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Las reacciones atmosféricas principales que se producen durante la formacion
de la lluvia acida, y que tienen lugar con la presencia de SO,, NOy y Os son las

siguientes:

a) Reacciones que tienen lugar con la presencia de nitrogeno [25]:

2NO + 0; — 2 NO;
4NO; + O; + 2H,0 — 4HNO;
O3 + NO,— NOs3+ O,
NO; + NO;— N; Os
N; Os5 + H,0 — 2HNO;

1989-1991

Figura 14. Reduccion de las deposiciones humedas de nitrogeno en USA después de la
puesta en funcionamiento del Acid Rain Program (ARP) en 1990 [30].
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b) Reacciones que tienen lugar con la presencia de Os [25]:

0; - 0;+0
O + H,O0 — OH' (radical hidroxil)
OH-+ SO, — HSO;

HSO; + OH— H,S0,

OH + NO,— HNO;3
HSO; + 0, — SO3% + HO'; (radical peroxil)

El radical peroxil reacciona con formaldehido y acetaldehido formando
diversos acidos organicos (acético, formico,...), contribuyendo entre un 5y un

20% a la acidificacion que tiene lugar debido al fenémeno de la lluvia acida.

c) Reacciones que tienen lugar con la presencia de SO, [25]:

250, + 0, — 2505*
SO3*+ H,0 — H,50,
SO+ H;0 — H,503

H;S05 —H' + HSO5

HSO;+ 0; — SO%+ H' + 0,
H,0,+ HSO5 — HSO,+ H,0

La transformacion del didxido de azufre en acido sulfurico se ve acentuada

cuando el gas se disuelve en las nubes, asi como en atmodsferas muy

contaminadas, con ozono o NH; en abundancia.
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1989-1991

Y

2007-2009

Figura 15. Reduccion de las deposiciones himedas de sulfatos en USA después de la
puesta en funcionamiento del Acid Rain Program (ARP) en 1990 [30].

d) Efectos de la lluvia acida sobre la salud de las personas:

La contaminacion del aire, agua y alimentos que puede producir la lluvia
acida, puede ocasionar los siguientes efectos directos sobre la salud de las
personas: Conjuntivitis, rinitis, faringitis, laringitis, traqueitis y bronquitis

agudas y cronicas. También incrementan y empeoran las crisis asmaticas [20].

Por otro lado, puede ayudar a disolver diversos metales toxicos que se
encuentran en la tierra (mercurio, plomo, aluminio, cobre, etc.) pasandolos a
los vegetales y a través de éstos y del agua, a los animales y que,

posteriormente y, a través de la cadena alimenticia, pueden ser consumidos
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por las personas produciéndoles diversas alteraciones gastrointestinales,
renales, hepaticas y neurologicas que pueden llegar a ocasionar la muerte a las

personas mas débiles [20].

e) Otros elementos afectados por la lluvia acida

Otros elementos del ecosistema que pueden ser afectados por la lluvia acida,

son los siguientes:

- Elsuelo.

- Ecosistemas acuaticos.

- Ecosistemas forestales.

- Agricultura.

- Algas, hongos y liquenes.
- Animales.

- Edificios e instalaciones.

Figura 16. Monumento afectado por la lluvia acida [23].
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1.3.4.3.- Contribucion de las emisiones de NOx al efecto invernadero.

El forzamiento radiativo neto de las emisiones de NOx producido por las
fuentes superficiales de NOx en general, asi como el indice de calentamiento
global (GWP) asociado a ellas, que muestra una fuerte dependencia de la
magnitud asi como de la localizacion geografica y temporal de los focos de
emision, es negativo (conduciendo al enfriamiento climatico), en contraste con
lo que sucede con las emisiones de NOx por parte de la aviacion cuando las

aeronaves se encuentran en vuelo [36].

Sin embargo, si es importante mencionar la contribucién que tiene lugar
debido a la acumulacion del 6xido de dinitrogeno en la atmosfera, por ser este

un gas que influye de forma importante en el calentamiento global.

Los gases causantes del efecto invernadero identificados por el Panel

Intergubernamental sobre el cambio climatico (IPCC), son los siguientes:

Formula Nombre Fuentes mas comunes

CO, Didxido de carbono | Combustion de combustibles fosiles, quema
y talado de arboles, produccion de

cemento,...

CH,4 Metano Produccion, transporte y distribucion de gas
natural y petroleo, ganaderia, plantas de
depuracion de aguas, vertederos de residuos
solidos urbanos, cultivos de arroz y otros,

combustion de combustibles fosiles, ...

N,O Oxido de Combustion de combustibles fosiles,
dinitrogeno fertilizantes, produccion de nylon,
estiércol,...
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HFC's

Hidrofluorocarbonos

Gases para procesos de refrigeracion,
fundicion de aluminio, fabricacion de

semiconductores, ...

PFC’s

Perfluorocarbonos

Gases para procesos de refrigeracion,
fundicion de aluminio, fabricacion de

semiconductores, ...

SFe

Hexafluoruro de

azufre

Sistemas de transporte y distribucion

eléctrica, interruptores de media y alta

tension, produccién de magnesio, ...

El 6xido de dinitrogeno, tiene un indice de calentamiento global (GWP) a largo

plazo (100 afos), de 310, considerando como referencia del indice de

calentamiento global el correspondiente al CO; de 1 [34], lo que da idea de la

importante contribucion potencial al efecto invernadero de su acumulacion en

la atmosfera. La importancia de la contribucion del N,O en el calentamiento

global, la podemos valorar adecuadamente si consideramos que frente a un

efecto neto promedio de todas las actividades humanas desde el ano 1750

hasta el ano 2005, y segin las estimaciones realizadas por el IPCC, de un

aumento de la temperatura mundial, con un forzamiento radiativo de +1,6

W/m?, el correspondiente exclusivamente al N,O, ha sido de +0,16 W/m? [35]

(un 10%). Ver figura 17.
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Figura 17. Forzamiento radiativo global (RF) en 2005 (mejor estimacion y estimaciones
con rango de incertidumbres comprendidos entre el 5 y el 95%) en 2005 con respecto a
1750 para el CO,, CH4 N,O y otros agentes y mecanismos importantes [34].

Entre el 5 y el 5,5% de las emisiones de N,O provocadas por fuentes
antropogénicas, se debe a los automoviles equipados con convertidores
cataliticos para la reduccion de las emisiones de NO,. Las emisiones de N,0O se
ven fuertemente incrementadas (3 a 4 veces) en funcion de la temperatura del

catalizador [26].

Asimismo, estrategias de reduccion de las emisiones de NOx en motores diesel
basadas en la reduccion de la temperatura de combustion (como por ejemplo a
través de mezclas muy pobres o con elevadas tasas de EGR), pueden conducir,
ademas de a la reduccion de las emisiones de NO y NO,, al incremento en las
emisiones de N,O, con lo que los efectos sobre el calentamiento global de

estas técnicas, serian perjudiciales (forzamiento radiativo positivo).
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1.3.4.4.- Otros efectos de la contaminacion atmosférica producida por las
emisiones de NOX.

Otros efectos pueden ser los siguientes:

- Reacciones con otras sustancias organicas existentes en la
atmosfera, formando radicales nitritos, nitratos, nitroarenas y otros
componentes quimicos muy toxicos, alguno de los cuales pueden ser

altamente cancerigenos

- Disminucion de la visibilidad, lo que puede contribuir a un mayor
riesgo de accidentes de trafico. Las particulas de nitratos y el
didéxido de nitrogeno pueden bloquear la transmision de la luz,

reduciendo la visibilidad.
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1.4.- LEGISLACION.

La normativa basica aplicable en el control de las emisiones de NOx a la
atmosfera, asi como a los niveles de inmisién de NOx aceptables en el aire, es

la siguiente):

- Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24
de Noviembre de 2010 sobre las emisiones industriales (prevencion y
control integrados de la contaminacion). Version refundida,

pendiente de transcripcion por parte de los estados miembros.

- Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21
de mayo de 2008, relativa a la calidad del aire ambiente y a una

atmosfera mas limpia en Europa.

- Directiva 2001/81/CE, de 23 de octubre de 2001, sobre techos

nacionales de emision de determinados contaminantes atmosféricos.

- Ley 34/2007 de 15 de Noviembre, de calidad del aire y proteccion

de la atmosfera.

- Real Decreto 100/2011, de 28 de enero, por el cual se actualiza el
catalogo de actividades potencialmente contaminadoras de la
atmosfera y se establecen las disposiciones basicas para su

aplicacion.

- Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la

calidad del aire.

- Resolucion de 30 de Abril de 2013, de la Direccion General de

Calidad y Evaluaciéon Ambiental y Medio Natural, por la que se
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publica el Acuerdo del Consejo de Ministros de 12 de Abril de 2013,
por el que se aprueba el Plan Nacional de Calidad del Aire y

Proteccion de la Atmosfera 2013-2016: Plan Aire.

- Real Decreto 430/2004, de 12 de marzo, por el que se establecen
nuevas normas sobre limitacion de emisiones a la atmodsfera de
determinados agentes contaminantes procedentes de grandes
instalaciones de combustion, y se fijan ciertas condiciones para el

control de las emisiones a la atmosfera de las refinerias de petréleo.

- Resolucidon de 11 de Septiembre de 2003, de la Secretaria General
de Medio Ambiente, por la que se dispone la publicacion del Acuerdo
de 25 de julio de 2003, del Consejo de Ministros, por el que se
aprueba el Programa nacional de reduccidn progresiva de emisiones
nacionales de didxido de azufre (S0,), Oxidos de nitrégeno (NOXx),

compuestos organicos volatiles (COV) y amoniaco (NHs).

- Ley 16/2002, de 1 de Julio, de prevencion y control integrados de la

contaminacion.
- Orden de 17 de diciembre de 2008, por la que se aprueba el Plan de

Actuacion de Calidad del Aire de la Comunidad Auténoma de

Canarias.
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1.4.1.- Normativa. Niveles de inmision aceptables.

Los valores limite de inmisién de NO, para la proteccion de la Salud Humana

establecidos por la normativa europea, son los siguientes:

Periodo Valor limite Margen de tolerancia Fecha en
medio la que
debe
alcanzarse
1 hora 200 pg/m’, 50% a 19 de Julio de 1999, 1 de enero
que no valor que se reducira el 1 de 2010
podra de enero de 2001 vy, en lo
superarse sucesivo, cada 12 meses, en
mas de 18 porcentajes anuales
veces por idénticos, hasta alcanzar un
ano civil 0% el 1 de enero de 2010
Ano civil 40 pg/m? 50% a 19 de Julio de 1999, 1 de enero
valor que se reducira el 1 de 2010
de enero de 2001 y, en lo
sucesivo, cada 12 meses, en
porcentajes anuales
idénticos, hasta alcanzar un
0% el 1 de enero de 2010

Por otro lado, los umbrales de alerta de los valores de inmision de NO,

contemplados por la normativa europea, son los siguientes:

Contaminante Umbral de alerta
Didxido de | 400 pg/m?.
nitrogeno
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Para el ozono troposférico, que como todos sabemos es uno de los elementos
en cuya formacion intervienen los 6xidos de nitrégeno, los umbrales de
informacion y alerta de los valores de inmision contemplados por la normativa

europea, son los siguientes:

Periodo Medio Valor
Umbral de Informacion 1 hora 180 pg/m3
Umbral de alerta 1 hora 240 pg/m’

Para terminar, indicar que los niveles criticos para la proteccion de la
vegetacion establecidos por la normativa europea en relacion con los valores

de inmision de los 6xidos de nitrogeno, son los siguientes:

Contaminante Periodo Medio Nivel critico Margen de
tolerancia
NOx Ano civil 30 pyg/m3 Ninguno

1.4.2.- Normativa. Niveles de emision.

1.4.2.1.- Techos maximos de emision. Espana.

De acuerdo con lo establecido en la Directiva 2001/81/CE, los techos maximos
de emision de contaminantes establecidos para Espana y sus zonas economicas
exclusivas, resultado de las actividades humanas (se excluyen de estos techos
las emisiones derivadas del trafico maritimo internacional, las emisiones de las

aeronaves fuera del ciclo de aterrizaje y despegue, y las emisiones que tienen
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lugar en las Islas Canarias como region ultraperiférica de la Union Europea), a

partir del ano 2010, son los siguientes:

SO;: 746 kTon/ano.
NOx: 847 kTon/ano.
COV: 662 kTon/ano.
NH;: 353 kTon/ano.

Si comparamos esta cifra con la que antes presentamos correspondiente a las
emisiones de NOx recogidas para el ano 2011 en el “INVENTARIO ANUAL DE
EMISIONES CONTAMINANTES A LA ATMOSFERA” publicado por el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente [18], de 1060 kTon, en dicho
ejercicio, el limite recogido en la Directiva 2001/81/CE, fue superado en un
25,16%, por lo que sera necesario continuar realizando esfuerzos para cumplir

con lo contemplado en la normativa europea.

1.4.2.2.- Limites mdximos de emision. Grupos diesel estacionarios.

En lo referente a los niveles maximos de emision contemplados para grupos
diesel estacionarios, comentar que, ni en Europa ni en Espana, existe una
normativa especifica que marque unos niveles maximos de emision de NOx ,
definidos con claridad, en motores diesel estacionarios para la generacion de
energia eléctrica. Tanto en la “Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 24 de Noviembre de 2010 sobre las emisiones industriales
(prevencion y control integrados de la contaminacién)”, como en el “Real
Decreto 430/2004, de 12 de marzo, por el que se establecen nuevas normas
sobre limitacion de emisiones a la atmdsfera de determinados agentes
contaminantes procedentes de grandes instalaciones de combustion, y se fijan
ciertas condiciones para el control de las emisiones a la atmoésfera de las

refinerias de petrdleo”, se excluye especificamente a los motores diesel
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estacionarios de la fijacion de unos limites determinados de emision de oxidos

de nitrogeno.

En el documento de referencia sobre las Mejores Técnicas Disponibles (BAT)
para el control de las emisiones de NOx para grandes plantas de combustion
definido por la Comision Europea en el ano 2006 [44], se indica que la
busqueda de soluciones adecuadas, tanto desde el punto de vista técnico como
desde el punto de vista economico, para la reduccion de las emisiones de NOx
en motores diesel estacionarios, es uno de los principales objetivos de las
acciones de desarrollo de producto (motores diesel estacionarios) en la
actualidad. Se citan como medidas que han sido o estan siendo investigadas, y
que pudieran ser consideradas como Mejores Técnicas Disponibles, tanto
medidas primarias para reducir las emisiones de NOx en el proceso de
combustion, como secundarias para reducir las emisiones de NOx a través del

postratamiento de los gases de escape, como las siguientes:

- Concepto de combustion de bajo NOx:

o Retraso de la inyeccion.

o Incremento de la relacion de compresion.

o Concepto Miller (modificacion del ciclo diesel original en la
que el ‘timing’ de la valvula de admision de aire se cambia de
forma que la entrada de aire se interrumpe antes de que el
piston alcance el Punto Muerto Inferior antes del comienzo de
la carrera de compresion).

- Recirculacion de gases de escape.

- Adicién de agua al combustible.

- Inyeccion Directa de agua.

- Utilizacidn de aire de admision humidificado.

- Reduccion Catalitica Selectiva (SCR).
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En dicho documento, se hace referencia a que, en la Gltima década, se han
podido reducir considerablemente las emisiones de NOx en grupos diesel a
través de la combinacion de medidas primarias con medidas secundarias como
la Reduccion Catalitica Selectiva (SCR), pero que hay que tener en cuenta que
la aplicacion del SCR esta limitada en el caso de grupos que necesiten ser
operados con cargas variables o con arranques y paradas frecuentes (como en
el caso de los grupos operados en Sistemas Eléctricos Aislados, donde las
curvas de demanda de energia eléctrica son muy pronunciadas). Para estas
aplicaciones, el documento de referencia sobre las Mejores Técnicas
Disponibles (BAT) para el control de las emisiones de NOx para grandes plantas
de combustion antes mencionado, indica que la Reduccion Catalitica Selectiva
(SCR) no puede considerarse como una de las Mejores Técnicas Disponibles,
debido a sus limitaciones desde el punto de vista técnico. Como conclusion, el
documento indica que no se pueden establecer niveles de emision especificos
maximos de NOx asociados a una Mejor Tecnologia Disponible para la
reduccion de emisiones de NOx en motores diesel estacionarios, en un sentido

general.

En las sucesivas resoluciones emitidas por la Viceconsejeria de Medio Ambiente
del Gobierno de Canarias otorgando Autorizacion Ambiental Integrada para la
instalacion de grupos de generacion de energia eléctrica en las Centrales
Térmicas de Canarias, se recogen los siguientes Valores Limite de emision de

NOx para los grupos diesel de las Centrales Térmicas mas importantes:

Central Térmica de Jinamar (Gran Canaria)

Valores limite de emision de NOx expresados
como NO; (en mg/Nm3 sobre gas seco con

contenido del 15% de 02)

Grupos Diesel 1,2y 3 2000

Grupos Diesel 4y 5 2300
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Central Térmica de Candelaria (Tenerife)

Valores limite de emision de NOx expresados
como NO; (en mg/Nm3 sobre gas seco con
contenido del 15% de 02)

Grupos Diesel 1,2y 3

2000

Central Térmica de Granadilla (Tenerife)

Valores limite de emisién de NOx expresados
como NO; (en mg/Nm3 sobre gas seco con

contenido del 15% de 02)

Grupos Diesel 1y 2

3500

Central Térmica de Punta Grande (Lanzarote)

Valores limite de emision de NOx expresados
como NO; (en mg/Nm3 sobre gas seco con

contenido del 15% de 02)

Grupos Diesel 1 a 10

2.300

Grupo Diesel 11

2.000

Grupos Diesel 12y 13

200 (pendientes de instalacion)

Central Térmica de Las Salinas (Fuerteventura)

Valores limite de emision de NOx expresados
como NO; (en mg/Nm3 sobre gas seco con

contenido del 15% de 02)

Grupos Diesel 1 a9

2.300

Grupo Diesel 11

2.000

Grupos Diesel 12y 13

200 (pendientes de instalacion)
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Central Térmica de Los Guinchos (La Palma)

Valores limite de emision de NOx expresados
como NO; (en mg/Nm3 sobre gas seco con
contenido del 15% de 02)

Grupos Diesel 1 a 10 2.300

1.4.2.3.- Normativa de emisiones madximas de NOx recogida por la Organizacion
Maritima Internacional

No existiendo normativa especifica para los limites de emision de NOx en
motores diesel estacionarios ni en Europa ni en Espaia, y sin ser de aplicacion
a los mismos, estimamos que conviene hacer mencion a la normativa de
emisiones de NOx propuesta para su aplicacion en los motores diesel marinos
por la Organizacion Maritima Internacional (que entré en vigor en nuestro pais
el 1 de Julio de 2010, a través de la aprobacion de las ENMIENDAS DE 2008 AL
ANEXO DEL PROTOCOLO DE 1997 QUE ENMIENDA EL CONVENIO INTERNACIONAL
PARA PREVENIR LA CONTAMINACION POR LOS BUQUES, 1973, MODIFICADO POR
EL PROTOCOLO DE 1978 (ANEXO VI REVISADO DEL CONVENIO MARPOL), el

denominado Codigo Técnico sobre los NOx revisado en 2008.

Durante décadas, la industria del transporte maritimo se ha beneficiado de
una regulacion muy laxa que permitia contaminar sin pagar. Sin embargo, esta
tendencia ha cambiado en los ultimos anos, y la normativa internacional se ha
hecho eco de la necesidad de controlar las emisiones procedentes del

transporte maritimo [54].

Los niveles maximos de emision de NOx para los motores marinos propuestos

por la Organizacion Maritima Internacional en el antes mencionado Anexo VI
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revisado del convenio MARPOL (Convencion Internacional para la Prevencion de

la Contaminacion Procedente de los Barcos), son los siguientes:

Nivel I (Tier I). Aplicable a los motores construidos después del 1/1/2000 y

antes del 1/1/2011.

Niveles maximos de emision de NOx

Velocidad maxima motor

(8/kWh) (rpm)
17 <130
45.0-n %2 siendo n la velocidad maxima 130<n<2000
del motor en rpm
>2000

9,8

Nivel Il (Tier Il). Aplicable a los motores diesel construidos entre el 1 de
enero de 2011 y el 1 de enero de 2016 o construidos a partir del 1 de
enero de 2016 si el buque no opera en una zona de control de las

emisiones.

