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Abstract

Natural gas is considered an excellent alternative fuel when compare to gasoline, To convert internal
combustion engines from gasoline to natural gas, a fuel supply system with a gas pressure reducer-
regulator is required. Manufacturers have designed and built this equipment with different characteristics.

The goal of this research work is to find out how the exhaust emissions from natural gas fueled en-
gines are affected by the conversion system. Besides, the emissions levels are measured to be compared
against regulations. The toxic components studied are HC, CO, COz, and NOx.

The results show that the conversion equipment has a remarkable influence on the levels of toxicity.
It is also showed that using GNC instead of gasoline ever reduces the exhaust of emissions no matter the
conversion unit tested.
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Influencia del equipo de conversion
en las emisiones toxicas de los gases de escape
de los vehiculos automotores que utilizan gasolina
o GNC como combustible

Resumen

El gas natural es considerado un excelente combustible alterno a la gasolina. Para la conversion de
los motores de combustion interna, de gasolina a gas natural se emplea un sistema de alimentacion, el
cual presenta como equipo principal un reductor-regulador de la presion del gas. Estos equipos son cons-
truidos con caracteristicas que los hacen diferentes entre si.

El objetivo de esta investigacion es determinar la influencia del equipo de conversién en las emisio-
nes toxicas de los gases de escape de los vehiculos alimentados con GNC, comparando asi los componen-
tes toxicos con los niveles permitidos por los reglamentos o normativas existentes. Los componentes toxi-
cos a estudiar son aquellos, reglamentados a nivel mundial, es decir, HC, CO, CO2 y NOx.

Los resultados obtenidos permiten constatar como el tipo de equipo de conversion influye en los
componentes toxicos de los gases de escape. Asi mismo, es importante destacar que indiferentemente del
equipo de conversion estudiado siempre existe una disminucion de los componentes toxicos en compara-
cion con el empleo de gasolina como combustible.

Palabras clave: Toxicidad, GNC, motores de combustion interna, equipos de conversion, emisiones
del motor.
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Introduccion

Desde su aparicion a finales del siglo pasa-
do, el motor térmico de combustién interna alter-
nativo, ha tenido que superar una serie de pro-
blemas y nuevas exigencias, que con el paso del
tiempo se han presentado. Una de los condicio-
nantes mas importantes actualmente es sin
duda la emision de contaminantes.

Aungque la evaluacion cuantitativa de cada
una de las fuentes de emision de componentes
contaminantes es muy dificil y los datos resul-
tan contradictorios, puede afirmarse en princi-
pio, que los vehiculos automotores son respon-
sables de un 10-15% de la contaminacion at-
mosférica [1], dependiendo siempre del grado de
motorizacién del pais, ya que en las zonas por
las que circulan cientos de miles de vehiculos
por dia se dan situaciones de contaminacion de
aire que alcanzan valores criticos para la salud
humana y el ambiente. Es importante puntuali-
zar que los vehiculos automotores representan
la mayor fuente individual de emisiones poluen-
tes 'y por consiguiente su grado de contribucion
a la contaminacion atmosférica se considera re-
levante.

Debido a su marcada influencia sobre la
calidad del aire, las emisiones de fuentes movi-
les han sido objeto de gran énfasis en el control
legal en numerosos paises, mayor que el de cual-
quier otra fuente individual de tipo estacionario.
Es asi como en los paises industrializados las in-
versiones en la proteccion del medio ambiente se
evaluan en cerca del 5% del producto bruto in-
terno. Estos paises cuentan con regulaciones
estrictas para los componentes de los gases de
escape.

El estado de desarrollo tecnologico alcanza-
do en equipos para el control de emisiones para
fuentes moviles utilizando gasolina con o sin plo-
mo no es del todo satisfactorio. Debido a ello los
grandes esfuerzos realizados hacia el desarrollo
de actividades no convencionales para la dismi-
nucion de la contaminacion, como lo son la refor-
mulacién de gasolina, el prediseno de elementos
del motor de combustién interna, la utilizacion
de catalizadores y/o sonda lambda y sobretodo el
empleo de combustibles alternos.