Niveles maximos de emision de NOx

Velocidad maxima motor

7,7

(g/kWh) (rpm)
14,4 <130
44.0-n%2_ siendo n la velocidad maxima 130<n<2000
del motor en rpm
>2000
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Nivel Il (Tier Ill). Aplicable a los motores diesel construidos a partir del 1 de
enero de 2016 cuando operan en una zona de control de las emisiones.

Niveles maximos de emision de NOx Velocidad maxima motor
(8/kWh) (rpm)
3,4 <130
9.0-n%? siendo n la velocidad maxima 130<n<2000

del motor en rpm

2,0 >2000

En la figura 18 podemos contemplar una grafica con los niveles maximos de
emision de NOx en motores diesel marinos propuestos por la Organizacion

Maritima Internacional sefialados en los cuadros anteriores.

18

16 1

14

Tier |
12 -

10 -

Tier Il (Global)

NOx Limit, g/kWh

e Tier lll (NOx Emission Control Areas)

0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Rated Engine Speed, rpm

Figura 18. Limites de emision de NOx establecidos por la Organizaciéon Maritima
Internacional [54].
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En estos momentos, los distintos paises que componen la Organizacion
Maritima Internacional, han propuesto o estan estudiando la declaracion de
determinadas zonas geograficas marinas pegadas a las costas continentales

como ECAS. Las ECAS actualmente declaradas son las siguientes:

- Norteamérica (incluyendo la mayor parte de la costa de EEUU vy
Canada).

- Isla de Hawai.

Hay propuestas presentadas a la Organizacion Maritima Internacional para
declarar zonas ECA las islas Virgenes (EEUU) y la zona maritima de Puerto Rico.
Por otro lado, se esta estudiando hacer evolucionar las zonas SECA (Area de
control de emisiones de SO,) del Mar Baltico y del Mar del Norte hacia zonas

ECA.

Otras propuestas en estudio para su declaracion como zonas ECA por parte de
la Organizacion Maritima Internacional son el Mediterraneo, las aguas de

México, las aguas de Japon,....

New ECA?

e

ECA New ECA?
ECA New ECA?

b New ECA?

New ECA?
New ECA?

|| Existing
Possible future ECA

Figura 19. Zonas ECA [68]
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El Comité para la Proteccion del Medio Ambiente Marino de la Organizacion
Maritima Internacional, ha publicado un documento de referencia [45], donde
concluye que las Tecnologias Disponibles para alcanzar el cumplimiento de las
emisiones de NOx establecidas por el Anexo VI del MARPOL a partir del 1 de
enero de 2016 (también denominado Nivel Il o Tier Ill), que como hemos visto
son muy exigentes, bien actuando en solitario o en combinacion con otras, son

las siguientes:

- Reduccion Catalitica Selectiva (SCR).

- Recirculacion de gases de escape (EGR).

- La utilizacién de Gas Natural Licuado (LNG) en modo dual (inyeccion
piloto de diesel con LNG como combustible principal) o como
combustible alternativo.

- Otras tecnologias: Inyeccion Directa de Agua, humidificacion del aire
de admision, scrubbers, modificacion del timing de apertura y cierre

de valvulas, y el uso de dimetil-eter como combustible alternativo.

En el citado documento de referencia, se indica que la mayoria de las
discusiones del comité se centraron en las primeras tres tecnologias: SCR, EGR
y el uso de LNG como combustible en modo dual o como combustible
alternativo. Asimismo, se manifiesta el amplio consenso por parte del grupo
de trabajo para considerar que con la instalacion de sistemas SCR, se pueden
cumplir los limites establecidos en el Nivel Il en la mayoria de los motores y
aplicaciones marinos. Por otro lado, también se manifiesta por el grupo de
trabajo que el uso de EGR permite el cumplimiento de los niveles establecidos
en el Tier lll (en solitario o en combinacion con otras tecnologias) en
determinadas aplicaciones, siendo necesario continuar desarrollando la
tecnologia para permitir su uso en un rango mayor de aplicaciones (a modo de
ejemplo, MAN ha instalado y probado un sistema EGR en un motor diesel de 2

tiempos a bordo del barco de contenedores de Maersk Line MV Alexander
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Maersk [50]). Finalmente, para la aplicacion del uso de LNG como tecnologia
para el cumplimiento de los niveles de emision de NOx establecidos en el Tier
[ll, todos convinieron que es necesaria la expansion de forma importante de

infraestructuras de distribucion de LNG en los puertos maritimos.

NOy control technologies NOy emissions, % ANOy
0 20 40 60 80 100
N T I N N B |
Basis, IMO Tuning —
[ | [ | |
Low-NOy Tuning — =-5%
I | | I | | |
Low-NOy Injection ] -20%
[ | [ | |
Water-fuel emulsion p—— -20%
| [ [ [ |
RT-flex + emulsion . ] -30%
[ T T 1
Direct Water Injection p— -50%
[ EGR ° - 70% ] MDT: “-80% possible”
| o
SCR ‘ » - -90%
Total Heat 1\ o
= e ———— | ™
-18 -2 0 +2 4 6 8
~aff——gain ABSFC, g/kWh penalty =———fm— Source: Wartsilla

Figura 20. Principales Tecnologias para el control de las emisiones de NOx.
Fuente: “Global : Understanding MARPOL Anex VI-the international requirements
for the control of NOx and SOx emissions from chips operating globally and in
Emision Control Areas” Por IMO en SAE 2012 [32].
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1.5.- ESTRUCTURA DE LA TESIS.

La tesis se divide en 6 Capitulos.

En el Capitulo 1, “Introduccion”, ademas de exponer la necesidad de

investigar en la reduccion de las emisiones de NOx en los motores diesel

estacionarios por su importancia en la generacién de energia eléctrica en

sistemas eléctricos aislados, se ha descrito brevemente el prototipo con el que

hemos realizado experiencias para la reduccion de emisiones de NOx en

motores diesel simulando la mezcla de gases procedentes de una caldera de

vapor con el aire de admision del propio grupo diesel.

65 7

60 A

55 A

50 1

45 7

40 A

35 A

30 A

25

Thermal efficiencies %

Low speed diesel engine

Medium speed
diesel engine

Gas turbine

Low speed diesel engine
in combined cycle

Combined cycle
gas turbine

Steam turbine

20

50 100 500
Unit capacity (MW)

Figura 21. Grafica comparativa de la eficiencia térmica de los distintos tipos de
tecnologias de generacion de energia eléctrica convencionales. [49] .

Asimismo se han analizado las implicaciones que tienen las emisiones de NOx

en el medio ambiente atmosférico, asi como las reacciones mas importantes

de la quimica atmosférica de los NOx. También se han expuesto en forma

breve los limites contemplados en la legislacion europea,

nacional y
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autonomica existentes en relacion con los niveles de emision e inmision de
NOx admisibles, asi como los limites de emision de NOx contemplados en el

Convenio MARPOL por parte de la Organizacion Maritima Internacional.

En el capitulo 2, “Formacion de NOx en los motores Diesel”, se expondran las
caracteristicas basicas de los motores diesel, se formulara brevemente el
fenomeno de la combustion, y se desarrollaran los principales mecanismos de
formacion de los oxidos de nitrégeno en los motores de combustion interna
alternativos, centrandonos principalmente en la formacion de los 6xidos de

nitrogeno que tienen lugar en los motores diesel.

En el capitulo 3, “Sistemas de Reduccion de Emisiones de NO,. Estado del
Arte”, se detallaran los diferentes sistemas de reduccion de las emisiones de
oxidos de nitrégeno existentes o en desarrollo en la actualidad, centrandonos
sobre todo en aquellos sistemas de reduccion con mayores posibilidades de
aplicacion en los motores diesel, y mas en concreto en los motores diesel

estacionarios.

En el capitulo 4, “Descripcion del prototipo”, se describen los elementos que
componen la instalacion experimental (o prototipo) desarrollada en el
Laboratorio de motores térmicos del departamento de Ingenieria de Procesos
de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria para la puesta en practica de

las experiencias llevadas a cabo para la realizacion de la Tesis.

En el capitulo 5, “Resultados obtenidos con la puesta en funcionamiento del
prototipo”, se presentan los resultados obtenidos en las diferentes
experiencias llevadas a cabo en la instalacion piloto (prototipo) para la
reduccion de emisiones de NOx en motores diesel destinados a la generacion

de energia eléctrica (estacionarios).
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En el capitulo 6 se daran las conclusiones finales a las que se ha llegado en
esta tesis y se expondran varias lineas de investigacion futuras a desarrollar y
que podrian ser de interés para la reduccion de emisiones de NOx en los

motores diesel estacionarios.
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CAPITULO 2.- FORMACION DE NOx EN LOS MOTORES DIESEL.

2.1.- EL MOTOR DIESEL.

2.1.1.- Generalidades.

El motor diesel es un motor de combustion interna alternativo en el cual la
ignicion de la mezcla aire-combustible se logra por la temperatura elevada
producto de la compresion del aire en el interior del cilindro. Fue inventado y

patentado por Rudolf Diesel en 1892.

T~

—
i
!

/ [

Figura 22.- Seccion de un motor diesel de 2 Tiempos S46MC-C [12].

H
t
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Como en otros motores de combustion interna alternativos, el ciclo del motor
diesel consta de las siguientes fases: Admision, compresion, combustion,

expansion y escape.

En los motores diesel de cuatro tiempos, el ciclo completo se realiza en el

interior del cilindro de la siguiente forma:

- Admision: En este primer tiempo, el piston esta en el PMS (punto
muerto superior) del cilindro, empieza a bajar y grandes cantidades de
aire atmosférico aspiradas o forzadas por un turbocompresor ingresan

en el mismo.

- Compresion: El piston esta en el punto muerto inferior (PMI) y empieza
su carrera de compresion, comprimiendo el aire contenido en el cilindro

y, por lo tanto, elevando su temperatura.

- Combustion: Antes de que el piston llegue al punto muerto superior
(PMS), se inicia la inyeccion de combustible a alta presion. El encendido
de la mezcla aire-combustible (no uniforme), se produce por
autoignicion (debido a las altas temperaturas que se consiguen durante
la carrera de compresion), con un corto retraso desde el momento en

que comienza la inyeccion.

- Expansion: Después de que el piston pase por el punto muerto superior
(PMS), y favorecida por la combustion de la mezcla aire-combustible, se
produce la expansion de los gases de combustion, moviendo el piston

desde el PMS hacia el PMI y generando trabajo.

- Escape: el piston empieza su carrera desde el PMI hacia el PMS y

elimina los gases producidos por la combustion en el cilindro.
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) )

Admision Compresion Expansion Escape

Figura 23. Ciclo motor de 4 tiempos [26].

El cierre de la valvula de admision que permite la entrada de aire al cilindro
normalmente se produce algo después del comienzo de la carrera de
compresion, y la apertura de la valvula de escape que permite la salida de los
gases procedentes de la combustion, se produce generalmente algo antes del
final de la carrera de expansion. El retraso en el cierre de la valvula de
admision y el adelanto en la apertura de la valvula de escape que tienen lugar
en los motores de cuatro tiempos, se realiza para favorecer la renovacion de

carga del cilindro.

Para completar el ciclo, son necesarias dos revoluciones del ciguenal.

En los motores diesel de dos tiempos, se realizan los mismos procesos de
admision, compresion, combustion, expansion y escape, pero es necesario

solamente una revolucion del ciglienal para completar un ciclo completo de

trabajo.
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2.1.2.- El ciclo diesel teorico.

Realizando las siguientes simplificaciones:

a.- No existen pérdidas de calor a través de las paredes a lo largo del
ciclo del motor, con lo que la compresion y la expansion se producen de

forma adiabatica y reversible.

b.-La combustion se produce de forma controlada en el comienzo de la

carrera de expansion, a presion constante.

c.-Considerar que el fluido de trabajo esta constituido por una masa

constante de una gas ideal de calor especifico constante.

d.-Asimilar los procesos de renovacion de carga a un enfriamiento del

gas a volumen constante.

, podemos calcular el rendimiento térmico (n) del ciclo de gas equivalente

(ciclo diesel tedrico), que sera el siguiente [7]:

1 pr-1
r’ y(p-1)

donde r, es la relacion de compresion.
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y el parametro B, corresponde a la expresion.

ﬂ=1+7_1 Ql 1
/4 PV, r’

, donde Q; es el calor anadido al cilindro en el proceso de combustion.

En la figura 24 siguiente podemos observar el diagrama P-V

correspondiente al ciclo diesel tedrico:

cilindrada

Figura 24. Diagrama P-V. Ciclo diesel teorico

Cuanto mayor es la relacion de compresion, mayor es el rendimiento térmico

del ciclo diesel.
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2.1.3.- Ciclo real

En la figura 25 siguiente, podemos ver las diferencias entre el ciclo real de un
motor diesel y el ciclo tedrico, que tienen lugar debido principalmente a los

siguientes factores:

])

Pat+ <= BOMBEO=—
V2 ViV
PMS PMI

Figura 25. Ciclo diesel real. Comparacion con el ciclo diesel teérico

- Pérdidas de calor a través de las paredes del cilindro y camara de
combustion (lo que provoca, entre otros efectos, que los ciclos de
compresion y expansion no se produzcan de forma totalmente

adiabatica).

- Tiempo y ‘timing’ de la apertura de valvulas de admision y escape.

- Combustion a presion no constante (el ciclo real se asemejara mas al

ciclo diesel tedrico en los motores mas lentos).
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- Pérdidas por bombeo en la renovacion de carga.

Las elevadas relaciones de compresion que se emplean en los motores diesel
(que no sufren el problema de la detonacion debido a que en la carrera de
compresion se comprime exclusivamente aire), provocan que las temperaturas

que se alcanzan en el interior del cilindro sean asimismo muy elevadas.

S AN,
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4 8 2400
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b sl s 5
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=
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B 15r81s
g |&
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= '.'I? -
g 050 53
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e o)
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Figura 26. Concentraciones de particulas, NO y otros componentes procedentes de la
combustién medidos en el punto S+ en funcion del angulo recorrido por el cigiieial.
Motor diesel de inyeccion directa. Se muestran también la T, P y el dosado relativo

local[10].
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En la figura 26 se representan, entre otros parametros, la evolucion de la
temperatura alcanzada en el interior del cilindro y la concentracion de NO en
el mismo con respecto al angulo de giro del ciglienal de un motor diesel de
inyeccion directa [10]. Como podemos comprobar, se alcanzan temperaturas
del orden de los 2200 °K. Asimismo, podemos ver que la concentracion de NO
se incrementa rapidamente en el interior del cilindro desde el comienzo de la
combustion. Posteriormente, en la carrera de expansion, debido a la reduccion
de la temperatura en el interior del cilindro, la curva correspondiente a la
concentracion de NOx se ‘congela’. Mas adelante explicaremos con detalle las

razones de este proceso.
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2.2.- FORMULACION DEL FENOMENO DE LA COMBUSTION EN LOS MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS.

En el fendmeno de la combustion en un motor de combustion interna
alternativo intervienen dos elementos principales, que son el combustible y el
aire. Las propiedades del aire son variables en el tiempo, pero podemos asumir
a efectos de estudiar el fendomeno de la combustion una composicion
aproximada del 21% de O, y del 79% de N, en volumen. Las propiedades

caracteristicas de cada combustible dependeran de su composicion media.

2.2.1.- Estequiometria de la reaccion aire-combustible.

Si representamos la formula quimica de un combustible como CqHgONs, la
reaccion estequiométrica de la combustion aire-combustible, estara

representada por la ecuacion [7].

g¢ C,H,z0, N;+(021:0,+0,79-N,) >1,CO, +v,H,0+v,N,
, donde =1y € es la relacion molar aire-combustible, cuya expresion es la
siguiente:

o 0.21
o +0,258-057

Asi, el dosado estequiométrico (relacion de masa combustible-aire que tiene

lugar cuando la reaccion es estequiométrica) sera:

- _ &(1201a+10084+16,00y +14,015)
: 28,85
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Valores tipicos del dosado estequiométrico y de € se dan en la siguiente tabla

para diversos tipos de combustible [7]:

COMBUSTIBLE £ Fs

GN; 0,1050 0,1894
Ha, 0,4200 0,0293
NH; 0,2800 0,1653
CHy4 0,1050 0,0584
C3Hs 0,0420 0,0642
CsH1s 0,0168 0,0665
CisH3, 0,0091 0,0672
Ca0H40 0,0070 0,0681
CH, 0,0840 0,0758
CioHs 0,0175 0,0777
CH4O 0,1400 0,1555
C,HsO 0,0700 0,1118
CH3NO, 0,2800 0,5924

Si la proporcién de la mezcla no fuera la estequiométrica, entonces, se define
el dosado relativo de una mezcla aire-combustible (¢) como la relacion entre

el dosado de la mezcla citada y el dosado estequiométrico, siendo su valor:

De esta forma, si ¢<1, decimos que la mezcla es pobre, si p=1 decimos que la

mezcla es estequiométrica, y si ¢>1, decimos que la mezcla es rica.
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A bajas temperaturas (<1000 °C) y relaciones carbon/oxigeno inferiores a la
unidad, la reaccion completa de la combustidon aire-combustible, se puede

expresar de la siguiente forma [7]:

& ¢-C,-H,0 N, +(0210, +0,79:N,) —1,.CO, +v,"H,0+v,N, +v,0, +v5.CO + v, H,

Cuando la temperatura en el interior del cilindro asciende por encima de los
1000 ° C, se produce disociacion, y se obtienen otros productos que no hemos
considerado hasta ahora, como entre otros, el monodxido y el didxido de

nitrogeno (NO y NO,):

&4 C,H,0N,+(0210,+0,79N,)
\:

v,;:CO, +v,-H,0+v;:N, +v,-0, +v,-CO+vsH, +v;-H + 130 + v3OH +v,:NO + v, "N +v,,-C(s) + v,3'NO, +v;,CH, +...

A cada condicion de Presion y Temperatura existente en el interior del
cilindro, correspondera una situacion de equilibrio quimico entre todos estos
componentes. La concentracion de equilibrio del NO o del NO; en la reaccién
anterior, esta muy fuertemente influenciada por la temperatura, siendo

despreciable a temperaturas inferiores a 1000°C.

En la figura 27, podemos observar la composicion correspondiente al equilibrio
quimico de los principales productos derivados de la combustion de una mezcla
de aire/octano en funcion de la temperatura, para valores del dosado relativo

de 0.8, 1.0y 1.2. [7].
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Figura 27. Composicion de los principales productos procedentes de la combustion
aire-octano en equilibrio para diferentes temperaturas y dosados relativos [7]
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2.3.- FORMACION DE LOS NOx.

2.3.1.- Formacion de NO en los procesos de combustion.

La fuente principal de NO en los procesos de combustion como los que tienen
lugar en los motores diesel, es la oxidacion del nitrogeno molecular (N;). Al
monodxido de nitrégeno formado a través de este proceso, se le denomina
comunmente como NO térmico. Si el combustible utilizado en la combustién
contiene nitrogeno, la oxidacién del mismo significa una fuente adicional de
NO, aunque en unos porcentajes generalmente inferiores al 5%. Otras fuentes
de generacion de NO son las denominadas como generacion de NO subito en las
zonas de la camara de combustion donde las mezclas son muy ricas en
combustible, y la generacion de NO procedente del N,0O intermedio que puede
tener lugar a bajas temperaturas (principalmente cuando se utilizan dosados

relativos muy bajos o grandes cantidades de EGR).

2.3.1.1.- NO térmico.

A pesar de que a bajas temperaturas, las concentraciones de equilibrio
quimico del NO derivado de la combustion, son despreciables, al enfriarse la
mezcla de gases procedentes de la combustion en la carrera de expansion y
escape, no se llega a alcanzar el equilibrio quimico, y existe una importante
diferencia entre las concentraciones de NO que corresponderian al equilibrio
quimico, y las concentraciones reales de NO que se obtienen en el escape de
los motores de combustion interna alternativos. Los mecanismos que explican

esta realidad, los intentaremos explicar a continuacion.

El mecanismo de formacion de NO térmico en los procesos de combustion, ha

sido estudiado extensivamente. Generalmente se acepta que en la combustion
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de las mezclas aire-combustible, las reacciones principales que gobiernan la

formacion de NO (y su destruccion) son las siguientes (s/ Zeldovic) [10]:

O+N, <> NO+N
N+0O, <> NO+0O

N+OH <« NO+H

Las constantes cinéticas de las reacciones anteriores, han sido medidas en

numerosos estudios experimentales.

Los valores recomendados para dichas constantes [10] se muestran en la tabla

siguiente:
Reaccidn Constante cinética Rango de Temperaturas
(cm*/(mol-s) (K)

O+ N,—»NO+N ki*'=7,6-10"3.e(38:000/T) 2.000-5.000

N+ NO—N,+0 ki=1,6-10" 300-5.000

N+ 0,—NO+0 ky,*=6,4-10%-T-e(3-159/D 300-3.000

O+ NO—0,+N ky'=1,5-10%-T-g(1%-500/T) 1.000-3.000
N+OH—NO+H ky*=4,1-10" 300-2.500

H+ NO—OH+N ky=2,0-10"4.e(23-650/T) 2.200-4.500

La ecuacion diferencial que gobernara la formacion de NO sera la siguiente

[10]:

ANOT_ - [O]- N, 1+ K; INJ-10, 1+ k; [N-[OH] - k; INOJ-[N] — k; [NOJ-[0] —k; [NO]-[H]

dt
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donde los corchetes significan concentraciones molares en moles por
centimetro clbico, y donde los valores de k; estan reflejados en la tabla
anterior. Debido a que las reacciones de la tabla anterior poseen grandes
energias de activacion, se puede prever una fuerte dependencia de la

temperatura en la formacion del NO térmico.
Después de realizar dos aproximaciones principales, que son:

a) Considerar que la variacion de la concentracion de N se lleva a cabo

segln un estado quasi-estacionario.

b) El sistema C-O-H esta en equilibrio y no se ve perturbado por la
disociacion del N, (lo que equivale a considerar que las concentraciones
de N,, O,, OH y H corresponden a las concentraciones de equilibrio de
dichos compuestos a la Presion, Temperatura, dosado relativo vy

fraccion residual correspondientes).

y de aplicar la formulacion de la cinética quimica a las reacciones
anteriormente expuestas, se llega a la conclusion de que la variacion inicial de
la concentracion de NO en el interior del cilindro se rige por la siguiente
ecuacion [10]:

69090

d[NO| 610 |7
[dt ]: T2 'e( ! j'[02]2/2'[N2]e

donde [0O;]e y [N;]e son las concentraciones de equilibrio de O; y N; de la
reaccion (cuando el dosado relativo es inferior a 3 [7] el resto de componentes

procedentes de la combustion son de menor entidad):
g9 C,-H,0 N;+(021-0,+0,79-N,)

A
v;:CO, +v,"H,0+v,N, +v,-0, +v,-CO +v,-H, +v,-H + v, 0 +v4,0OH +v,-NO
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en las condiciones de Temperatura (T) y Presidn existentes en el instante t en

el interior del cilindro.

Con la ecuacion anterior, se puede comprobar la gran dependencia de la
variacion inicial de la concentracion de NO en el tiempo con la temperatura,
especialmente derivada de la presencia del término T en el término
exponencial. Asi, la formacion de NO durante el proceso de combustién es mas
acelerada cuanto mayor temperatura pico se alcanza en el interior de la
camara de combustion. Posteriormente, una vez finalizado el proceso de
combustion, cuando las temperaturas son mas bajas, el proceso de destruccion
del NO se ralentiza bastante de forma que decimos que la reaccion se

‘congela’.

rev/min

0.8 a 850
e 1000
1200

TC
1 1 { | L

-20 =10 0 10 20 30 40
Crank angle, deg

Figura 28. Relacion de la concentracion media en el cilindro de NO con respecto a la
concentracion en el escape, en funcion del angulo de recorrido del cigiiefial [10].

Pagina 75



Aportacion a la investigacion sobre la reduccién de emisiones de NOx en grupos diesel utilizados para generacion de e. eléctrica

2.3.1.2.- NO procedente del nitrégeno contenido en el combustible.

El nitrogeno que se encuentra en el combustible es también una fuente de
NOx, aunque de importancia menor, a través de mecanismos diferentes
todavia no comprendidos totalmente [10]. Por cada 0,1% de nitrogeno
contenido en el combustible, se producen en el motor diesel aproximadamente
0,6 g/kWh de NOx [6].

La siguiente tabla muestra los valores tipicos de contenido de nitrogeno en los

combustibles derivados del petroleo [10].

FRACCION % PROMEDIO RANGO
Crudo 0,65 -
Fracciones pesadas 1,4 0,60-2,15
Fracciones ligeras 0,07 0,00-0,60

En los combustibles, el nitrogeno puede existir en forma de aminas y en
componentes aromaticos. Durante la combustion estos componentes tienden a
experimentar descomposiciones térmicas antes de entrar en la zona de
combustion. Antes de formarse el NO, se forman componentes tales como NHjs,
HCN y CN. La informacion conocida de la cinética de la formacion de NO a
través de estos componentes es muy limitada. Lo que si se conoce es que la
oxidacion a NO es usualmente muy rapida, ocurriendo en una escala de tiempo
comparable a la de las reacciones de combustion. Asimismo, podemos asegurar

que es muy poco dependiente de la temperatura [10].
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NH,,
HCN
HCN 2 HNCO = NH, tew)
Fuelnitrogen — # ~ 1 (! 020H NO
CN =+ NCO =* NH —» N I NH;
0, H ~

NO N,
I,CH,'

HCN

Figura 29. Esquema de las reacciones que se producen para la formaciéon de NO
procedente del nitrégeno contenido en el combustible [27]

2.3.1.3.- Formacion subita de NO.

Los procesos de formacion del NO que hemos visto anteriormente, no son
capaces de explicar las concentraciones de NO alcanzadas en la combustion en
determinadas circunstancias, lo que da lugar a pensar en la existencia de otras
vias de formacion de NO distintas de las anteriormente indicadas (NO térmico
y NO procedente del combustible). Por ejemplo, en las proximidades de la
llama, las concentraciones de NO, son mayores que las estimadas en base a los

mecanismos de formacion de NO antes sefalados.

Una de las vias adicionales de formacion de NO en los procesos de combustion,
que fue propuesta por Fenimore (1979), es el de la formacion subita de NO. En
este proceso, el NO se forma subitamente a partir de la combustion, junto con
el combustible, de un conjunto de subcomponentes producto de una serie de
reacciones en las que interviene el nitrogeno molecular existente en el aire,
junto con radicales libres procedentes del combustible, y que se producen
principalmente en las zonas de la camara de combustion muy ricas en

combustible y a altas temperaturas.
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Existe mucha literatura, e incluso controversia entre los diferentes autores,
sobre cuales son las reacciones principales que gobiernan los procesos de
formacion subita de NO y sobre cuales son los valores de NO procedentes de la
formacion subita de NO en relacion con los NO totales producidos en los

procesos de combustion [22].

Fenimore sugirio las reacciones siguientes como las responsables de las fuentes

potenciales de formacion de NO subito [37]:

CH+N; — HCN+N
C,+N,— CN+CN

Millar and Bowman concluyeron que la primera de las reacciones era la

verdadera responsable del fendmeno [37].

Las reacciones que conducirian a la produccion del NO a partir de los
productos procedentes de la reaccion principal indicada por Fenimore [38],

serian las siguientes:

N+OH—NO+H
N+0,—NO+O
HCN+O,—NO+CO+H

Sin embargo, Cui et al y Moskaleva and Lin propusieron otras vias de formacion
subita de NO a través de la influencia de la termoquimica del NCN que segun

ellos explicarian mejor las observaciones realizadas en sus experimentos [37]:

CH+Ny«<->NCN+H
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La aportacion del proceso de formacion subita de NO al total de NO
procedente de la combustion, es generalmente bastante inferior a la
aportacion que tiene lugar a través del proceso de formacion de NO térmico,

de acuerdo a lo recogido por la mayoria de autores.

Por otro lado, la formacion subita de NO en motores de combustion interna no
es significativa, debido a los frentes de llama tan delgados, asi como a los
tiempos de residencia cortos y altas presiones en la camara de combustion

[39].

2.3.1.4.- NO procedente de la existencia de N,0 intermedio

EL NO que se genera en los procesos de combustion, puede provenir también a
través de una cuarta via, procedente de la generacion intermedia de N,0. Este
mecanismo de generacion de NO, se produce principalmente cuando la

combustion se produce a temperaturas bajas y dosados relativos < a 0,8 [9].

Las reacciones principales que determinan la generacion de N,0 intermedio en

los procesos de combustion, son las siguientes [40]:

NO+NO < N,0+0
N,+0; < N,0+0
N2+OH < N,O+H
O0+Ny+M— N,O+M

El mecanismo de generacion de N,O aqui presentado, y que, como habiamos

dicho tiene lugar a bajas temperaturas, y en condiciones de mezcla pobre, se
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presenta como una fuente de generacion de NO adicional, cuando el N,O

reacciona con los atomos de O para formar NO:

N,O + O — NO + NO

Esta reaccion ha sido a menudo despreciada ya que generalmente no es una
fuente significativa de NO en relacion con el NO producido por las tres vias
estudiadas anteriormente (térmico, procedente del N del combustible y
subito). Sin embargo, condiciones de mezcla pobre en combustible y bajas
temperaturas, pueden hacer incrementar la cantidad de NO producido a través

de la formacion previa de N,0.

En turbinas con camaras de combustion con tecnologia de premezcla pobre
(de esta forma se garantiza una mezcla aire-combustible uniforme y se evita la
formacion de sustancias contaminantes), puede incluso llegar a ser ésta la via

de generacion de NO mas importante [27].

2.3.2.- Formacion del NO, en motores diesel.

Considerando condiciones de equilibrio quimico, obtendriamos que para una
combustion en las condiciones de Presion y Temperatura como la que se
produce en los motores de combustion interna alternativos, la relacion NO,/NO

deberia ser bastante pequena [10].

Sin embargo, los datos experimentales muestran que esto no es asi en los
motores diesel (si en los motores de encendido provocado), ya que la relacion
antes mencionada alcanza valores que, normalmente, oscilan entre el 10% y el

30% [26].
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Un mecanismo cinético por el cual podemos explicar esta diferencia es el

siguiente:

a) El monoxido de nitrégeno que se forma en el frente de llama a alta
temperatura puede convertirse rapidamente en dioxido de nitrégeno al
salir desprendido del frente de llama a zonas mas frias de la camara de

combustion mediante la siguiente reaccion [26]:

NO+HO, — NO, + OH

donde el HO, se forma en las regiones de mas baja temperatura antes

senaladas por la reaccion de tres componentes [26]:

H+O0,+M - HO,+M

b) Posteriormente, la conversidn del didxido de nitrogeno en monoxido
de nitrogeno de nuevo, ocurre a través de las siguientes reacciones

(activas a altas temperaturas) [26]:
O+NO, -0, +NO

H +NO, - OH + NO

a menos que el didxido de nitrogeno que se ha formado en la llama se

enfrie al mezclarse con un fluido mas frio.

Asi, la formacion de NO, es inversamente proporcional a la temperatura [26].
Esto es coherente con las mas altas relaciones NO,/NO encontradas en los
motores de encendido por compresion (diesel), donde las regiones mas frias
que pueden detener la conversion del dioxido de nitrogeno en monoxido de
nitrogeno de nuevo, son mayores. También influira la mayor concentracion de

0, en los gases de mezcla en el interior del cilindro, asi como en los conductos
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de escape a temperaturas menores, lo que favorecera la formacion de HO, vy,

al cabo, de NO,.

Las constantes cinéticas de las reacciones que explican la formacion de NO,

antes expuestas son las siguientes [8]:

Reaccion Constante cinética

(cm?/(mol-s)

NO+HO,—NO,+OH ki*=6,0-10"

0+NO,— 0,+NO ky'=1-10"3.@600/RT)
H+0,+M —HO,+M ky*=1,5-1015.e(1000/RT)
H+NO,— OH.NO K,*=1-10"3. g(600/RT)

La figura 30, muestra datos experimentales de emisiones de NO y NO,
encontradas en motores de encendido provocado y en motores de encendido

por compresion, donde se observa lo indicado en los parrafos anteriores.

[ T T T T T T T
S engine

NO;, ppm

Sl 1  o— 1 ) A JO
1 12 13 14 15 16 17 18 19
Air/fuel ratio

(a)

Figura 30. (a) [NO] y [NO;] en m.e.p. en funcion del dosado, a 1.500 rev/min; (b)
[NO,] como porcentaje de [NOx] en el escape de un motor diesel en funcién de la
carga y la velocidad [10]
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2.3.3.- Emisiones de oxido de dinitrégeno. N,O

Como hemos visto anteriormente, a pesar de que las emisiones de N,0O de los
motores diesel en términos porcentuales son en general reducidas en
comparacion con las correspondientes al NO o al NO;, su efecto en la
atmosfera no es despreciable en absoluto. Las razones principales de su
importancia estriban por un lado en su elevado poder como gas causante del
efecto invernadero (antes habiamos expuesto que su indice de calentamiento
global GWP era 310 veces mas elevado que el del CO,), y por otro lado, en su
participacion en la quimica de la destruccion de la capa de ozono, debido a su

elevada estabilidad en la troposfera [26].

Los mecanismos que explican la formacion de N,O en los motores diesel no se
conocen todavia con precision. Las reacciones mas importantes que explicarian
la formacién de N,0 en los procesos de combustion, a través de reacciones en
presencia de HCN y NH; (compuestos que pueden encontrarse entre los

volatiles de cualquier combustible que contenga N), son las siguientes [26] :

HCN +OH — HNCO +H

HNCO+OH — NCO +H,O

NH, +OH — NH, + H,0

NH, +OH —> NH +H,0

HCN+O —-> NCO+H

NCO+NO — N,0+CO

NH +NO — N,O+H
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La reduccion de la temperatura de combustion, repercute en una mayor
emision de N,O. A temperaturas bajas, la molécula de N,0 es relativamente
estable, mientras que a temperaturas altas el N,O que se forma se reduce a N,
[29].

Diversos estudios han demostrado, que el contenido en azufre del combustible
utilizado en los motores diesel, repercute también en la formacion de N,O, de
forma que, cuanto mayor es el contenido de azufre, mayores son las emisiones

de N,O de los motores diesel [12].

Las estrategias basadas en la reduccion de la temperatura de combustion en
los motores diesel (como la utilizacion de mezclas pobres homogéneas o
elevadas tasas de EGR), pueden conducir a incrementos en las emisiones de
N,O [26]. Por otro lado, en ensayos de laboratorio, se ha demostrado que en
los procesos de Reduccion Catalitica Selectiva (SCR) parte del NOx reducido se
transforma en N,O , siendo este fendbmeno mas intenso cerca de la “ventana”
de temperatura optima del proceso [29]. Con la inyeccion de amoniaco, entre
el 3y el 5% del NOx reducido por los sistemas SCR seria transformado a N,O. Si
inyectamos urea o HCN, esta relacion se incrementaria a ratios comprendidos

entre el 10y el 15% [40].
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2.4.- CONCLUSIONES.

Hemos podido describir a lo largo de este capitulo, los principales procesos
que intervienen en la formacion de los NOx durante el proceso de combustion
en los motores diesel. Como hemos analizado, existe una gran dependencia de
las emisiones totales de NOx (principalmente debido al NOx térmico) con las
temperaturas alcanzadas en la mezcla de gases procedentes de la combustion

a lo largo del proceso.

La instalacion de sistemas de reduccion de emisiones de NOx en los motores
diesel (el proximo capitulo lo dedicaremos al analisis del estado del arte de los
diferentes sistemas de reduccién de emisiones de NOx en dichos motores
diesel) puede presentar algunos problemas como: mayores costes de
operacion, mayores costes de inversion, mayores requerimientos de espacio,
mayores necesidades de mantenimiento, incremento en las emisiones de
particulas, etc. La combinacion adecuada para establecer unos niveles
determinados de emisiones de NOx-emisiones de particulas-emisiones de CO,
(consumo especifico de combustible) en base a la eficiencia del ciclo en un
motor diesel, se suele conocer comUnmente como “el dilema diesel”. Los
pasos que conducen a una reduccion de los niveles de temperaturas de
combustion alcanzados en el motor y por tanto a reducir las emisiones de NOx,
conducen generalmente a un incremento en las emisiones de particulas y del

consumo especifico de combustible o de las emisiones de CO, [48].

Es comln medir los 6xidos de nitrogeno conjuntamente y denominarlos como
NOx, a pesar de que presentan caracteristicas fisicoquimicas diferentes,
niveles de reactividad también distintos y que su incidencia sobre el medio
ambiente y la salud de las personas es también diferente. Siempre es
importante tener cuidado cuando hablamos de datos de emision de NOx en
conocer si estamos hablando en términos de masa porcentual de NO, NO; o

N,O, ya que tienen pesos moleculares diferentes.
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CAPITULO 3.- SISTEMAS DE REDUCCION DE EMISIONES DE NOy.
ESTADO DEL ARTE.

3.1.- INTRODUCCION.

Para conseguir reducir las emisiones de NOx en un motor diesel existen varias

vias principales, que podemos dividir de la forma siguiente:

3.1.1.- Medidas primarias.

Estas medidas son capaces de evitar que se produzca la formacion de NOx
durante el proceso de combustion mediante técnicas de control de dicho
proceso [la principal causa de produccion de NOx es la oxidacidn del nitrogeno
molecular atmosférico a altas temperaturas (superiores a 1000 °C) durante el
proceso de combustion]. Actlan preferentemente sobre los mecanismos de
formacion del NOx térmico (fuente de mas del 90% del NOx emitido por los
motores de combustion), no sobre la formacion del NOx procedente de la

oxidacion del nitrégeno contenido en el combustible.

Podemos dividir asimismo estas técnicas en dos categorias. Aquellas que
actuan sobre la temperatura pico de la combustion (antes veiamos la fuerte
dependencia de la velocidad de formacion del NO con la temperatura pico de
la combustion), y aquellas técnicas basadas en la relacion aire/combustible,
debido a que la velocidad de formacion de NOx, como habiamos visto

anteriormente, también se ve influenciada por ella.
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A modo de resumen, podemos mencionar las siguientes medidas primarias para
la reduccion de las emisiones de NOx en los motores diesel, que

desarrollaremos mas adelante:

- Modificaciones en el timing de la inyeccion de combustible.
- Alta relacidon de compresion

- Sobrecarga de aire Miller (para motores de cuatro tiempos).
- Ajuste en la Relacion aire/combustible.

- Temperatura del aire de admision.

- Distribucion del combustible en la camara de combustion.

- Adicién de agua o vapor.

- Recirculacion de gases de escape (EGR).

Algunas de estas técnicas, se pueden combinar entre si o con medidas
secundarias, para conseguir unos niveles de emision de NOx menores a los

conseguidos individualmente por cada una de ellas.

En la figura 31, podemos ver los resultados de una demostracion realizada por
Man B&W en un motor diesel 7S50ME-C (motor de 2 tiempos) al modificar, al
75% de su carga, determinadas condiciones relativas al timing de la inyeccion
de combustible y asi como al timing de la apertura y cierre de la valvula de
escape, mediante un sistema de control a través de aceite hidraulico que
permite pasar de un funcionamiento que podemos denominar “econémico”
(con el menor consumo especifico de combustible), a un modo de
funcionamiento donde prima la reduccion de las emisiones de NOx [13]. Se
puede observar que con estas simples modificaciones en el timing de la
apertura/cierre de la valvula de escape y de la inyeccion de combustible, se
consiguen reducciones en las emisiones de NOx que son bastante apreciables

(en este caso superiores al 50%).
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Figura 31. Demostracion realizada en un motor MAN B&W 7S50ME-C al 75% de su carga.
Cambio del modo econémico al modo de baja emision de NOx [13] .

Otro ejemplo de las posibilidades de las medidas primarias como mecanismos
para la reduccion de las emisiones de NOx en motores diesel, lo podemos
encontrar en las pruebas realizadas también por MAN B&W en un motor diesel
MAN 4T50ME-X de investigacion, donde han conseguido reducciones en las
emisiones de NOx durante las pruebas del orden del 70% con la utilizacion
exclusiva de medidas primarias como sus sistemas SAM (para la saturacion y
refrigeracion del aire de admision-alta presion) y de recirculacion de gases de

escape EGR [42].
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3.1.2.- Medidas secundarias.

Mediante la eliminacidon de los NOx una vez expulsados del motor a través de

sistemas de postratamiento de gases de escape.