El gas natural comprimide (GNC), repre-
senta un excelente combustible alterno a la gaso-

lina por sus recursos abundantes, bajo costo,
combustion limpia, la existencia de sistemas de
transporte y distribucion del gas natural y mas
bajas emisiones contaminantes [2].

En Venezuela, los sistemas de conversion
de gasolina a gas natural juegan un papel muy
importante dentro de la economia del pais, pro-
porcionando ingresos adicionales de divisas a la
nacién producto de la exportacion de volumenes
de gasolina liberados o no consumidos en el mer-
cado interno. Esta sustitucion de combustible es
factible debido a las grandes reservas de gas na-
tural que posee el pais, dificilmente exportable en
su condicién natural y facilmente distribuido en
el mercado interno a través de redes de tuberias
hasta las estaciones de servicio en las principales
ciudades y zonas industriales. En relacion a la
contaminacioén el transporte urbano en el area
metropolitana produce una injerencia negativa
por la utilizacién de combustible con alto nivel de
toxicidad en sus emisiones. Luego, por lo antes
expuesto, se puede concluir que el GNC como
combustible alterno a la gasolina representa una
alternativa para nuestro pais.

Para el empleo del GNC como combustible
en los vehiculos automotores, uno de los elemen-
tos fundamentales es el reductor-regulador de
presion que forma parte principal del equipo de
conversion, Diferentes fabricantes se han dado a
la tarea de disenar y construir equipos de conver-
sion para motores, en los cuales los disefios y
particularidades del reductor-regulador de pre-
sion como elemento fundamental de dichos equi-
pos, conllevan a exhibir claras diferencias entre
si.

El proposito de esta investigacion es deter-
minar la influencia del tipoe de equipo de conver-
sion en las emisiones toxicas de los gases de es-
cape de los vehiculos alimentados con gasolina o
con gas natural comprimido. Los componentes
de los gases de escape a estudiar son aquellos
que se encuentran reglamentados por las nor-
mativas internacionales [3], es decir, monoxido
de carbono (CO), hidrocarburos totales (HC),
diéxido de carbono (CO,) y 6xidos de nitrogeno
(NOx),

Este trabajo se enmarca dentro de los pro-
yectos realizados en el Centro de Combustibles
Gaseosos para Vehiculos Automotores (CEDE-
GAS).
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Metodologia

Descripcion del banco de pruebas

El banco de pruebas estad constituido por
un conjunto de equipos e instrumentos que se
utilizan para la medicion o evaluacién experi-
mental, en laboratorio, de los diferentes parame-
tfros que caracterizan el funcionamiento de un
motor, asi como los componentes téxicos de los
gases de escape de un motor de encendido por
chispa que utiliza gasolina o gas natural como
combustible. Los equipos del banco de prueba
son los siguientes:

— un motor FORD 302 (5.0 L), de encendido
por chispa, 4 tiempos, de 8 cilindros en V,
relacion de compresion de 8.4:1, carrera del
piston de 76.2 mm, y diametro de cilindro
de 101.6 mm, cilindrada 4942 cm®, poten-
cia maxima (nominal) de 130 hp;

— un dinamoémetro hidraulico CLAYTON, mo-
delo CAM 250 (186 kW), entre 2200 y 8000
rpm; velocidad maxima de rotacion de 8000
rpm; posee indicadores digitales de veloci-
dad de rotacion, potencia y torque;

— Tres equipos de conversion de gasolina a
gas: Equipo 1: se caracteriza por estar
constituido por un conjunto de dos reduc-
tores, es decir un reductor de alta presién y
un reductor principal. Este equipo dispone
de tres camaras de reduccion. La primera
ubicada en el reductor de alta presion y las
otras dos camaras en el reductor principal.
En esta ultima también existe una camara
de vacio. El equipo se utiliza con un mezcla-
dor aire-gas disenado y fabricado en el cen-
tro de investigaciones CEDEGAS, especial-
mente para el motor instalado en el banco.
Equipo 2 : esta constituido por un conjunto
de dos reductores, uno de alta presién y
otro formado por la camara de media y baja
presion, que representa el reductor princi-
pal o secundario. Entre el reductor de alta
presién y el reductor principal se encuentra
una valvula de cierre del flujo de gas contro-
lada por vacio. El gas que sale de la camara
de baja presion hacia el mezclador lo hace a
una presién mayor que la atmosférica. Este
equipo cuenta con un mezclador disenado
por el mismo fabricante. Equipo 3: consta