Al tratarse de técnicas que actlan tratando los gases de escape de los motores
diesel, permiten actuar sobre la totalidad de los NOx emitidos por los motores

diesel, no solo sobre el NOx térmico o el NOx sUbito.

A modo de resumen, podemos mencionar las siguientes técnicas de
postratamiento de gases de escape para la reduccion de las emisiones de NOx
en los motores diesel que también explicaremos de forma mas detallada

posteriormente:

- Reduccion catalitica selectiva.
- Absorcion de NOx.
- Reduccion térmica de NOx.

- Inyeccion de ozono.

Al igual que comentamos anteriormente, estas técnicas se pueden combinar
bien entre si o bien con las técnicas desarrolladas en base al control de la
combustion para conseguir unos niveles de emision de NOx menores a los
conseguidos individualmente por cada una de ellas, o también para abaratar
los costes derivados de la aplicacion individual de alguna de ellas por

separado.
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3.1.3.- Otras medidas.

Se pueden emplear otras medidas encaminadas a la reduccion de las emisiones
de NOx en los motores diesel y que no necesariamente estarian encuadradas
en las medidas anteriormente expuestas, primarias o secundarias. Estas serian

por ejemplo las siguientes:

- Utilizacidén de combustibles con menor contenido en nitrégeno.

o A través de procesos de reduccion del N contenido en el
combustible.

o A través de la utilizacion de combustibles alternativos:
Metanol, gases licuados procedentes del petréleo o gas
natural.

- Uso de 0, en lugar de aire para la combustion.

- Empleo de membranas para el enriquecido en nitrégeno del aire de
admision.

- Uso de aditivos para el combustible.

- Utilizacion del sistema Common rail.
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3.2.- MEDIDAS PRIMARIAS. TECNICAS DE CONTROL DE LA COMBUSTION.

3.2.1.- Modificaciones en el timing de la Inyeccion de combustible.

La reduccion de la presion maxima en el cilindro retardando la inyeccion de
combustible es la técnica mas comun para reducir la temperatura en el
interior del cilindro. Sin embargo, debido a que esta medida reduce no
solamente la temperatura pico, sino también la temperatura media, esta
medida reduce también la eficiencia térmica del motor, asi como incrementa
el consumo de combustible y los inquemados [41]. Cuando reducimos la
presion maxima 10 bar retardando 2 grados aproximadamente la inyeccion de
combustible, las emisiones de NOx se reducen en un 10%. En paralelo, el

consumo de combustible aumenta en torno a 3 gr/kWh [1].

Adelantar o retrasar la inyeccion de combustible, implica modificar la
densidad de la mezcla aire/combustible donde se inyecta. De esta forma, se
modifica la penetracion del chorro, la distribucion del aire y el combustible y
la evaporacion, la cantidad de combustible inyectada durante el tiempo de
retraso, la velocidad de la combustion y asi la Presion y la Temperatura
maximas en el interior del cilindro [26]. La reduccion maxima en las emisiones
de NOx que se puede conseguir a través de este sistema es de alrededor del
25% [2]. Sin embargo, a veces, la reduccion de NOx viene limitada por la
maxima velocidad del turbocompresor debido a que una eficiencia térmica del
motor menor implica la expulsion de energia al escape y una mayor energia
disponible en los gases que entran en el turbocompresor, lo que provocaria el

incremento de su velocidad hasta limites no admisibles [1].
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Figura 32. Variacion de las emisiones de NOx, el consumo de combustible y las
emisiones de particulas en funcion del angulo de comienzo de la inyeccion y la presion
de inyeccion [66].

En la figura 32 se aprecia la variacion de las emisiones de NOx en un motor
diesel con el angulo de comienzo de la inyeccion de combustible y la presion
de inyeccion, asi como la influencia de la variacion de dichos parametros en el
consumo especifico del motor y en la emision de particulas (Smoke Number)

[66].

Mediante la modificacion de las curvas de inyeccion de combustible en el
interior del cilindro con respecto al tiempo a través de mecanismos de
inyeccion multiple u otros similares, se podrian llegar a conseguir reducciones
en las emisiones de NOx de similar magnitud, con menores pérdidas de
rendimiento que las obtenidas mediante el simple retardo de la inyeccion de

combustible.
Otro de los sistemas utilizados por algunos fabricantes para conseguir la

reduccion de las emisiones de NOx es la utilizacion de la pre-inyeccion. Si

inyectamos una cantidad pequeifa de combustible antes de la inyeccion
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principal, esto ayudara a la ignicién de la carga principal y asi podemos reducir
la cantidad de combustible premezclado necesario. Esta reduccion del
combustible premezclado lleva a un incremento reducido de la presion y de la
temperatura en el principio de la combustidn, pero con menores temperaturas
maximas y por tanto, menores emisiones de NOx. Wartsila usa inyectores
separados para conseguir este efecto en sus motores VASA 46 y de esta forma
consigue reducciones de las emisiones de NOx del orden del 15%. Algunos
investigadores, muestran reducciones de emisiones de NOx superiores (hasta el
25%) con el uso de la pre-inyeccion. El uso de la preinyeccién en motores
usados, no es usual debido a los costes de su implantacion. Sin embargo, los
nuevos motores diesel pueden incorporar sistemas de inyeccion electronica

que hagan posible este proceso [41].

3.2.2.- Alta relacion de compresion.

Este sistema, podria considerarse como un desarrollo del sistema de retraso de
la inyeccion de combustible presentado en el punto anterior. Para restablecer
los incrementos en el consumo de combustible, incrementamos la relacion de
compresion del motor, lo que resulta en emisiones de NOx menores sin tanta

penalizacion en el consumo de combustible [41].

El incremento de la presion que tiene lugar durante el proceso de combustion
causa una sobrepresion de los gases contenidos en la camara de combustion
que fueron comprimidos inicialmente por el piston y son comprimidos después
durante el proceso de combustion. Esta post-compresion conduce a la
elevacion de la temperatura pico en la camara de combustion. Si conseguimos
no incrementar la presion durante la combustion, se pueden reducir de forma
significativa las emisiones de NOx. Desafortunadamente, esto no se puede

conseguir de forma simple.
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Podemos conseguir una combustion a presion cuasi-constante sin tener una
pérdida de eficiencia térmica incrementando la presion de la compresion por
un lado y retardando la inyeccion de combustible por otro. La presion de
compresion puede ser incrementada mediante el incremento de la relacion de
compresion geométrica, variando el timing de apertura/cierre de las valvulas
de admision y escape, o incrementando la presion de entrada del aire de
admision al cilindro. Con este sistema, podriamos llegar a conseguir
reducciones en la emision de NOx del orden del 25% sin incrementos

significativos en el consumo de combustible [1].

3.2.3.- Utilizacion del Ciclo Miller (para motores de cuatro tiempos).

Se trata de una modificacion del ciclo diesel original. El ‘timing’ de la valvula
de admisidn de aire se cambia de forma que la entrada de aire se interrumpe
antes de que el pistdn alcance el Punto Muerto Inferior antes del comienzo de
la carrera de compresion. El sistema se usa en combinacion con un
turbocompresor de alta presion y un enfriador del aire de admision. [3].
Debido a la expansion que tiene lugar en el aire de admision que se encuentra
en el interior del cilindro antes del comienzo de la carrera de compresion, la
temperatura del aire en el punto muerto inferior es menor que en el ciclo
diesel standard, lo cual reduce la temperatura media del ciclo completo y
reduce la formacion de NOx. Con este sistema, se incrementaria ademas la
eficiencia del motor. Se trata de uno de los pocos métodos de reduccion de

emisiones de NOx que también reduce el consumo especifico (de 1 a 2 g/kWh)

[1].

Wartsila usa una estrategia de utilizacion del ciclo Miller en su modelo Sulzer
ZA40S para reducir la temperatura de la carga en el cilindro. Pruebas
realizadas por Wartsila muestran reducciones de NOx en torno a un 15-20% sin

incremento en el consumo de combustible [41].
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3.2.4.- Ajuste de la Relacion aire/combustible.

La relacion aire-combustible, es un factor muy importante en las emisiones de
NOx en los motores diesel. Variando la relacion aire-combustible, producimos
variaciones importantes en la temperatura media (y pico) de la combustion,
asi como en la concentracion de O, y N, en los gases de la mezcla en cada
momento del ciclo térmico en el interior del cilindro, lo que influye
fuertemente en la cinética quimica de la formacion de los NOx en el interior

del cilindro del motor diesel.

En la figura 33 siguiente, podemos observar calculos realizados numéricamente
para las emisiones especificas de NOx (gNO/kWh), la potencia (kW) y el

rendimiento térmico (%) en funcion del dosado relativo en un motor diesel [5].

; D
ol

40 / \

30 \

20 \

10 \

O T T 1 1 I
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

—e—[NOx] (grNO/kWh) —a— Potencia (kW) Rendimiento térmico (%)

Figura 33. Calculo de la variacion de la emision especifica de NOx, la Potencia y el
Rendimiento térmico en un motor diesel de 4T de aspiracion natural de 2500 cc.
Régimen 3500 r.p.m. Combustiéon centrada. Angulo comienzo inyecciéon=-20°. Relacion
de compresion=21 [5].
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El problema principal consiste en la correcta eleccién de la relacion aire-
combustible de forma que se combinen adecuadamente las emisiones de NOx,
la potencia del motor y el consumo especifico, asi como también las emisiones

de particulas y otros contaminantes.

Se han realizado pruebas con un motor diesel 4RTX54 ajustando el exceso de
aire desde 2,2 hasta 1,9 (enriqueciendo la mezcla), ajustando el timing de la
apertura y cierre de valvulas y la relacion de compresion manteniendo
constante otros parametros. En dichas pruebas se han conseguido reducciones
de las emisiones de NOx de aproximadamente un 15%. Desafortunadamente,
reducir el exceso de aire incrementa de forma significativa la carga térmica de
la camara de combustion a niveles que pudieran no ser admisibles para el
motor debido a que el motor diesel es un motor de aire constante, lo que

limita el potencial reductor de esta medida [1].

3.2.5.- Temperatura del aire de admision.

La temperatura del aire de admision influye directamente en la temperatura
de combustion, de forma que si bajamos la temperatura del aire de admision
bajaremos también las emisiones especificas de NOx [1] y [6], debido por un
lado al incremento de la masa de aire-combustible contenida en el cilindro
derivado del mejor rendimiento volumétrico de la admision de aire y por otro,
a la menor temperatura de partida en la combustion (ademas conseguiremos
mejorar los consumos especificos, reduciremos gastos de mantenimiento y

conseguiremos otras mejoras de funcionamiento).

La temperatura del aire de admision puede reducirse mejorando la eficacia de
los sistemas de refrigeracion del aire de admision, aunque la capacidad
maxima de reduccion vendra muy influenciada por la temperatura minima del

agua de refrigeracion que pueda conseguirse en el lugar de implantacion del
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motor diesel. Si podemos refrigerar el aire de admision con agua refrigerada a
través de intercambiadores de agua de mar, las emisiones de NOx seran por lo
general mas bajas y mas estables que refrigerando a través de

aerorrefrigeradores aire-agua.

Sin embargo, hay que tomar determinadas precauciones, ya que no es posible
reducir la temperatura del aire de admision por debajo de determinados
valores debido a que el sobreenfriamiento del aire de admision puede dar
lugar a retrasos no admisibles en el inicio de la combustion que conduzcan a

problemas de emision de particulas y otros [41].

3.2.6.- Distribucion del combustible en la camara de combustion.

La distribucion del combustible en el interior del cilindro influye directamente
en la transferencia de calor, asi como en la distribucion de temperaturas en el
cilindro a lo largo del ciclo térmico del motor, de forma que es obvia la
influencia de la misma en las emisiones de NOx (asi como en la potencia, el

consumo especifico y otros aspectos).

En la distribucion del combustible en el interior del cilindro influye el disefo
del sistema de inyeccion de combustible (n° de inyectores, diametro de los
mismos, presion de inyeccion, orientacion para mejorar la distribucion del
combustible,...), el disefo de la camara de combustién, la duracion y el angulo
de comienzo de la inyeccion, asi como otros factores como el tipo de
combustible, su temperatura, etc., que deben ser investigados de forma
conjunta, debido a su fuerte interdependencia [1]. Incrementar la
atomizacion del combustible, lleva a una mejor combustion, una mayor
eficiencia térmica indicada, y a reducciones en las emisiones de NOx y

particulas, en general [41].
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Dependiendo de todos estos factores, se pueden conseguir variaciones en las

emisiones especificas de NOx muy importantes.
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Con la optimizacion del diseno del sistema de inyeccion se pueden conseguir
reducciones considerables en las emisiones de NOx, incluso del 30%
dependiendo del ajuste [1]. No obstante, hay que tener un cuidado especial
con mantener la temperatura de las paredes de la camara de combustion en
niveles bajos [6], para evitar efectos contraproducentes como el ‘scaffing’

(desgaste en camisas de cilindros y aros de piston).

3.2.7.- Adicion de agua o vapor.

La adicion de agua al proceso de combustion en un motor diesel reduce las
emisiones de NOx en los motores diesel debido a la reduccién de la

temperatura de la combustion que ocasiona la utilizacién de dicho sistema.

Existen varias formas de anadir agua o vapor en el proceso de combustion en

un motor diesel , que son las siguientes:

- Emulsion de agua en el combustible.

- Inyeccion directa del agua en la camara de combustion.

- Adicion de agua en el aire de admision.

- Adicién de vapor directamente en la camara de combustion o en el

sistema de admision.

3.2.7.1.- Emulsion de agua en el combustible.

Podemos emulsionar agua con combustible e inyectarlo posteriormente en el
interior del cilindro para conseguir una reduccion de las emisiones de NOx,
debido a la disminucion de la temperatura pico de la mezcla que
conseguiremos durante la combustion (légicamente, a mayor masa de gases de
mezcla, e igual aporte caldérico, menor temperatura de combustion). Asi,

podriamos conseguir reducciones en las emisiones de NOx superiores al 50%
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cuando usamos cantidades iguales de agua y combustible a inyectar [1]. Tests
realizados por Man B&W ha conseguido reducciones del 10% de las emisiones
de NOx por cada 10% de agua anadida al combustible [13]. Este proceso puede

presentar algunos inconvenientes, como son los siguientes:

- Por un lado, la utilizacion de agua en forma de emulsion junto con
el combustible reduce la duracion temporal de los intervalos
necesarios para el mantenimiento programado de los motores
debido al caracter corrosivo del agua, acentuado por la existencia
de azufre en los combustibles (incrementando de esta forma los
costes de mantenimiento), mas cuando usamos combustibles

pesados con alto porcentaje de azufre.

- Por otro lado, su aplicacion en motores existentes sin realizar
modificaciones de importancia en los sistemas de inyeccion de
combustible es limitada, debido a que con su utilizacion se reduce
de forma apreciable la potencia maxima que pueden entregar dichos
motores debido a que los sistemas de bombeo e inyeccion de

combustible estan disenados para unos caudales maximos limitados.

En la practica, a plena carga, se pueden conseguir con este sistema
valores de reduccion de las emisiones de NOx del 10 o 20% sin
cambios significativos en los sistemas de bombeo e inyeccion de
combustible A cargas parciales, se podrian llegar a conseguir
reducciones en las emisiones de NOx superiores. Si quisiéramos
conseguir inyectar mayores cantidades de mezcla agua/combustible,
y por consiguiente mayores reducciones de las emisiones de NOX,
seria necesario modificar el diseno de los atomizadores de los
inyectores (diametro, materiales, etc.). En este caso, si por alguna

razon no fuera posible operar el motor con agua, penalizariamos el
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consumo de combustible asi como determinados parametros de
funcionamiento como la temperatura maxima alcanzada en

determinados componentes, con el consiguiente deterioro [1].

Cuando utilizamos diesel oil, es necesario anadir aditivos para
conseguir estabilizar la emulsion [13]. Cuando el combustible
utilizado es Fuel Qil, la adicion de agua incrementa la viscosidad de
la mezcla, por lo que puede ser necesario incrementar la
temperatura (hasta 170 °C con un 50% de adicion de agua) y la

presion del combustible [13].

También, el grado de fiabilidad de los motores se ve reducido con la

utilizacion de este sistema. [11].

En la figura 35, podemos ver una grafica donde se puede observar la reduccion

de las emisiones de NOx obtenida en un motor diesel, asi como el incremento

en el consumo especifico que tiene lugar mediante la utilizacion de diversos

porcentajes de mezcla de agua/combustible conjuntamente con la

modificacion del timing del comienzo de la inyeccion de la mezcla

agua/combustible.
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Figura 35. Efecto de la emulsidon de agua y el timing del comienzo de la inyeccion en

las emisiones y el consumo de combustible de un motor diesel [41].
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El agua que se utiliza para la mezcla de agua/combustible, debe ser destilada

[13].

3.2.7.2.- Inyeccion directa del agua en la camara de combustion.

Como indicamos anteriormente, otra forma de realizar la adicion de agua al
proceso de combustion en un motor diesel es la de inyectarla directamente en
la camara de combustion a través de un sistema de inyeccion que funcionaria

en paralelo con el sistema de inyeccion de combustible.

Este sistema presenta ciertas ventajas frente al que presentamos en el punto

anterior (emulsion de agua y combustible), como son las siguientes:

- Posibilidad de anadir agua con un ‘timing’ distinto al de la adicion
de combustible. De esta forma, podremos inyectar el agua en el

momento mas adecuado para el proceso de combustion.

@ Water needle and fuel needle in the same injector
©® Water pressure 200 - 400 bar

® Fuel pressure 1200 - 2000 bar

Figura 36. Esquema inyeccion de agua y combustible en el mismo inyector [69].
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- Posibilidad de mantener las prestaciones del motor sin necesidad de
realizacion de cambios importantes en el sistema de inyeccion de
combustible (a excepcion de los inyectores), asi como de inyectar el
agua en la zona de la caAmara de combustion mas adecuada para la

reduccion de emisiones de NOx.

NO_mass_fraction
2.0e-03

0.0e+00

Figura 37. Simulaciéon del proceso de combustion con inyeccion de agua (izquierda), y
sin inyeccion de agua (derecha), donde se indican los niveles alcanzados de NOx en el
interior del cilindro. Se puede observar en la figura, que la inyecciéon de agua tiene
lugar directamente en la zona de mayor concentracion de NOx. Las concentraciones de
NOx estan calculadas 12 grados de giro del cigiiefial después del comienzo de la
inyeccion [47].

Algunas de las caracteristicas importantes que presenta este sistema son las

siguientes [41]:

- Los ratios de consumo de agua/combustible empleados son del
orden de 0,4 a 0,7 en peso.

- Se puede instalar en motores existentes.

- Se puede pasar del modo de funcionamiento agua/combustible al
modo combustible de forma automatica.

- Se pueden conseguir reducciones de las emisiones de NOx

comprendidas entre el 50 y el 60%, hasta conseguir emisiones del
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orden de 4-6 g/kWh en motores funcionando con Diesel Oil y del

orden de 5-7 g/kWh en motores funcionando con Fuel Oil.

Es importante impedir que las gotas de agua en fase liquida puedan alcanzar la
superficie interna del cilindro, debido a que en este caso, el agua podria
destruir la capa de aceite de lubricacion y danar el funcionamiento del motor,
por lo que el diseno debe realizarse de forma que se evite en todo momento

este problema [41].

La inyeccion directa de agua presenta también algunos inconvenientes
similares a los que presentan los sistemas de emulsion de agua-combustible,

como son:

- Incremento de los costes de mantenimiento.
- Problemas potenciales de corrosion [6].
- Reduccion del grado de fiabilidad de los motores.

- Alto coste del sistema de inyeccion de agua.

No es necesario enfriar con el agua la totalidad de la mezcla de gases
existente en el cilindro, sino solamente la zona de la llama. La mejor forma de
conseguir esto, es juntar el inyector de agua y el de combustible tanto como
sea posible. New Sulzer Diesel desarrollé un inyector dual para sus motores de
dos y cuatro tiempos, donde el inyector de agua y el de combustible estan
integrados en el mismo hueco, aunque los sistemas de inyeccion (control del
timing, lubricacion, etc.), funcionan de forma totalmente separada. Este
sistema permite que el motor funcione tanto con inyeccion de agua como sin
ella, sin influencias en la inyeccion de combustible, y ajustando el timing de la
inyeccion de agua para optimizar el consumo de combustible, las emisiones de
NOx, de inquemados, y de CO. Se han conseguido reducciones en las

emisiones de NOx de un motor diesel Sulzer 4RTX54 superiores al 60%
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inyectando aproximadamente 140 g/kWh de agua, aunque a expensas de un

incremento del consumo de combustible [1], como se puede ver en la figura 38

siguiente:
NOx, a/kWh A BSFC [%)]

24.1 ~ 105%
20.5 - - 100%
16.9 - 95%
13.3 — 90%
9.6 - 85%
6.0 - ~ 80%
2.4 - b 75%

Reference tuned to low NOx tuned to low NOx tuned to low NOx

+ 140 g/kWh water + 140 g/kWh water

Injection Injection
+ Pmax reduced

Figura 38. Reducciones de las emisiones de NOx en un motor diesel Sulzer 4RTX54 a
través de la inyeccion directa de agua. [41].

3.2.7.3.- Adiciéon de agua en el aire de admision.

Otra forma de anadir agua en la mezcla de aire-combustible consistiria en
anadir agua evaporada al aire de admision que fluye por el colector de
admision antes de introducirlo en el cilindro. Este sistema esta siendo
investigado en la actualidad por algunos fabricantes de motores. Las
expectativas de reduccion de emisiones de NOx que se pueden conseguir con
este proceso son similares a las conseguidas con los procesos de inyeccion de
agua y de emulsion de agua/combustible antes senalados, pudiéndose
conseguir reducciones del orden del 10% en las emisiones de NOx por cada 20%

de porcentaje de agua anadido [1]. La temperatura del aire tiene que ser
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elevada en ocasiones para evitar la condensacion de agua en el conducto de

admision de aire [14] .
Las principales ventajas de este sistema son las siguientes [14]:

- Costes de inversion bajos.

- Se consiguen reducciones de las emisiones de NOx del orden del 50%

al 60% sin penalizacion en el consumo especifico.

- Los motores pueden operar con el sistema de humidificacidn

desconectado si fuera necesario.

Los principales inconvenientes son [14]:

- Consumo de agua limpia relativamente elevado.

- Costes de produccion del agua limpia.

Turbocompresor

Aire Saturado
70-90 °C

AN

Inyector de agua Dispositivo de
y g Enfriador de Aire capltoura de

Alta Temperatura  hariculas de agua

Figura 39 Esquema adicién de agua en el aire de admisién [14].
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3.2.7.4.- Inyeccion de vapor.

Se pueden conseguir reducciones de las emisiones de NOx de hasta el 25% sin

penalizacion en el consumo [14].

La inyeccion de vapor, se puede realizar:

- Directamente en la camara de combustion utilizando vapor de alta
presion, con lo que podriamos obtener un beneficio adicional en la
eficiencia térmica del proceso [14]. La idea principal seria la
obtencion del calor necesario para conseguir vapor, procedente de
los calores residuales del propio motor diesel, a altas presiones y

alta temperatura [3].

- Mezclando vapor a baja presion con el aire de admision, antes o

después del turbocompresor.
Como contrapartida, la inyeccion de vapor puede presentar algunos de

los inconvenientes que tienen lugar con la utilizacion de los sistemas de

inyeccion de agua.

3.2.8.- Recirculacion de gases de escape (EGR).

La recirculacion de los gases de escape del motor diesel para su mezcla con el
aire de admision (EGR), se presenta también como una tecnologia aplicable en
la reduccion de las emisiones de NOx de los motores diesel [13], debido

principalmente a las siguientes razones:
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Figura 40. Esquema de recirculacion de gases de escape en un motor diesel. EGR [32]

- Incremento de la capacidad térmica de la mezcla contenida en el
interior del cilindro (debido a que el calor especifico de los gases
procedentes de la recirculaciéon de gases de escape es mayor que el

calor especifico del aire).

La consecuencia directa de este incremento de la capacidad térmica
de la mezcla contenida en el interior del cilindro es la reduccion de
la temperatura pico alcanzada durante la combustion a igual

aportacion de calor procedente de la combustion.

- La reduccion de la concentracion de oxigeno contenida en el aire de

combustion [13].
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La velocidad de formacion de NOx se vera reducida como

consecuencia de la menor concentracion de oxigeno,

lo que

provocara la reduccion de las emisiones de NOx. Asimismo, la

sustitucion del oxigeno por gases inertes frente a la combustion

provocara también una reduccién de la temperatura pico de la

combustion.

Con la recirculacion de los gases de escape del motor diesel,
conseguir reducciones en

importantes.

inconvenientes:

- Incremento en los niveles de emision de particulas [6].

se pueden
las emisiones de NOx de los grupos diesel

Sin embargo, este sistema puede presentar los siguientes

0.6
|l: .5
0.5 B 220% EGR
‘“m!,x—
— 04 ‘-\
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> 0.3 ‘w\ ?1, —
= =19 e !
0.1 N /
ay |
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0 4 6 8
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Figura 41. Influencia del % de EGR y de la relacion aire/combustible en un motor diesel
de inyeccion directa sobre las emisiones de NOx y la emision de particulas [66].
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- Problemas de corrosidon con la utilizacion de combustibles pesados,
con alto contenido en azufre.

- Incremento del consumo especifico de combustible.

La recirculacion de gases de escape del grupo diesel se puede realizar de

varias formas, como se indica a continuacion:

- Directamente en el interior del cilindro a través de la modificacion
de las condiciones de renovacién de carga del mismo (de forma que

la pureza del gas dentro del cilindro decrece).

Con este sistema se pueden evitar los problemas de corrosion
derivados de la utilizaciéon de combustibles con altos indices de

azufre.

Tests realizados en un motor Sulzer 4RTX54, muestran que este
sistema tiene un potencial considerable a la hora de reducir las
emisiones de NOx. Reduciendo la pureza del aire de combustion un

6% se consiguieron unas reducciones en las emisiones de NOx del 22%

[1]1.
- Con sistemas externos al cilindro, bien recirculando gas de escape

del motor hasta el lado de baja presion del turbocompresor o hasta

el lado de alta presion.

o Recirculando gas de escape del motor hasta el lado de baja

presion del compresor.

Pagina 110



Aportacion a la investigacion sobre la reduccién de emisiones de NOx en grupos diesel utilizados para generacion de e. eléctrica

La ventaja principal de este método es la posibilidad de
realizar su utilizacion en un amplio rango de estados de carga
del motor, debido a que no es dificil conseguir una presion de
salida del gas de la turbina superior a la presion de entrada
de aire al compresor. Sin embargo, con la aplicacion de este
sistema, el gas de recirculacion pasa a través del compresor y
del sistema de enfriamiento del aire de admision, por lo que
es necesario resolver los posibles problemas que puedan
afectar a la durabilidad del compresor y al ensuciamiento del
sistema de enfriamiento del aire de admision [15], maxime
con la utilizacion de combustibles pesados con alto contenido

en azufre.

Exhaust outlet
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Figura 42. Sistema de recirculacion de gases de escape EGR hasta el lado de alta
presion del compresor [46].
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o Recirculando gas de escape del motor hasta el lado de alta

presion del compresor.

En este caso, el gas de escape de recirculacion no pasa a
través del compresor ni del enfriador de aire de admision, lo

que evita los problemas antes indicados.

- Este método, ha sido adoptado en motores diesel
turbosobrealimentados y con ‘intercooler’ para automoviles. Sin
embargo, cuando se aplica este sistema a motores de mayor
tamano, es dificil mantener el diferencial de presion necesario entre
la presion del gas en el escape (antes de entrar en la turbina), y el
aire de admisidn a la salida del compresor que lo hagan viable. Para
conseguir el diferencial de presion necesario sin elevar la emision de
particulas asi como el consumo especifico a valores inaceptables,
sera necesario introducir sistemas de geometria variable en la

turbina del turbocompresor [15].

Con esta disposicion, si utilizamos un Scrubber (torre de lavado), se
reduce el tamano del Scrubber necesario para la desulfuracion en el
caso de que ademas queramos controlar los niveles de emision de
SO, del motor diesel [32]. Por otro lado, y teniendo en cuenta que el
gas al pasar por el scrubber del sistema EGR es mas denso, éste es
también mas compacto [46]. Los niveles de emision de particulas se

reducen frente a los niveles de emision sin sistema EGR [13].
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3.3.- MEDIDAS SECUNDARIAS. TECNICAS DE POSTRATAMIENTO DE GASES DE ESCAPE.

3.3.1.- Reduccion catalitica selectiva.

Entre los distintos métodos de postratamiento de los gases de combustion, el
mas utilizado para la reduccion de los oxidos de nitrogeno es la catalisis. El
proceso de Reduccion Catalitica Selectiva (SCR), es, dentro de dichos sistemas
de catalisis, el mas empleado industrialmente tanto en centrales térmicas
convencionales como en fabricas de acido nitrico u otras fuentes fijas, y en
estos Ultimos anos ha venido imponiéndose como método para la reduccion de
las emisiones de NOx de los motores diesel estacionarios. Por otro lado, y
también en los ultimos anos, los sistemas SCR estan siendo aplicados a motores
diesel instalados en fuentes moviles como automdviles, camiones, buques y

locomotoras diesel [53].

To Stack

NO, Measurement
and Gontrod

Aquecus Urea
Caontrol

Aqueous Liraa
Aquecus Ures
Solution Storage Tank

Figura 43. Esquema de principio instalacion SCR [69]
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3.3.1.1.- Fundamentos teodricos de la Reduccion Catalitica Selectiva.

Si anadimos NH; a los gases de escape de un motor diesel (como agente
reductor del NO y el NO, existentes en los mismos), en presencia de exceso de
O, y utilizando un catalizador apropiado, y en unas condiciones de
temperatura adecuadas, se producen las siguientes reacciones quimicas
predominantes, que gobiernan la transformacion del NO, el NO, , el NH; vy el

0, ,en agua y nitrégeno molecular [58]:

4NO +4NH, +0, — 4N, +6H,0 (reaccion principal)
2NO, +4NH, +0, - 3N, +6H,0

NO + NO, +2NH,; — 2N, +3H,0

6NO +4NH, —» 5N, +6H,0

6NO, +8NH, — 7N, +12H,0

El rango de temperaturas en el que se puede llevar a cabo el proceso SCR se
encuentra comprendido entre los 148 y los 593 °C, aunque las aplicaciones

tipicas se encuentran entre los 260 y los 426 °C [52].

El amoniaco es vaporizado e inyectado directamente en la corriente de gases a
tratar procedentes del escape del motor diesel a través de un distribuidor. Una
vez inyectado el amoniaco y diluido en la corriente de gases, se introducen en

el catalizador.

El NO, juega un rol importante en todo el proceso, debido a que su presencia
impulsa la actividad del proceso a bajas temperaturas a través de la tercera de
las reacciones antes mencionada y que se conoce como “SCR rapido”,
significativamente mas activo que la primera de las reacciones conocida como

“SCR Standard” [51].
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La denominacion como “selectiva” que otorgamos al proceso SCR, tiene lugar
debido a que conseguimos que el amoniaco reaccione selectivamente con los

NOx, y que, sin embargo, no reaccione con el oxigeno.

Desafortunadamente, también es posible la formacion de N,O (que como vimos
anteriormente en el capitulo 1, se trata de uno de los principales gases
causantes del efecto invernadero identificados por el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico-IPPC) mediante las reacciones

secundarias no deseadas siguientes [16]:

4NO + 4NH, + 30, — 4N,0 + 6H,0

4NO, + 4NH, + 0, — 4N,0 + 6H,0

Otra reaccioén indeseada que pueden darse en el proceso, es la siguiente, en la

que consumimos innecesariamente NH; [56]:

4 NH3+ Oz—> 2N2+ 6H20

Para evitar los problemas que pueden existir en la manipulacion del NHs,
(véase la figura 44 donde se representan las fichas de peligrosidad del
amoniaco anhidro, el amoniaco en forma de hidroxido de amonio y la urea) se
puede utilizar también Urea, CO(NH;), , como vehiculo para la obtencion de

NH3 a través de las siguientes reacciones [32]:

CO(NH;); — NHz+ HCNO

HCNO + HzO — NH3 + COZ

El amoniaco y la urea son los Unicos agentes reductores utilizados en la
actualidad de forma comercial en los procesos SCR [57]. Otros agentes
reductores que también se estan estudiando para ser utilizados en los procesos
de reduccion catalitica selectiva (SCR) de los oOxidos de nitrogeno, son el

metano (CHy4), y otros hidrocarburos.
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Figura 44. Fichas de peligrosidad del amoniaco y de la urea.

Es importante conseguir una dosificacion adecuada del agente reductor en los
gases de escape, en el proceso SCR, ya que un exceso de agente reductor (bien
amoniaco o bien urea) conducira a emisiones no deseadas de agente reductor a
la atmédsfera, y una dosificacion inferior a la necesaria, conducira a unos
porcentajes de reduccion de NOx inferiores a los deseados. En general, se
utilizan relaciones NH3/NOx proximas a la estequiométrica (entre 0,9 y 1) para

la reaccion dominante [58].

Cuando utilizamos los sistemas SCR como método de tratamiento de los gases
de escape en motores diesel que utilizan combustibles que contienen altos
porcentajes de azufre como el Fuel Oil, es necesario mantener determinadas
precauciones con la oxidacion del SO, producido durante la combustion a SO;

en el catalizador del SCR a través de la siguiente reaccion:

SOz+1 /2 02—>SO3
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El SO; puede reaccionar con el agua, asi como con el amoniaco todavia
existente en los gases de escape, para formar acido sulfurico y sales de

amonio, a través de las siguientes reacciones [52]:

SOz+H20 — HzSO4

2NH; + SO3 + H0 — (NH.),S04

NH3 + SO3 + Hzo — (NH4)HSO4

Cuando esto ocurre, se pueden depositar (y acumular sobre el catalizador)
esas sales, y dar lugar a la desactivacion del proceso SCR, con mayor
intensidad cuanto menor sea la temperatura de los gases de escape en el
catalizador y mayor sea el porcentaje de azufre contenido en el combustible.
Por otro lado, el acido sulfurico puede provocar problemas de corrosion aguas
abajo en la planta. Para evitar este problema, es necesario mantener siempre
la temperatura a la entrada del reactor por encima de 300 °C [55]. También

es necesario que el catalizador sea altamente selectivo [16].

3.3.1.2.- Catalizadores.

Los tres tipos de catalizadores principales que se han venido utilizando en el
proceso de Reduccion Catalitica Selectiva de forma comercial en la industria,

son los siguientes [16]:

- Realizados a base de metales preciosos, operativos a temperaturas
entre 175-290°C.

- Sistemas basados en metales de transicion, que operan entre 260-
450°C.

- Zeolitas, operativas a mas altas temperaturas (350-600).
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Los catalizadores a base de metales preciosos (principalmente Pt) soportados
sobre materiales con una elevada area superficial, y que fueron desarrollados
por la industria automovilistica en los anos 70, son mas efectivos o activos que
los metales de transicion, pero menos selectivos, debido a que presentan
mayor tendencia a oxidar el amoniaco y el SO,, con los problemas que ello
puede acarrear. Por ello, hoy en dia, los sistemas comUnmente utilizados en
los procesos SCR son los sistemas basados en oxidos metalicos (6xidos de Cr,
Cu, Fe y V, principalmente, no soportados o soportados sobre alumina, silice o

dioxido de titanio) [16].
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Figura 45. Ventanas de temperatura de los catalizadores SCR mas utilizados [58].

Los catalizadores mas utilizados para los sistemas SCR empleados en los
motores diesel son los de oxido de vanadio (V,0s) incrustado en dioxido de
titanio (TiO;), a los que a menudo, se anaden otros componentes, como

pueden ser trioxido de tungsteno (WOs), o tridxido de molibdeno (Mo0s) [57].
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- El V,05 es el responsable de la actividad del catalizador en la
reduccion de los 6xidos de nitrégeno.

- EL TiO; se utiliza como soporte de alta area superficial para soportar
los componentes activos [16].

- Debido a que el V,05 cataliza la oxidacion del SO, a SO; en presencia
de oxigeno, debemos controlar adecuadamente su composicion [55].
Asi, el contenido del V,05 se mantiene generalmente en valores
bajos (alrededor de un 2 % en peso), reduciéndose a alrededor del
1% en peso en aplicaciones de alto contenido en azufre [16]. La
adicion de otros componentes a los catalizadores basados en
V,05/Ti0,, como los Oxidos de germanio o de tungsteno, retarda
también sensiblemente el proceso de oxidacion de SO, a SO; [55].

- El triéxido de tungsteno confiere al catalizador elevadas

propiedades mecanicas y superior estabilidad térmica [16].

No se utilizan catalizadores soportados en Al,03, sobre todo cuando utilizamos
combustibles con altos porcentajes de azufre (Fuel Oil), debido a que en este
caso, los SOx pueden reaccionar facilmente con el soporte a las temperaturas

de operacion, formando sulfato de aluminio, y destruyendo el catalizador [55].

Desde el punto de vista de su construccion, los catalizadores mas utilizados
actualmente en la industria, son los catalizadores monoliticos ceramicos con
canales paralelos (también los metalicos con estructura laminar), debido a las
grandes ventajas que presentan estos sistemas de flujo paralelo como son las

siguientes [55]:

- Reducida pérdida de carga en el paso de los gases.

- Gran superficie geométrica por unidad de peso o de volumen.

- Flujo de gases uniforme con bajos valores de dispersion axial.

- Se comportan como sistemas casi adiabaticos por ser muy reducida

la transmision de calor radial.
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- Evitan las limitaciones causadas por la difusion interna debido al
pequeno espesor de las paredes de la estructura del catalizador.
- Reducen o evitan los problemas causados por taponamientos o por

formacion de canales preferentes.

3.3.1.3.- Ventajas e inconvenientes de la utilizacion de los sistemas de
reduccion catalitica selectiva (SCR) en centrales con motores diesel.

Las ventajas principales de la utilizacion de los sistemas de reduccion
catalitica selectiva (SCR) como mecanismo para la reduccion de las emisiones

de NOx en motores diesel, son las siguientes:

- Altas eficiencia en la reduccion de la concentracion de los NOx en
los gases de escape, que pueden ser superiores al 90%.

- El proceso de combustion en el motor diesel no se ve afectado (al
menos no de forma significativa).

- La instalacion del SCR no produce efectos perjudiciales apreciables
que puedan afectar al mantenimiento del motor diesel.

- Si utilizamos urea en lugar de amoniaco, reducimos la peligrosidad

del sistema SCR.

Los inconvenientes principales de la utilizacién de los sistemas SCR para la
reduccion de las emisiones de NOx en motores diesel estacionarios son los
siguientes (suponemos la utilizacion de urea como agente reductor en lugar de

amoniaco, que descartamos por su elevada peligrosidad en la manipulacion).

- Altos costes de inversion.
- Necesidad de construir infraestructuras para el suministro de urea
en los alrededores del emplazamiento.

- Costes del suministro de urea elevados.
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- Necesidades adicionales de espacio para la instalacion del sistema
(ver figura 46).

- Limitaciones importantes con las temperaturas minimas de
funcionamiento en el caso de utilizacion de combustibles con altos
porcentajes de azufre (Fuel Oil) que pueden obligar, como en el
caso de los sistemas SCR utilizados en motores diesel de 2 tiempos a
su implantacion antes de la entrada de gases de escape en el
turbocompresor.

- Costes de mantenimiento elevados asociados al sistema
(catalizadores, sistemas de control, etc.).

- En emplazamientos con temperaturas invernales extremas,
necesidad de utilizar sistemas de calentamiento para evitar la
congelacion de la urea.

- Dificultades técnicas importantes para la utilizacion de sistemas SCR
en motores diesel sometidos a cargas variables y/o frecuentes
arranques y paradas [44].

- Peligro de contaminacion de las aguas superficiales en caso de
vertido de Urea.

- Incremento en las emisiones de N,O.

En la tabla que anadimos a continuacion, se establece una comparacion entre
los costes de inversion y explotacion de los sistemas SCR y EGR en motores
diesel de 2 y 4 tiempos. Los datos correspondientes al sistema EGR en motores

de 4 tiempos son preliminares y sujetos a cambios [50].
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EGR (2T) SCR (2T) EGR (4T) SCR (4T)
<130 rpm <130 rpm 400-1600 rpm Rango medio
de rpm
Costes inversion 37-45 28-56 46-55 25-62
(€/kW)
Costes Operacion 2-3 4.3-10 5%-8% de costes 2.7-7.2
(€/MWh) combustible
Incremento SFOC 0,6 0 Véase punto 1-2

anterior

Figura 46. Alzado. Implantacion del sistema SCR en la Central Diesel de Cheju. Corea.
Motor diesel Man B&W 12 K8OMC-S [70].
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3.3.2.- Absorcion de NOx.