de fres camaras de reduccién que se en-
cuentran ubicadas en un solo cuerpo,
constituyendo asi un reductor integrado.
En este equipo también existe una camara
de vacio, la cual se conecta al multiple de
admision del motor, Para este equipo se uti-
liz6 el mezclador disenado y fabricado en
CEDEGAS, ya que no se contaba con el
mezclador disenado por el fabricante para
este tipo de motor;

Analizador de motor ALLEN Test products
Digital Work Station: El equipo permite rea-
lizar analisis del estado de funcionamiento
del motor de una manera manual o de for-
ma automatica (ensayo secuencial). Este
equipo cuenta ademas con un moédulo de
analisis de los gases de escape OTC, el cual
permite determinar, las concentraciones de
CO, HC, CO,, NOx y O, presentes en el mis-
mo. El CO, CO, y el HC se miden mediante
un analizador infrarrojo no dispersivo
(NDIR), mientras que tanto para el O, como
los NOx se emplea un analisis que hace uso
de una reaccion electroguimica en electro-
dos selectivos adecuados al poluente espe-
cificos. En el caso del O, se emplean celdas
R-22A. El equipo permite también medir la
temperatura de aceite del motor, la veloci-
dad de rotacion del mismo y el valor del coe-
ficiente de exceso de aire en funcion de la
composicion de los gases de escape, cuando
se utiliza gasolina, metano o propano como
combustible;

Cilindro para la medicion del consumo de
gasolina por el motor, La gasolina que se
empleo para la investigacién es de 91 ROM,
contenido de sulfuro por debajo de 20ppmy
su composicion se observa en la Tabla 1. La
importancia de la composicion de la gasoli-
na (principalmente en la cantidad de sulfu-
ro), para la composicion de los gases de es-
cape es puesta de manifiesto en las investi-
gaciones de Mattheus [4].

Cilindro de acero de la marca “Dalmine” , de
80 dm?, para el suministro del GNC al ban-
co de pruebas. La composicion del GNC uti-
lizado en las ensayos se muestran en las
Tablas 2 y 3; y su importancia radica en la
influencia que tiene en los componentes de
los gases de escape [5, 6].
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Tabla 1
Especificaciones de la Gasolina de 91 Octanos

Composicifon

Componentes Composicion (Porcentaje Molar) Contenido liquido
Isopentano 1.42842 0.51984
N-Pentano 7.89610 2.84437
Isohexano 13.78985 5.69210
N-Hexano 19.12686 7.82396
Heptanos 30.76176 14.11335
Octanos 16.79436 8.55069
Nonanos 10.20265 5.71198

Caracteristicas

Gravedad Especifica

Peso Molecular

Presion Seudocritica
Temperatura Seudocritica
Contenido Liquido (GPM)
Valor Calorifico Neto
Valor Calorifico Bruto
Viscosidad del Gas
Factor Z del Gas

: 3.3902 (Aire = 1.0)

: 98.189 Lb/Lbmol

: 405.85 Lpca

: 957.37 R

: 45.256 Gal/ 1000 Pcn
: 4998.7 Btu/Pcn

: 5394.0 Btu/Pcn
:0.0045cPaPy T
0.8296aPyT

Pruebas preliminares

Primeramente, se somete el motor a funcio-
namiento, de acuerdo con las indicaciones de la
fabrica para el buen funcionamiento en el banco
de prueba de motor. Se verifican detenidamente
el estado técnico y los indices de ajuste del motor.
Antes de la medicion de los parametros que ca-
racterizan al motor y los componentes toxicos de
los gases de escape, para cada uno de los com-
bustibles empleados debe realizarse un diagnos-
tico que garantice el buen estado del motor, y
para ello se emplea el analizador de motor
ALLEN, trabajando mediante una prueba se-
cuencial.