Presentamos a continuacion 2 procesos de absorcion que pueden ser utilizados
para la eliminacion de las emisiones de NOx, aunque todos ellos exigen
inversiones notables debido a las particularidades que son caracteristicas en
los oOxidos de nitrégeno, como su baja solubilidad, lenta velocidad de

reaccion,....

3.3.2.1.- Lavado con dcido sulfurico.

Las reacciones quimicas principales producidas a lo largo del proceso, son las

siguientes [40]:

NO + NO; — N;0;
NO + NO; + H,0 — 2HNO;
N;03 + 2H,;504 — 2HSO4NO + H,0
2HNO; + 2H,0 — 2HSO4NO + 2H,0

Las dos primeras se establecen rapidamente en la fase gaseosa. La terceray la
cuarta se establecen en la interfase gas-liquido. La alta presion, las bajas
temperaturas y la mayor concentracion de acido sulfurico, desplazarian las

reacciones 3y 4 a la derecha.

3.3.2.2.- Proceso TYCO.

Este proceso permite eliminar oOxidos de nitrogeno y oOxidos de azufre
simultaneamente, empleando acido sulfirico como disolvente. Como

subproductos se obtienen acido nitrico y de nuevo acido sulfarico. El gas de
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salida sale limpio de oxidos de nitrégeno (el proceso tiene una eficacia de

aproximadamente un 90%) [40].

En la figura 47 se desarrolla el esquema basico de la instalacion.

Adre limpio
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Alre NO, NQ
Reactor
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NQ, -~
Un. Oxidacién /e
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NO.NQ 1| 7] Vapor
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H,0 desabsorcion Evaporador
) Condensadq
Absorcion de

HNO, \

rermr
, HNO,

Figura 47. Proceso de absorcion de NOx TYCO [40].

H,S0,

3.3.2.3.- Lavado con hidréxido de magnesio.

El proceso de lavado con hidroxido de magnesio, especialmente adaptado para
su uso en centrales térmicas, fue desarrollado por Exxon Research &
Engineering Co,. Los gases de escape procedentes de la Central Térmica, y que

contienen particulas, 6xidos de nitrogeno, oxidos de azufre, asi como otros
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contaminantes, una vez eliminadas las particulas, son lavados con una

disolucion de hidroxido de magnesio (Mg(OH);), y se emiten limpios a la

atmosfera. Como resultado de este lavado se obtienen sulfito de magnesio

(MgS0s-insoluble) y nitrito de magnesio (Mg(NO;),-soluble), que son tratados

posteriormente para obtener acido sulfurico (H;SO,) y nitrato amoénico NH4NOs,

compuestos que pueden ser vendidos como subproductos del proceso. En la

figura 48 se desarrolla también el esquema basico de la instalacion [40]:

Aire limpio NO; reciclado
11 NS — 1
Unidad de .
oxidacion Reciclo
NQO;:,
g y > < Mg(OH)
‘ NHs
Céamara de {‘"—" Aire
descomposicig
v Torre de it
b 4
lavado Mg(NO2)
A Reactor
Torre < ] T
MgSO y
de lavado 850, Mg(OH), e
H,0
Camarade
descomposicion >
Tanque )
sedimentador SO,
Planta de
H,SO, H,SOy
Planta de
energia

Figura 48. Eliminacion por absorcion de NOx mediante lavado con hidréxido de

magnesio [40].
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3.3.3.- Reduccidon térmica de NOx.

Este proceso, también se conoce como reduccion selectiva no catalitica

(SNCR).

En el mismo, los NOx presentes en la corriente de gas, son reducidos a N; a
través de su reaccion con amoniaco (NH;3;) o urea (CO(NH;);), a altas
temperaturas (entre 900 y 1000 °C), donde no es necesaria la utilizacion de un
catalizador. Es esencial conseguir una distribucion uniforme del agente
reductor en el flujo de gases en la zona de temperatura éptima [61]. El
tiempo en el que los gases deben permanecer en el rango de temperaturas

optimo, esta comprendido entre 0,2 y 0,5 segundos [44].

Se pueden conseguir eficiencias de reduccion de NOx de hasta el 80% con la

utilizacion de este sistema [61].

Para elevar la temperatura de los gases de escape de un motor diesel a las
temperaturas en las que se pueden dar las reacciones de reduccion del NOx
antes indicadas, sera necesario, por tanto, proceder a la postcombustion de
los gases de escape (preferiblemente con un combustible de bajo coste), asi
como a su aprovechamiento térmico posterior con el fin de que la eficiencia
térmica del proceso no se vea excesivamente afectada. La postcombustion de
gases de escape puede permitir, ademas, un mayor control de las emisiones de

particulas, VOC y monoxido de carbono del motor diesel [4].

Las reacciones que gobiernan el proceso, cuando utilizamos amoniaco como

agente reductor, son las siguientes [44]:

Reaccion principal:

4ANO+4NH3+0,—4N,+6H,0
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Cuando la temperatura es muy alta, se facilita la reaccion no deseada
siguiente, que ademas de consumir NH;, produce mayores cantidades de NOx
[44]:

4NH3+50,—4N0O+6H,0

Algunos de los problemas que se presentan con la utilizacion de este sistema
de postratamiento de gases de escape (reduccion térmica de NOx), son de
igual naturaleza que los que tienen lugar con los sistemas SCR, como la
necesidad de disponer de infraestructuras de suministro de NH; o urea, las
fugas de NHs, la formacion de NH4HSO4 cuando utilizamos combustibles con
altos porcentajes de azufre, asi como la emision de altas concentraciones de
N,O. Al igual que con la utilizacion del SCR, las emisiones de N,0 son mas altas
utilizando urea que utilizando amoniaco, debido a la reaccion de NCO con NO

siguiente [61]:

NCO+NO — N,0+CO

Una alternativa a este sistema que podria ser de aplicacion en motores diesel,
seria la de anadir el agente reductor directamente en la camara de
combustion, en el momento adecuado, de forma que permita que se
produzcan las reacciones que gobiernan el proceso SNCR, en el intervalo de
temperaturas necesario, durante el tiempo necesario para que las mismas
tengan lugar, sin que se produzca una degradacion en las prestaciones del

motor [3].
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3.3.4.- Inyeccion de ozono.

Otra de las medidas secundarias de postratamiento de gases de escape que
podrian ser aplicables a la reduccion de las emisiones de NOx en motores

diesel es la oxidacion del NOx a través de la inyeccion de ozono [4].

A través de las siguientes reacciones y a través de la inyecciéon de ozono en los
gases de escape del motor diesel, conseguimos oxidar tanto el NO como el NO,

para conseguir N,Os [4]:

NO + 03 — N02+Oz
2NOz+ 03 — N;Os5 + 0,

El N,Os es altamente soluble en agua, por lo que, en un scrubber, podremos
conseguir disolver el N,Os y convertirlo en HNO; a través de la siguiente

reaccion [4]:

N205 + Hzo — 2H NO3 .

Para garantizar la viabilidad del proceso, es necesario proceder a enfriar los
gases de escape del grupo diesel por debajo de los 176 °C aproximadamente,
debido a que aseguramos de esta forma la inhibicion de la disociacion del

ozono y de esta forma aseguramos también la maxima eficiencia en el proceso

[4].

El ozono lo podremos obtener “in situ” instalando un generador de ozono a

través de oxigeno acumulado en tanques o producido también “in situ”.

Con la inyeccion de ozono se pueden conseguir reducciones de las emisiones de

NOx en motores diesel del orden del 85%-95%.
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3.4.- OTRAS MEDIDAS.

3.4.1.- Utilizacion de combustibles con menor contenido en nitrégeno.

3.4.1.1.- A través de procesos de reduccion del N contenido en el combustible
(Desnitrificacion del combustible).

Como habiamos visto en el capitulo donde analizamos el proceso de formacion
de NO procedente del combustible, los contenidos tipicos de N en las
fracciones ligeras de los combustibles utilizados cominmente en los motores
diesel (diesel oil), estan situados en un promedio del 0,07% en masa, y en las
fracciones pesadas (Fuel Qil), éstos estan situados en torno al 0,65%. La mayor
parte del N que contiene el combustible se convierte en NOx, por lo que, como
también habiamos visto anteriormente, por cada 0,1% de nitrogeno contenido
en el combustible, se producen en el motor diesel en torno a 0,6 g/kWh de
NOx. Desafortunadamente, no existen en la actualidad sistemas industriales de

desnitrificacion del combustible viables desde el punto de vista econdémico [6].

3.4.1.2.- A través de la utilizacion de combustibles alternativos: Metanol,
gases licuados procedentes del petroleo o gas natural.

El metanol, es un combustible que no contiene nitrégeno y tampoco contiene
azufre, por lo cual su utilizacion en motores diesel podria contribuir a reducir
las emisiones no solo de NOx (combinado también con otros sistemas de
reduccion de emisiones de NOx en motores diesel), sino las emisiones de
dioxido de azufre. Como contrapartidas, la combustion del metanol es de peor
calidad que la de los combustibles liquidos procedentes del petréleo como el
Diesel Oil o el Gas Oil (es mas corrosivo, la ausencia de azufre empeora las

cualidades lubricantes del combustible, etc.), existen problemas de logistica
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para su utilizacion masiva, su utilizacidn en motores existentes requiere la
modificacion de los sistemas de transporte, almacenamiento, bombeo e
inyeccion del combustible en los motores diesel y, finalmente, su coste es mas
elevado que el del diesel oil y, por supuesto, que el del fuel oil utilizados

comunmente [6].

El uso de gases licuados procedentes del petréleo (GLP) o de gas natural
(distribuido en fase gaseosa o en forma de GNL) como combustibles a gran
escala, esta mucho mas extendido que el metanol y existe mucha mas
infraestructura para su distribucion a nivel mundial, por lo cual podrian
presentarse como combustibles alternativos al gasoil o fuel oil. El uso dual de
GNL/gaséleo en motores diesel (inyeccion piloto), consigue reducir las

emisiones de NOx de los motores en un 60% [6].

3.4.2.- Uso de 0, en lugar de aire para la combustion.

La utilizacion de O, en lugar de aire para la combustion, podria ser un método
para la reduccion de las emisiones de NOx de un motor diesel valido desde el
punto de vista teorico, puesto que permitiria evitar la formacion tanto del NOx
térmico como del NOx subito. Sin embargo, esta aplicacion esta condicionada
por los tedricos altos costes necesarios para la generacion de grandes
cantidades de 0,, tanto de inversion, como de explotacion (consumo de
energia), asi como por la pureza del O, necesaria, debido a que el N, residual,
intervendria en la formacion de NOx y podrian no conseguirse los efectos

deseados.
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3.4.3.- Empleo de membranas para el enriquecido en nitrogeno del aire de
admision.

El enriquecido en nitrégeno molecular del aire de admision del motor diesel,
es un sistema de reduccidon de emisiones de NOx en motores diesel que ha sido
estudiado por varios autores, y que se basa en la reduccion de la temperatura
pico de la combustion, por efecto dilucion, al igual que ocurre cuando
utilizamos los gases de escape como en el EGR. El desarrollo de membranas
compactas, de alta productividad, a un coste no muy elevado, que puedan ser
instaladas en el sistema de admision de aire de los motores diesel para su
enriquecido en N, podria constituir un método muy interesante para la

reduccion de las emisiones de NOx.

Exhaust Manifold

Exhaust Expander

<%
w A
P>

Turbo compressor

Diesel Engine

Intake Manifold

NEA
Membrane

After-Cooler { OEA

Figura 49. Esquema de la instalacién de membranas para el enriquecido en N, del aire
de admision de un motor diesel [43]

Algunas ventajas/inconvenientes que pueden diferenciar este sistema frente al

EGR serian las siguientes [43]:
- Poca influencia en la vida del motor al estar el aire de admision

enriqguecido en nitrégeno libre de azufre, particulas y otros

componentes no deseados.
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- Mezcla mas homogénea que mejora la prediccion de las emisiones

de NOx, particulas y consumo de combustible.

- Requiere la compensacion de la pérdida de caudal y presién del aire

de admision en las membranas.

En la figura 50, podemos observar los resultados obtenidos en ensayos en un

motor diesel turbosobrealimentado LPWAT de 20 kW a plena carga con la

utilizacion de membranas de fibra hueca semipermeables al N, en el aire de

admision [43].
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Figura 50. Efecto del enriquecido en N, del aire de admision en las emisiones de NOx y
particulas de un motor diesel LPW4T [43]

3.4.4.- Uso de aditivos para el combustible.

El uso de aditivos que mejoran el indice de cetano, puede favorecer el proceso

de combustion en los motores diesel. De esta forma, podrian conseguirse

reducciones de las emisiones de NOx en motores diesel, que en cualquier caso,

no serian muy significativas.
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En pruebas desarrolladas utilizando 3 aditivos que mejoran el indice de cetano
(2-Etilhexil Nitrato-EHN, Di-terciario butil peroxido-DTBP y un aditivo derivado
de combustibles organicos-ODA) sobre un motor diesel Detroit DDC S60 del afno
1992 y sobre un motor Cummins ISM370 equipado con EGR del ano 2004, el
autor obtuvo los siguientes resultados en relacion a las emisiones de NOx con
el uso de aditivos en el diesel oil con respecto al caso base sin utilizar dichos
aditivos [63]:

Motor DDC: A baja carga, reducciones en las emisiones de NOx de hasta
un 8%. A alta carga, reducciones en las emisiones de NOx de hasta un
1,8%.

Motor Cummins: A baja carga, reducciones en las emisiones de NOx de
hasta un 1%. A alta carga, incremento en las emisiones de NOx de hasta

un 6,1%.

Ensayos realizados en vehiculos colectivos de transporte urbano (guaguas-
autobuses) equipados con motores diesel, para comparar las emisiones de NOx
utilizando gasoleo convencional frente a las emisiones de NOx utilizando una
mezcla de etanol al 7,7% en volumen y gasoleo (que denominaremos e-diesel)
como combustible, se han observado ligeras reducciones en las emisiones de
NOx utilizando el combustible e-diesel en algunos vehiculos (entre el 5% y el
12%) e incrementos también poco significativos en otros (del orden del 4%)

[64].

Otros ensayos realizados por Clean Diesel Technologies sobre un motor Detroit
DDC de 400 C.V. del afio 1998 con keroseno de aviacién diesel aditivado con un
aditivo bimetalico, un detergente y un lubricante, mostraron reducciones en
las emisiones de NOx de este combustible con respecto a las que tienen lugar

con un gasoleo convencional, del orden del 10% [65].
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3.4.5.- Common Rail

El Common Rail es un sistema de inyeccion de combustible en motores diesel
en el que el combustible, antes de su entrada al motor, es bombeado a alta
presion a un conducto comun a varios cilindros (pueden ser 2, 3, ..., o todos los
del motor), desde el cual se alimenta cada uno de los inyectores. La inyeccion
se controla de forma electronica a través de la actuacion de las valvulas de

inyeccion.

INYECTION VALVE

CONTROL
VALVE

RAIL
COVER

PUMP ACCUMULATOR
THROTTLE VALV
HIGH PRESSURE VALVE

CAMSHAFT =

Figura 51. Sistema Common Rail de MAN [62].

Sin constituir el Common Rail un sistema de reduccion de emisiones de NOx en
motores diesel en si mismo, su utilizacion en motores estacionarios para la
generacion de energia eléctrica, permite conseguir a la vez, porcentajes de
reduccion de consumo, emisiones de particulas y NOx (en este ultimo caso, los
porcentajes de reduccion pueden ser significativos, sobre todo a bajas cargas y
en regimenes transitorios, donde los sistemas de inyeccion de combustible

convencionales dejan poco espacio a su optimizacion).
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Figura 52. Grafica comparativa del performance de un motor equipado con Common
Rail con respecto al obtenido con un sistema de inyeccion convencional [62].

El control electrénico, permite la utilizacion de mapas de inyeccion de
combustible optimizados para cada régimen de funcionamiento. Ademas,

permite modificar el timing de la inyeccion de combustible, que como

Pagina 135



Aportacion a la investigacion sobre la reduccién de emisiones de NOx en grupos diesel utilizados para generacion de e. eléctrica

habiamos visto en el punto 3.2.1 es una de las principales medidas primarias

para la reduccion de las emisiones de NOx.
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Figura 53. Caracteristicas de la inyeccion para tres patrones diferentes que pueden
obtenerse a través del sistema de inyeccidon de combustible Wartsila RT Flex Common
Rail [47].

3.4.6.- Incorporacion de la informacion relativa a las emisiones de NOx del
motor diesel al sistema de control.

Si incorporamos la informacion relativa a las emisiones de NOx al sistema de
control del motor diesel como una variable mas de entrada al mismo en un
bucle de control, podemos mejorar la respuesta del motor en relacién con la
variabilidad de las emisiones de NOx debidas a diversas causas, como pueden
ser la existencia de periodos transitorios de funcionamiento, modificacion de
las condiciones ambientales, estado de conservacion de las piezas del motor,

etc. [59]:

En las figuras 54 y 55, se presentan dos conceptos distintos de bucle de
control. El parametro yemis €s la concentracion de las emisiones de NOx en el
escape, pudiéndose anadir otras variables como la concentracion de

particulas, O, etc.

Pagina 136



Aportacion a la investigacion sobre la reduccién de emisiones de NOx en grupos diesel utilizados para generacion de e. eléctrica

Yemis

gov

Ref. maps

Engine,
Sensors

Figura 54. Bucle de control. Concepto: Ajuste de la deriva [59].
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Figura 55. Bucle de control. Concepto: Control de emisiones [59].
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3.4.7.- Adicion de Hidrogeno al aire de admision en motores diesel funcionando

con elevados porcentajes de EGR.

Se han realizado ensayos para la adicion de Hidrégeno en el aire de admision

de un motor diesel con elevados porcentajes de recirculacion de gases de

escape. Los ensayos demuestran que el aporte de Hidrégeno reduce las

emisiones de NOx a la vez que incrementa la eficiencia térmica, para un

porcentaje de recirculacion de gases de escape determinado [60].
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Figura 56. Emisiones especificas de NOx y potencia al freno para diversos porcentajes
de EGR: a- 2% EGR; b- 16% EGR; c- 31% EGR [60].
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CAPITULO 4.- DESCRIPCION DEL PROTOTIPO.

4.1.- CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA INSTALACION. MOTOR DIESEL.

Las investigaciones se han realizado con un motor diesel modelo DITER D 325/4

de 55,5 CV de potencia nominal a 2400 rpm, que fue donado por Unelco

Generacion, S.A. (antes Unidn Eléctrica de Canarias Il, S.A.) para la realizacién

de estas experiencias. Las caracteristicas principales del citado motor diesel

son las siguientes:

Numero de cilindros

4

Ciclos

4 tiempos

Sistema de inyeccion

Inyeccion directa

Diametro del piston 95 mm
Carrera 120 mm
Cilindrada 3.400 cm®
Relacion de compresion 1:18

Sentido de giro

Visto por el volante

izquierda
Orden de encendido 1-3-4-2
rpm max 3.000
rpm min 650
Potencia nominal (2.400 rpm) 55,5 CV
Presion de encendido 85 bar
Presion de inyeccion 180 bar

Presion de compresion (motor frio)

30 bar (nuevo)

Juego valvulas (motor frio)

0,2 mm

Consumo de combustible

13,5 dm*/h aprox

Refrigeracion

Por aire
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Caudal de aire de refrigeracion 3600 m3/h
Apertura valvula admision 0° antes P.M.S
Cierre valvula admision 30° después P.M.S
Apertura valvula escape 30° antes P.M.I.
Cierre valvula de escape 0° después P.M.S.
Temperatura maxima colector escape 600° C

Figura 57.- Motor diesel DITER D325/4.

Los ensayos se han llevado a cabo en un banco de pruebas dotado de un freno
dinamométrico de corrientes parasitas modelo TECNER INGENIERIA E-100
instalado en el laboratorio de motores térmicos del departamento de

Ingenieria de Procesos de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

La implantacion y puesta en marcha del prototipo, se ha realizado

(basicamente) conforme al diagrama que se adjunta en la figura 58:
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Figura 58.- Diagrama basico de la instalacion.
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4.2.- GENERADOR DE GASES DE MEZCLA.

Figura 59.- Generador de gases de mezcla inertes. Motor de gasolina.

Se ha utilizado para generar los gases de mezcla en este caso, un motor de
encendido provocado. Las caracteristicas principales de los gases de mezcla
utilizados, antes de pasar por el refrigerador de gases de escape, donde

condensamos los vapores de agua y de inquemados, son las siguientes:

CO: 0,63% en volumen.

CO;: 13,4% en volumen.

0;: 2,3% en volumen.

Hidrocarburos inquemados:128,3 ppm.
NOx: 1027 ppm.
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La composicion quimica de los gases de mezcla una vez refrigerados y
eliminados por condensacion el vapor de agua y los hidrocarburos inquemados,
es muy similar a la que se obtiene en el escape de un grupo térmico
convencional, en cuanto a % de 0O,. La concentracion de NOx, es superior,
aunque no consideramos que este hecho sea relevante a efectos del estudio de
reducciones de NOx. La concentracion de CO en los gases de mezcla es inferior

también, aunque no lo consideramos tampoco relevante a dichos efectos.

4.3.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE LOS GASES DE MEZCLA.

Se ha usado un intercambiador tubular agua-gases de mezcla de capacidad
suficiente para mantener la temperatura de los gases de escape por debajo de
los limites necesarios. A través de un sistema de control de la temperatura de
los gases de escape, equipado con valvula automatica de tres vias vy
termostato, la temperatura de los gases de escape después de la salida del
intercambiador se mantuvo en todas las condiciones de los ensayos realizados

por debajo de los 25 °C.
4.4.- SISTEMA DE FILTRADO DE GASES DE MEZCLA.
De esta forma, nos aseguramos la ausencia de particulas en la admision de aire

del motor diesel. Se utilizd en el prototipo un filtro en bano de aceite marca

MANN FILTERS, modelo 4 31 010 89 043. Caudal nominal: 1,0 m3/min.
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Figura 60.- Tuberias. Enfriador. Filtro. Caudalimetro gases de mezcla. Control Manual.

4.5.- SISTEMA DE CONTROL Y REGULACION MANUAL DEL CAUDAL DE GASES INERTES.

El sistema de control y regulacion del caudal de gases inertes, esta formado
por un sistema de valvulas de control manuales, que permiten modificar el
caudal de gases inertes a demanda, desde el 0% hasta valores superiores al
20%. La precision necesaria se consigue con la combinacion del funcionamiento
de la valvula de regulacion de caudal con la valvula de contrapresion indicada

en el esquema basico de la instalacion.
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4.6.- SISTEMA DE PURGA DE CONDENSADOS PROCEDENTES DEL ENFRIAMIENTO DE LOS
GASES DE MEZCLA.

Es necesario purgar los condensados que se generan al enfriar los gases de
mezcla, principalmente agua e hidrocarburos inquemados. El purgador
utilizado en el prototipo fue un SPIRAX SARCO modelo CA 14 DE '2”, roscado,

equipado con filtro de '2”.

Figura 61.- Instalacion purgador condensados gases inertes.
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4.7.- SISTEMA DE MEZCLADO DE GASES DE MEZCLA CON EL AIRE DE ADMISION DEL
MOTOR DIESEL.

Se utilizo un distribuidor con cuatro ramales para el correcto mezclado de los
gases de mezcla con el aire de admision del motor diesel, tal y como se

observa en la figura 62 siguiente:

Figura 62.- Sistema de mezclado de gases inertes con aire de admision
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4.8.- SISTEMA DE MEDICION DE CAUDAL DE GASES DE MEZCLA Y AIRE DE ADMISION.

Realizado a través de dos sensores de flujo modelo E+E-Control Llevant de

caracteristicas siguientes:

o Rango de velocidades: 0-10/15/20 m/s.

o Precision: +/- 3%.

o Salidas 4-20 mA/0-10 V.

o Dependencia angular: < 3% de medida con diferencia angular
de 10°.

o Rango de temperatura de trabajo: -10°C hasta 50° C.

4.9.- SISTEMA DE MEDICION VOLUMETRICA DE CAUDAL DE COMBUSTIBLE. DETECCION
POR REFLEXION.

Modelo Tecner Ingenieria-Flowmaster. Precision +/- 0,1%.

Figura 63.- Medidor de caudal de combustible motor diesel
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4.10.- EQUIPO ANALIZADOR DE GASES DE ESCAPE DEL GRUPO DIESEL PORTATIL.

Modelo TESTO 350 XL, previamente calibrado antes de comenzar con los
ensayos. El rango de funcionamiento de disefio de los sensores de medicion del

analizador de gases utilizados era el siguiente:

0,: 0%-25% en volumen.
CO: 0-10.000 ppm.

NO: 0-3.000 ppm.

NO,: 0-500 ppm

4.11.- FRENO DINAMOMETRICO DE CORRIENTES PARASITAS.
Modelo Tecner Ingenieria E- 100, dotado de:

- Célula de Carga (senal de par).

- Tacometro (RPM).

- Unidad de regulacion.

- Etapa de potencia.
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4.12.- SISTEMA DE SUPERVISION, CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS SCADA.

Realizado para la toma de datos en ‘tiempo real’, con el que podiamos generar
los histdricos en fichero de texto que nos permiten su posterior tratamiento

informatico y analisis.

File Edit Operate Toolz Browse indow Help

@EI 13pt Application Font ‘-‘ ;’“_"'l ﬁ]:-l Eﬁvl

INICIAR

RO K] - e !Inl_ '
[Co] m ppm

Hinicio||| & 4 % @D || Labview
Figura 64.- Representacion grafica SCADA
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CAPITULO 5.- RESULTADOS OBTENIDOS CON LA PUESTA EN
FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO.

5.1.- INTRODUCCION.

A continuacion presentamos un resumen de los resultados obtenidos con las
emisiones de NOx del motor diesel en el prototipo anteriormente descrito al
variar la fraccion de gases de mezcla inertes anadidos al aire de admision, a la

velocidad de 2.050 rpm.

La eleccion de un Unico régimen de velocidad para la realizacion de todas las

pruebas realizadas en el prototipo, viene justificada por lo siguiente:

- Similitud con las condiciones de velocidad constante que tienen
lugar en los motores diesel para generacion de energia eléctrica. La
velocidad del motor diesel una vez acoplado, viene determinada por
la velocidad del generador eléctrico, que no varia debido a que la
frecuencia de red permanece constante.

- Las pruebas de variacion de la potencia entregada por el motor y del
consumo especifico en relacion con la fraccion de gases inertes
anadida al aire de admisién, no se veran influenciadas por las curvas
potencia/régimen y consumo especifico/régimen del motor, dando
una idea precisa de las consecuencias de la adicion de gases inertes
al aire de admision sobre estos dos parametros (potencia y consumo

especifico), sin alteraciones por motivo de la velocidad del motor.

Profundizaremos mas en los datos obtenidos en el estudio a potencia maxima
que en el estudio a cargas parciales, debido a que a potencia maxima
corresponden las mayores emisiones de NOx en un motor diesel (en estas
condiciones de potencia maxima tienen lugar las mayores temperaturas en el

proceso de combustion en la camara de combustion del motor diesel). La
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fraccion de gases de mezcla la calculamos como el porcentaje en masa de los
gases de mezcla con respecto a la masa total de gases de admision del motor.
Las experiencias se han realizado con una variacion de la fraccion de gases de
mezcla variable en cada prueba, comprendida entre el 0% y el 17% de los gases
totales de admision, no observandose en ninguna de las pruebas realizadas

situaciones de inestabilidad en el funcionamiento del motor.

5.2.- ENSAYOS REALIZADOS A POTENCIA MAXIMA.

5.2.1.- Variacion de las emisiones de NOx con la fraccion de gases de mezcla
anadidos al aire de admision.

En los graficos siguientes, se muestran las variaciones obtenidas en las
emisiones de NO, NO, y NOx (ppm), al variar la fraccién de gases de mezcla, a
potencia maxima. La relacion entre las emisiones de NO, y las emisiones de NO
en el motor diesel objeto de estudio es muy reducida. De esta forma, los ratios
de reduccion de NOx y los de NO observados con la puesta en funcionamiento

del prototipo son muy similares.

[NO] - Fraccidn de gases de mezcla
2500
2000 =
1200 ——[NQ]
c \\
&
1000 -
500
O T T T T
0,00 3,00 6,00 900 12,00 15,00
% Gases de Mezcla

Figura 65. Variacion de las emisiones de NO con el % de gases de mezcla en el

prototipo a potencia maxima.
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Como podemos observar, la reduccion porcentual en las emisiones de NO

conseguidas son apreciables (del orden de hasta el 44% con solamente un 8,43%

de fraccion de gases de mezcla y de un 52% con un 11,96 %, alcanzando niveles

de reducciéon de NOx del orden del 54% con un 13,98% de fraccion de gases de

mezcla).
Tabla 1
% gases de NO Reduccién
mezcla emisiones NO
Ppm %

0,00 2064 0%

5,37 1415 31%

8,43 1165 44%

11,96 1000 52%

13,98 954 54%

[NO,] - Fraccion de gases de mezcla
60 *
50
l\
40
E 3
o
20 LY ~_
10 ™ —
A
0 T T T T 1
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00
% Gases de Mezcla

Figura 66. Emisiones de NO, frente al % de gases de mezcla. Prototipo.

Potencia maxima.

En el caso de las emisiones de NO,, las reducciones porcentuales observadas

son superiores a las conseguidas para el NO, alcanzando niveles del orden del
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61% con solo un 8,43% de fraccion de gases de mezcla, y del 82% utilizando un

11,96% de fraccion de gases de mezcla, llegando a niveles del 88% cuando

utilizamos porcentajes de fraccion de gases de mezcla del 13,98%.

Tabla 2
% gases de NO, Reduccion
mezcla emisiones
NO,
pPpm %
0,00 56 0%
5,37 47 16%
8,43 22 61%
11,96 10 82%
13,98 7 88%

ppm

2500

[NOXx] - Fraccion de gases de mezcla

2000

1500

1000

500

0

0,00

200 400 600

800 10,00 1200 1400 16,00
% Gases de Mezcla

Figura 67. Emisiones de NOx frente al % de gases de mezcla. Prototipo.

Potencia maxima.
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Como ya habiamos anticipado, las reducciones porcentuales en las emisiones
de NOx son muy similares a las que han tenido lugar en las emisiones de NO,
debido a la mucho menor contribucion del NO, frente al NO en las emisiones
totales de NOx que tienen lugar en el motor. En este caso, los porcentajes de
reduccion de las emisiones de NOx fueron del orden de hasta el 44% con
solamente un 8,43% de fraccion de gases de mezcla y de un 52% con un 11,96
%, alcanzando niveles de reduccion de NOx del orden del 55% con un 13,98% de

gases de mezcla).

Tabla 3
% gases NOx Reduccion
de mezcla emisiones
NOx
ppm %
0,00 2120 0%
5,37 1462 31%
8,43 1188 44%
11,96 1010 52%
13,98 961 55%

En definitiva, las reducciones obtenidas en las emisiones de NOx en el

prototipo, a potencia maxima, fueron bastante apreciables.
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5.2.2.- Variacion de la potencia con la fraccion de gases de mezcla anadidos al
aire de admision.

La potencia maxima entregada por el motor diesel en los ensayos realizados
sobre el prototipo, se ve reducida de forma poco significativa con la aplicacion
de este método, tal como se aprecia en la figura 68, donde se presenta la
potencia obtenida al freno del motor diesel con una variacion de la fraccion de
gases de mezcla comprendida entre el 0% y el 17%. En dicha grafica se puede
observar como, con una fraccion de gases de mezcla del 16,96% (la reduccion
en las emisiones de NOx es superior al 55%), la reduccion de potencia medida

es solo del 1,4%.

Potencia al freno (kW) - Fraccion gases de mezcla

50,00
4,00 38,99 3860 38,66
40,00 ’ - - 33’45
% 35,00
30,00
25,00

20,00 - . .
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

% Gases de Mezcla

—+— Potencia alfreno (kW)

Figura 68. Potencia maxima con respecto a la fraccion de gases de mezcla.
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5.2.3.- Variacion del consumo especifico del motor con la fraccion de gases de
mezcla anadidos.

Debido a que la reduccion de las emisiones de NOx a través de este sistema
esta basada en la reduccion de la temperatura pico de combustion en el ciclo
térmico del motor, asi como debido al empeoramiento de las condiciones de
combustion del motor diesel al realizar la combustion con menor presencia de
oxigeno, todo llevaria a pensar en una disminucion del rendimiento térmico
del ciclo, y por tanto, una elevacion del consumo especifico del motor diesel

con su aplicacion.

Durante las experiencias llevadas a cabo con el prototipo, hemos observado
variaciones en el consumo especifico de combustible del motor diesel a
potencia maxima, no significativas, e incluso reducciones del consumo
especifico de combustible, cuya explicacion no es evidente. Consideramos que
las mediciones de consumo especifico de combustible llevadas a cabo, estan
distorsionadas de alguna forma, debido al contenido en CO de los gases de
mezcla (0,44% en volumen). Hay que tener en cuenta, que el CO tiene un
poder calorifico inferior (PCl) de 2416 kcal/kg. Los hidrocarburos inquemados
existentes en los gases de mezcla brutos empleados en el sistema, entendemos
que no aportan poder calorifico a los gases de mezcla debido a que han sido
eliminados antes de su entrada en el motor diesel, en las etapas de
enfriamiento, filtrado y purga de condensados. Cuando consideramos el efecto
de esta distorsion, nos acercamos algo mas a la situacion esperada, pero
contindan registrandose reducciones del consumo especifico de combustible
cuya evidencia no se explica facilmente. Al repetir los ensayos en otras

condiciones, encontramos resultados similares.

En las figuras 69 y 70, se representa la variacion del consumo especifico del

motor diesel con la fraccion de gases de mezcla anadidos observada, tanto de
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forma bruta, como corregida en base a considerar el poder calorifico del CO

anadido al motor en forma de gases de mezcla.

Variacion Consumo especifico (g/kWh)
con Fraccion gases mezcla
300 280.31 280,93 280,57 268.77
+* — .
250
200
= 150
=
= 100
50
O T T T T T
0 4 6 8 10 12 14
% Gases de Mezcla
—— Consumo especifico bruto (g/kWh)
Figura 69. Variacion del consumo especifico con la fraccion de gases de mezcla a
potencia maxima. Datos brutos.
Variacion Consumo especifico (g/kWh)
con Fraccion gases mezcla
200 280,31 281,38 281,33 269,83
*> * -
250
200
=
= 150
=
= 100
00
0 r T T r T T
0 2 4 6 8 10 12 14
% Gases de Mezcla
—+— Consumo especifico corregido (g/kWwh)

Figura 70. Variacion del consumo especifico con la fraccion de gases de mezcla a

potencia maxima. Datos corregidos considerando el CO ainadido al motor.
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5.2.4.- Variacion de las emisiones de CO y del exceso de O, con la fraccion de
gases de mezcla afadidos.

En la figura 71, representamos la evolucion de las emisiones de CO con la
fraccion de gases de mezcla anadido, a potencia maxima. Como se esperaba, y
teniendo en cuenta que el exceso de oxigeno con el que trabaja el motor se
reduce (véase también la figura 72 donde se muestra la variaciéon del % de O,
en los gases de escape del motor diesel con la fraccion de gases de mezcla),
las emisiones de CO se elevan de forma apreciable. Este efecto no sera tan
acusado en motores fuertemente turbosobrealimentados como los existentes
en las Centrales Diesel de generacion de energia eléctrica, que trabajan con

excesos de oxigeno bastante superiores.

[CO] - Fraccion gases mezcla
3000
2500 2174 2509

1500 983 _’/./
1000 ¢
500

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ppm

% Gases de Mezcla

—4#— Emisiones CO(ppm)

Figura 71. Variacion de las emisiones de CO con la fraccion de gases de mezcla a

potencia maxima.
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% 02 en gases de escape -Fraccion gases mezcla

0 2 4 6 8 10 12 14
% Gases de Mezcla

—— % 02 en gases escape

Figura 72. Variacion del % O, con la fraccion de gases de mezcla a potencia maxima
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5.3.- ENSAYOS REALIZADOS A CARGAS PARCIALES.

A continuacion, presentamos los resultados obtenidos en el prototipo al variar

la fraccion de gases de mezcla inertes anadidos al aire de admisidn, a cargas

distintas de la potencia maxima, en lo relativo a las emisiones de NOx

(agrupando las emisiones de NO y NO,), la potencia al freno y el consumo

especifico del motor diesel.

5.3.1.- Ensayos al 80% de la potencia maxima

5.3.1.1.- Variacion de las emisiones de NOx con la fraccion de gases de mezcla
ahadidos al aire de admision.

En la grafica siguiente, se muestran las variaciones obtenidas en las emisiones

de NOx (ppm), al variar la fraccion de gases de mezcla, al 80% de la potencia

maxima.

1600

[NOXx] - Fraccion de gases de mezcla

1400

1200

1000

\

800

——

—+—[NOX]

ppm

\0—\_\__‘

600

400

200

0
0,00

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

% Gases de Mezcla

14,00

Figura 73. Variacion de las emisiones de NO con el % de gases de mezcla en el

prototipo al 80% de la potencia maxima
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Al igual que ocurri6 con los ensayos realizados a potencia maxima, las

reducciones porcentuales que tuvieron lugar en las emisiones de NOx del

motor en el prototipo fueron bastante apreciables. Asi, se observaron

reducciones del orden del 38% con solamente un 8,34% de fraccion de gases de

mezcla anadidos al aire de admision. Cuando la fraccion de gases de mezcla

anadidos al aire de admision se incremento hasta el 12,51%, los niveles de

reduccion de las emisiones de NOx conseguidos, fueron del 51% (ver tabla

siguiente):

Tabla 4
% gases de NO Reduccién
mezcla emisiones NOXx
pPpm %
0,00 1399 0%
5,56 1047 25%
8,34 869 38%
10,43 761 46%
12,51 689 51%
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5.3.1.2.- Variacion de la potencia con la fraccion de gases de mezcla afiadidos
al aire de admision.

La potencia entregada por el motor diesel en los ensayos realizados sobre el
prototipo al 80% de la potencia maxima, se vio reducida con la adicion de
gases de mezcla, aunque de forma poco significativa, al igual que ocurrid
durante la realizacion de los ensayos a potencia maxima. Con una fraccién de
gases de mezcla del 5,56%, se llegd a la reduccion maxima de la potencia del
motor, del 0,77%. Cuando incrementamos alun mas la fraccion de gases de
mezcla anadidos al motor, se invirtié la tendencia de reduccion de la potencia
maxima, probablemente influenciada, en parte, por el poder calorifico del CO
contenido en los gases de mezcla, aunque manteniéndose en cualquier caso la
reduccion de la potencia entregada por el motor por encima de este 0,77%

antes mencionado, como se puede observar en la figura 74 siguiente:

Potencia al freno (kW) - Fraccion gases de mezcla

35,00
33,00
31,00

2

29,00
27.00

25,00 1 1 1 I L) T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

% Gases de Mezcla

31,20 30,96 31,06 31,18
= - < —

—— Potenciaal freno (kW)

Figura 74. Potencia al freno frente a la fraccion de gases de mezcla al

80% de la potencia maxima.
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5.3.1.3.- Variacion del consumo especifico del motor con la fraccidon de gases
de mezcla anadidos.

Durante las experiencias llevadas a cabo con el prototipo al 80% de la potencia
maxima, observamos incrementos en el consumo especifico de combustible del
motor diesel, considerando la distorsion debida al contenido en CO de los
gases de mezcla que ya explicamos anteriormente, no significativos. Los
resultados se muestran en la figura 75. El maximo incremento en el consumo
especifico (del 0,78%), corresponde a una fraccion de gases de mezcla del
5,56%. Al incrementar la fraccion de gases de mezcla por encima del 5,56%, se
invirtio la tendencia y comenzoé a descender el consumo especifico, aunque sin

llegar a estar por debajo del consumo especifico de combustible sin adicion de

gases.
Variacion Consumo especifico (g/kWh)
con Fraccion gases mezcla
%0 186,80 289,13 288,21 286,99
300 e = .
250
200
;5; 150
® 100
50
U ) ) T 1 I 1
0 2 4 6 8 10 12 14
% Gases de Mezcla
—&#— Consumo especifico corregido (g/kWh)

Figura 75. Variacion del consumo especifico con la fraccion de gases de mezcla al 80%
de la potencia maxima. Datos corregidos considerando el CO afadido al motor con los

gases de mezcla.