Posteriormente, se procede a fijar el valor
del coeficiente de exceso de aire (L) para cada
combustible, empleando el modulo analizador de
gases OTC, el cual permite determinar el coefi-
ciente para tres tipos de combustibles: gasolina,
metano y propano. El equipo fue utilizado para
determinar A para la gasolina y para el GNC con

los valores obtenidos de los componentes (CO,,
CO y HC) , se calculo el valor del coeficiente, em-
pleando ecuaciones apropiadas para el GNC.

Los valores del coeficiente de exceso de aire
utilizados en los ensayos fueron Az, = 1.07 y
Agas = 1.4. Debe destacarse que el coeficiente de
exceso de aire define la composicion de la mezcla
y es conocida la considerable influencia de ésta
en la formacion de los componentes toxicos de los
productos de combustion. Por lo antes expuesto,
esta variable es fijada previamente a la realiza-
cion del ensayo para cada combustible.

Procedimiento de muestreo
con el analizador OTC

Para la realizacion del ensayo se sigue la
norma GOST 17.2.2.03-87, para efectuar medi-
ciones de las composiciones en los gases de esca-
pe de los automéviles con motores a gasolina,
tanto nuevos como usados [7] . Los contenidos li-
mites admisibles de CO y HC se determinan en
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Tabla 2
Especificaciones del GNC
B Composicion
_Componentes Composicion (Porcentaje Molar) Contenido liguido
CO2 3.55914 0.00000
Nitrogeno 0.48963 0.00000
Metano 84.14716 0.00000
Etano 8.53290 0.00000
Propano 2.38492 0.65363
Isobutano 0.26270 0.08548
N-Butano 0.26997 0.08466
Isopentano 0.12406 0.04515
N-Pentano 0.14810 0.05335
Isohexano 0.02598 0.01073
N-Hexano 0.02892 0.01183
Heptanos 0.01666 0.00764
Octanos 0.00987 0.00502
Caracteristicas

Gravedad Especifica

Peso Molecular

Presion Seudocritica
Temperatura Seudocritica
Contenido Liquido (GPM)
Valor Calorifico Neto
Valor Calorifico Bruto
Viscosidad del Gas
Factor Z del Gas
%CH4/HC

: 0.6699 (Aire = 1.0)

: 19.402 Lb/Lbmol
:671.15 Lpca

:373.98 R

: 0.957 Gal/ 1000 Pen

: 988.5 Btu/Pcn

: 1093.3 Btu/Pcn

: 0.0106 Centipoise a Py T
09946 aPyT

87.698

esta norma con el motor funcionando en vacio,
para dos valores de la frecuencia de rotacion del
cigiienal: ralenti minimo y ralenti alto (de 2000 a
0.8 velocidad de rotacion nominal). Las diferen-
cias existentes en el ensayo con el método antes
mencionado son la incorporacion adicional de
tres velocidades de rotacion del cigiienal del mo-
tor para la medicion de los contaminantes: 1000,
1500,y 2000 rpm; la otra diferencia radica en la
medicion no sélo de CO y HC, sino también de
NOx y CO,.

Los experimentos se efectuaron siguiendo
un Diseno de Experimento con un Solo Factor,
especificamente el modelo de Efectos Fijos [8].

Resultados

A continuacién se muestran los resultados
de las concentraciones de los componentes regu-
lados de los gases de escape para las diferentes
velocidades de rotacion del motor, y para los dife-
rentes combustibles. A fin de analizar estos re-
sultados se realizaron comparaciones entre los
diferentes equipos de conversion utilizados y la
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Tabla 3
Especificaciones del GNC
) Composicion
Componentes Composicion (Porcentaje Molar) Contenido liquido
CO2 3.51531 0.00000
Nitrogeno 0.47686 0.00000
Metano 85.39742 0.00000
Etano 7.99435 0.00000
Propano 1.86209 0.65363
Isobutano 0.21298 0.08548
N-Butano 0.34771 0.08466
Isopentano 0.05471 0.04515
N-Pentano 0.09123 0.05335
Isohexano 0.02318 0.01073
N-Hexano B 0.02416 0.01183
Caracteristicas

Gravedad Especifica

Peso Molecular

Presion Seudocritica
Temperatura Seudocritica
Contenido Liquido (GPM)
Valor Calorifico Neto
Valor Calorifico Bruto
Viscosidad del Gas
%CH4/HC