Pagina 163



Aportacion a la investigacion sobre la reduccién de emisiones de NOx en grupos diesel utilizados para generacion de e. eléctrica

5.3.2.- Ensayos al 60% de la potencia maxima.

5.3.2.1.- Variacion de las emisiones de NOx con la fraccion de gases de mezcla
anadidos al aire de admision.

En la figura 76, se muestran las variaciones obtenidas en las emisiones de NOx
(ppm) del motor diesel, al variar la fraccion de gases de mezcla, al 60% de la

potencia maxima.

[NOx] - Fraccion de gases de mezcla

900
800 =

700

600

T~
500
400 \'\

300
200
100

ppm

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

% Gases de Mezcla

Figura 76. Variacion de las emisiones de NO con el % de gases de mezcla en el

prototipo al 60% de la potencia maxima.

Al igual que ocurri6 a potencia maxima, las reducciones porcentuales
conseguidas en las emisiones de NOx fueron apreciables (del orden de hasta el
46% con solamente un 7,21% de fraccion de gases de mezcla y de un 57% con

un 11,09 % de fraccion de gases de mezcla).
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Tabla 5
% gases de NO Reduccioén
mezcla emisiones NOx
PPm %
0,00 845 0%
4,99 575 32%
7,21 454 46%
9,43 380 55%
11,09 365 57%

5.3.2.2.- Variacion de la potencia con la fraccion de gases de mezcla afadidos
al aire de admision.

En los ensayos realizados sobre el prototipo al 60% de la potencia maxima del
motor, observamos que, conforme iba incrementandose la fraccion de gases de
mezcla anadidos al aire de admisidn, iba aumentando la potencia entregada
por el motor, aunque de forma poco significativa, lo que puede observarse en

la figura 77.

El incremento maximo de la potencia entregada por el motor diesel que tuvo
lugar en los ensayos, y que corresponde a la fraccidon de gases de mezcla mas
elevada con la que realizamos los ensayos, fue del 2,99%, correspondiente a un
porcentaje de fraccion de gases de mezcla del 11,09%. La explicacion de dicho
incremento de potencia esta relacionada en parte con el efecto del poder
calorifico contenido en los gases de mezcla debido a la presencia de CO,
aunque dicha explicacién, como antes expusimos, consideramos que no es
evidente. Para entender que no es evidente, basta con tener en cuenta que el
incremento del poder calorifico de la mezcla aire-combustible-gases de mezcla

con un porcentaje de fraccion de gases de mezcla del 11,09%, con respecto a
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la mezcla aire-combustible cuando no se anaden gases de mezcla, no es

superior al 0,56%.

Potencia al freno (kW) - Fraccion gases de mezcla
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Figura 77. Potencia al freno frente a la fraccion de gases de mezcla al

60% de la potencia maxima.

5.3.2.3.- Variacion del consumo especifico del motor con la fraccion de gases
de mezcla anadidos.

Durante las experiencias llevadas a cabo con el prototipo funcionando al 60%
de la potencia maxima, se observo que, al utilizar una fraccion de gases de
mezcla del 4,99% (una vez considerada la correccion necesaria debida al poder
calorifico del CO contenido en los gases de mezcla), aumento el consumo
especifico de combustible del motor, aunque de forma poco significativa,
hasta un 0,86%. Al continuar aumentando la fraccion de gases de mezcla por
encima del 4,99%, el consumo especifico comenzd a reducirse incluso por
debajo del consumo especifico del motor diesel sin afadir gases de mezcla, de
forma que, con una fraccion de gases de mezcla del 7,21%, la reduccion del

consumo de combustible del motor fue del 0,18% y con una fraccion de gases
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de mezcla del 11,09%, la reduccién en el consumo especifico de combustible

fue del 1,92%.

En la figura 78 se muestra la evolucion del consumo especifico de combustible
del motor diesel con la fraccion de gases de mezcla anadidos al aire de
admision, al 60% de la potencia maxima, y considerando la correcciéon debida

al contenido en CO de los gases de mezcla que ya explicamos anteriormente.

Variacion Consumo especifico (g/kWh)
con Fraccion gases mezcla

350
300
250
200
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1305,16 7. 304.6 2%9,3

g/KWh

% Gases de Mezcla

—¢— Consumo especifico corregido (g/kWh)

Figura 78. Variacion del consumo especifico con la fraccion de gases de mezcla al 60%
de la potencia maxima. Datos corregidos considerando el CO afadido al motor con los

gases de mezcla.
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5.3.3.- Ensayos al 40% de la potencia maxima.

5.3.3.1.- Variacion de las emisiones de NOx con la fraccion de gases de mezcla
ahadidos al aire de admision.

En la figura 79, se muestran las variaciones observadas en las emisiones de
NOx (ppm) que tuvieron lugar en el prototipo, cuando variamos la fraccion de
gases de mezcla anadidos al aire de admision, al 40% de la potencia maxima

del motor.

[NOXx] - Fraccion de gases de mezcla

450
400
350

300

o SE—
200

150
100
50

0 T T T T T T T
000 200 400 600 800 1000 1200 1400 16,00

% Gases de Mezcla

ppm

Figura 79. Variac. de las emisiones de NO con el % de gases de mezcla en el prototipo

al 40% de la potencia maxima
Al igual que ocurrio al 60%, al 80% y al 100% de la potencia maxima, las

reducciones porcentuales observadas en las emisiones de NOx fueron elevadas

(de hasta un 48% utilizando un porcentaje de gases de mezcla del 13,5%).
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Tabla 6
% gases de NO Reduccioén
mezcla emisiones NOx
Ppm %
0,00 408 0%
6,00 287 30%
8,40 233 43%
11,40 223 45%
13,50 212 48%

5.3.3.2.- Variacion de la potencia con la fraccién de gases de mezcla afiadidos
al aire de admision.

La potencia entregada por el motor diesel en los ensayos realizados sobre el
prototipo al 40% de la potencia maxima, se vio reducida un 0,45% con la
adicion de un 6,00% de gases de mezcla. Con fracciones de gases de mezcla
superiores, la potencia entregada por el motor se vio incrementada, un 2,88%
con una fraccion de gases de mezcla del 8,40%, y un 4,35% con una fraccion de
gases de mezcla del 13,50%. En la figura 80, podemos observar incrementos en
la potencia entregada por el motor del orden del 4,35% con un porcentaje de
fraccion de gases de mezcla del 13,50%. En este caso, la correccion al alza de
la potencia a entregar por el motor por el efecto de la presencia de CO en los
gases de mezcla no seria superior al 0,75%, por lo que este efecto no explica el
incremento de potencia que tiene lugar debido a la adicion de gases de mezcla

al aire de admision.
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Potencia al freno (kW) - Fraccion gases de mezcla
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Figura 80. Potencia al freno frente a la fraccion de gases de mezcla al

40% de la potencia maxima.

5.3.3.3.- Variacion del consumo especifico del motor con la fraccion de gases
de mezcla anadidos.

Durante las experiencias llevadas a cabo con el prototipo al 40% de la potencia
maxima, hemos vuelto a observar reducciones en el consumo especifico de
combustible del motor diesel, de un maximo del 3,29%, una vez considerada la
distorsion debida al contenido en CO de los gases de mezcla que ya explicamos
anteriormente, con un porcentaje de gases de mezcla anadidos al aire de

admision del 13,50%. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 81.
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Variacion Consumo especifico (g/kWh)
con Fraccion gases mezcla
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Figura 81. Variacién del consumo especifico con la fraccion de gases de mezcla al 40%

de la potencia maxima. Datos corregidos considerando el CO afadido al motor con los

gases de mezcla.
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5.4.- MAPAS RESUMEN DE ENSAYOS REALIZADOS.

5.4.1.- Variacion de las emisiones de NOx con la fraccion de gases de mezcla
anadidos al aire de admision.

En la figura 82 siguiente, se muestran las variaciones obtenidas en las
emisiones de NOx (ppm), al variar la fraccion de gases de mezcla, al 40%, 60%,
80% Y 100% de la potencia maxima. Los resultados de emisiones de NOx
obtenidos en funcién de la fraccion de gases de mezcla empleados en el
prototipo, fueron inferiores cuanto mas reducida era la potencia entregada por
el motor, reduciéndose asimismo conforme mayor era el porcentaje de gases
de mezcla utilizados. En todas las mediciones efectuadas se produjo esta

situacion.

[NOXx] - Fraccion de gases de mezcla

2500 |
e [NOX]al 40%
2000 ==
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ﬂ---\hhhhﬁh_ [NOX] 2l 80%
1500 \ == [NOx]al 100%
2 4000 v
500 \

0 1 T 1 1 1 1 1
000 200 400 600 800 1000 1200 1400 16,00

% Gases de Mezcla

pm

Figura 82. Variacion de las emisiones de NO con el % de gases de mezcla en el

prototipo.
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5.4.2.- Variacion de la potencia con la fraccion de gases de mezcla ahadidos al
aire de admision.

La potencia entregada por el motor diesel en los ensayos realizados sobre el
prototipo modificando la fraccion de gases de mezcla a distintos porcentajes
de potencia maxima, muestran modificaciones no significativas de la misma
cuando se incrementa la fraccidon de gases de mezcla, en algunos casos al alza
y en otros a la baja, tal y como se puede observar en la figura 83. Como hemos
comentado anteriormente, la explicacion de los incrementos de potencia
observados no es evidente, aunque esta relacionada, en parte, con el efecto

del CO contenido en la fraccion de gases de mezcla, con un cierto poder

calorifico.
Potencia al freno (kW) - Fraccion gases de mezcla
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Figura 83. Potencia al freno frente a la fraccion de gases de mezcla.
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5.4.3.- Variacion del consumo especifico del motor con la fraccion de gases de
mezcla anadidos.

En la figura 84, se representan las mediciones llevadas a cabo sobre el
consumo especifico de combustible en relacion con la fraccion de gases de
mezcla anadidos al aire de admision, para distintos regimenes de potencia. Se
observan reducciones en el consumo especifico (corregidas teniendo en cuenta
el poder calorifico del CO que contienen los gases de mezcla) no significativas
con elevados ratios de fraccion de gases de mezcla en todos los regimenes de

carga estudiados cuya explicacion, como antes, no es sencilla de realizar.

Variacion Consumo especifico (g/kWh)
con Fraccion gases mezcla
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Figura 84. Variacién del consumo especifico con la fraccion de gases de mezcla. Datos

corregidos considerando el CO afiadido al motor incorporado a los gases de mezcla.
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CAPITULO 6.- CONCLUSIONES.

El disponer de un gas inerte “limpio” en cantidades suficientes y a un precio
reducido para ser anadido al aire de admision del motor, puede constituir una
técnica interesante para conseguir unas reducciones muy importantes de las
emisiones de NOx en los motores diesel que se emplean en la actualidad en las

Centrales Eléctricas en sistemas aislados como los de las Islas Canarias.

El gas inerte “limpio” que consideramos cumple a la perfeccion con los
requisitos necesarios, es el que corresponde a los gases de escape (residuales)
de las Centrales Térmicas convencionales (mas aun si cabe si se cuenta en
estas centrales con sistemas de limpieza de particulas o desulfuracion), en
aquellas centrales donde coexisten grupos de vapor y grupos diesel para
generacion de energia eléctrica (como antes indicamos, en Canarias existen 3
Centrales Eléctricas donde conviven estas dos tecnologias, que son las
Centrales Térmicas de Jinamar, Candelaria y Granadilla), ya que permite su

obtencion, tratamiento y posterior utilizacion de forma muy economica.

Se pueden conseguir efectos similares con la utilizacién de otros gases inertes
“limpios”, como los propios gases de escape del motor diesel (el ya conocido
EGR, que en los ultimos afnos se ha venido implantando como técnica de
reduccion de las emisiones de NOx contrastada en los pequeinos motores diesel
para automocion, pero cuya utilizacion en motores diesel de mayor tamano
todavia no ha sido desarrollada suficientemente y que, a pesar de ello ha sido
declarado como BAT por la Organizacion Maritima Internacional para grupos
diesel marinos), o los gases de escape de grupos con turbina de gas que
también convivan con grupos diesel que, si bien presentan un % de O, en el
escape del mismo orden que el correspondiente a los grupos diesel, con la
utilizacion de combustibles mas limpios presentan generalmente mejores

caracteristicas en cuanto a limpieza (particulas y % de azufre), pero el
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volumen de gases a tratar frente a la aplicacion del sistema propuesto en esta

tesis, es muy superior debido a su mayor porcentaje de 0.

En las experiencias llevadas a cabo con el prototipo que hemos presentado en
la presente Tesis a potencia maxima, hemos llegado a conseguir unos niveles
de reduccion de NOx superiores al 55% con la utilizacion de porcentajes de
gases de mezcla anadidos al aire de admision de tan solo un 13,98%. Por otro
lado, con la utilizacion de un porcentaje de gases de mezcla de hasta un
16,96%, las reducciones de la potencia maxima entregada por el motor
observadas han sido de solo el 1,4%. No se han observado incrementos en el
consumo especifico de combustible significativos con la aplicacion del sistema
en estudio, y, por el contrario, se han observado reducciones del consumo
especifico de combustible cuya explicacion, como dijimos anteriormente no es
evidente. En relacion a las emisiones de CO, se ha observado un incremento
apreciable en los niveles de emision, al pasar de niveles de emision del orden
de los 354 ppm a los 2.500 ppm de CO, con la utilizacion de porcentajes de
gases de mezcla del 11,96%. Como comentamos anteriormente, en motores
turbosobrealimentados con mucho mayor exceso de O,, este efecto no debe

ser tan acusado.

Las combinaciones de este método de reduccion de las emisiones de NOx en
los motores diesel con otras técnicas de reduccion de emisiones de NOx, bien
primarias, como una correcta eleccion del dosado relativo o del avance de la
inyeccion, o la humidificacion del aire de admision; bien secundarias; y/o bien
con otras medidas como pudiera ser la utilizacion del common rail para
permitir el mejor timing para la inyeccion de combustible o la incorporacion
de la informacion relativa a las emisiones de NOx del motor diesel al sistema
de control, son perfectamente viables, y podran incrementar sin duda los
niveles de reduccion de emisiones de NOx que se pueden alcanzar con la sola

utilizacion del mismo. Ademas, podremos utilizar el sistema aqui propuesto,
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como sistema principal para la reduccion de emisiones de NOx, o como sistema
complementario a otro, en aras de optimizar la instalacion de reducciéon de

emisiones de NOx desde el punto de vista técnico o econdémico.

No podemos olvidar las ventajas que presentan los grupos diesel en la
generacion de energia eléctrica en los sistemas aislados, tanto en términos de
rendimiento y costes de explotacion, como en términos de flexibilidad, por
ejemplo, para facilitar la implantacion de unos niveles de penetracion de
energias renovables elevados. La aplicabilidad del sistema en estudio en las
Centrales Térmicas instaladas en las Islas Canarias, se ha puesto ya de
manifiesto. Otros sistemas eléctricos aislados existentes en diferentes zonas

del planeta se podrian ver beneficiadas sin duda con esta aplicacion.

6.1.- TRABAJOS FUTUROS.

Una vez desarrollados los trabajos con el prototipo de sistema de reduccion de
emisiones de NOx en motores diesel que se han expuesto en la presente Tesis
Doctoral, se nos abren nuevas vias de investigacion necesarias para poder

llegar a la fase pre-comercial del sistema, que son las siguientes:

- Implantacion del prototipo en un motor diesel turbosobrealimentado

de media potencia.

Algunos ejemplos de aplicacion en instalaciones existentes que

serian de sencilla implantacion son los siguientes:

o En un motor diesel auxiliar instalado en una central eléctrica
convencional.
o En un motor diesel de media potencia instalado en una

central eléctrica convencional.
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o En un motor diesel de emergencia instalado en un
establecimiento industrial o sanitario equipado con calderas
para generacion de vapor o calentamiento de agua, acoplado

a una carga aislada.

- Estudio de los efectos del sistema de reduccion de emisiones de
NOx sobre el sistema de turbosobrealimentacion del aire de
admision del motor diesel de media potencia, en términos de

eficiencia y fiabilidad del sistema de turbosobrealimentacion.

- Estudio de los efectos del sistema de reduccion de emisiones de
NOx sobre el funcionamiento del motor diesel de media potencia a
largo plazo, en términos de fiabilidad, costes de funcionamiento,

tiempo entre mantenimientos, etc.

- Estudio de los efectos del sistema de reduccion de emisiones de
NOx sobre los niveles de emision de particulas del motor diesel de
media potencia. Sistemas complementarios necesarios para el

control de los niveles de emisidn de particulas.

- Estudio paramétrico de la aplicacion de diferentes
combinaciones realizadas con la aplicacion conjunta del sistema
aqui propuesto y otros sistemas de reduccion de emisiones de NOx
(primarios, secundarios u otros) en el motor diesel de media

potencia.

Otra linea de investigacion futura que planteamos, seria la eleccion de un
sistema de reduccion de emisiones de NOx “inverso” al estudiado en la
presente Tesis Doctoral, que podria ser también de aplicacion en las Centrales
Térmicas donde convivan grupos térmicos convencionales y grupos diesel. Si en

esta Tesis, el prototipo que hemos estudiado se basa en la mezcla de los gases
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procedentes de una central térmica para ser utilizados junto al aire de
admision del grupo diesel, el proceso que planteamos, inverso al aqui
desarrollado (como el negativo de una foto), se basa en la mezcla de los gases
de escape del grupo diesel con el aire de admision de los grupos térmicos
convencionales, utilizando éstos Ultimos a modo de sistemas de
postcombustion o reduccion no catalitica selectiva (SNCR), con la adicion de o
no de urea. El problema principal que se presentaria para la aplicacion de este
sistema, estaria relacionado con la necesidad de incrementar la
eficiencia/potencia de los ventiladores de tiro forzado/inducido, necesaria
para no trabajar con niveles de exceso de O, en caldera excesivamente bajos
que conduzcan a unos niveles de emision de CO inaceptables en los grupos

térmicos convencionales.
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Disefo, construccion, montaje y puesta en funcionamiento de las siguientes
centrales de generacion de energia eléctrica equipadas con motor Diesel,
manteniendo una estrecha relacién con los fabricantes de motores Sulzer

(ahora Wartsila), Man B&W, Caterpillar y Deutz:

- C.D. Punta Grande VI. Lanzarote (1x24 MW SULZER 9RTA76).
Responsable de ingenieria mecanica (parcial).

- C.D. Los Guinchos XI. La Palma (1x7'5 MW MAN 18V40/54A). Responsable
de proyecto.

- Rockfort 60 MW. Diesel Project - Kingston. Jamaica (2x30 MW MAN B&W
10K80). Especialista ingenieria mecanica.

- C.D. El Palmar V. La Gomera (1x2'85 MW CATERPILLAR 3612TA).
Responsable de proyecto.

- Cogeneracion Hospital Dr. Negrin de Las Palmas de Gran Canaria (2x3
MW DEUTZ MWM BV16M628). Coordinador proyecto. Responsable de

explotacion.

Disefo, construccion, montaje y puesta en funcionamiento de los siguientes
sistemas de reduccion de NOx en turbinas de gas, manteniendo una estrecha

relacion con los fabricantes de turbinas de gas GEC Alsthom, ABB y Siemens:

- Instalacion sistema de reduccion de emisiones de NOx turbina de gas
GECO VIl Barranco de Tirajana (1x37,5 MW GEC ALSTOM PG 6541 B).
Responsable de proyecto.

- GECO VIl Barranco de Tirajana (1x37,5 MW GEC ALSTOM PG 6541 B),
equipada con un sistema de reduccion de emisiones de NOx por
inyeccion de agua. Responsable de proyecto.

- Ampliacion Central Térmica Ventanilla. Lima. Perd (2x160 MW SIEMENS

V84,3A), equipadas con un sistema de reduccion de inyeccion de agua
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para la reduccion de las emisiones de NOx. Responsable de ingenieria
mecanica.

- Ampliacion Central Térmica Malacas. Talara. Peri (1x96 MW ABB
GT11N-MC), equipada con un sistema de reduccién de inyeccion de agua

para la reduccion de las emisiones de NOx. Responsable de proyecto.
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