Factor Z del Gas

: 0.6587 (Aire = 1.0)

: 19.078 Lb/Lbmol

: 671.34 Lpca

:370.46 R

1 0.761 Gal/1000 Pcn

: 973.5 Btu/Pen

: 1077.2 Btu/Pen

: 0.0106 Centipoise a Py T
88.948

0.9973aPyT

gasolina para cada componente toxico y veloci-
dad de rotacion. Los valores de los componentes
toxicos considerados para la gasolina, son aque-
llos que corresponden al motor antes de ser con-
vertido, es decir, sin la instalacion del mezclador
aire-gas, ya que aunque los valores de compo-
nentes toxicos varian cuando se incorpora el
mezclador, no existe diferencia significativa (para
un « = 0.05) entre los resultados de contaminan-
tes con y sin el mezclador aire-gas.

Concentracion de monoxido

de carbono (CO)

En la Tabla 4 se presentan las concentra-
ciones promedio obtenidas par €l CO a diferentes

velocidades de rotacion del motor, para cada uno
de los equipos de conversién empleados traba-
jando con GNC como cuando se utiliza gasolina
como combustible., Se muestra la importante re-
duccion de emisiones (expresada en tanto por
ciento), que se experimenta al emplear un com-
bustible limpio representado por el GNC en com-
paracion con la gasolina,

Puede observarse que independientemente
del tipo de equipo de conversiéon empleado y de la
presencia o no del mezclador aire-gas, los niveles
de CO cuando se utiliza gasolina resultan mas
elevados. Adicionalmente, puede apreciarse que
la concentracion de CO alcanza un maximo du-
rante la marcha en vacio.
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Tabla 4
Porcentaje de disminucion de CO de los equipos de conversion comparado con gasolina
Velocidad de  Concentracién promedio de CO (%v) % Disminucion CO % promedio
rotacion Equipo Equipo Equipo Gasolina Equipo Equipo Equipo de reduccion
(r.p.m) 1 2 3 1 9 3 por velocidad
Vacio 0.04 0.37 0.18 0.15 73.33 -146.67 -20 -31.11
1000 0.03 0.18 0.055 0.155 80.65 -66.13 64.52 26.35
1500 0.03 0.085 0.05 0.145 79.31 41.38 65.52 62.07
2000 0.035 0.065 0.08 0.14 75 53.57 42.86 57.14
2500 0.035 0.06 0.08 0.13 73.08 53.85 38.46 55.13
% reduccion - 76.27 -12.8 38.27 -
por Equipo
% Total - B 33.92
Al considerar la actuacion individual de Concentracion de hidrocarburos
cada equipo de conversion son notables los si- totales (HC)

guientes resultados:
En la Tabla 5 se muestran las concentra-

ciones promedio de HC para cada uno de los
equipos de conversion empleados, bajo diferen-
tes velocidades de rotacién, asi como también
cuando se emplea gasolina como combustible.
Asi mismo, puede observase el porcentaje de re-
duccion de la concentracion de hidrocarburos
totales (HC) al emplear GNC como combustible,

1. El equipo 2 exhibe una mayor concentra-
cion de CO para la casi totalidad de las con-
diciones de trabajo; comportamiento expli-
cable sobre la base de que opera con una re-
gulacion rica a fin de obtener una menor
disminucién de la potencia del motor en
comparacioén con la gasolina.

2. Entodaslas condiciones de trabajo, el equi- en comparacion con la gasolina, igualmente se
po 1 exhibio los niveles mas bajos de COy el muestra el porcentaje de reduccion que se obtie-
rango de reduccion de concentraciones ne con cada uno de los equipos de conversion, y
mas constante y con menor variabilidad en cada una de las velocidades de rotacion del
(entre un 73.08 y 80.65%). motor,

Realizando un analisis estadistico entre los Puede observarse que independientemente
diferentes equipos de conversion de gasolina a del tipo de equipo de conversién empleado los ni-
GNC se obtiene que existe una diferencia signifi- veles de HC cuando se utiliza gasolina resultan
cativa a 2000 y 2500 rpm (para un a = 0.05). mas elevados en el 100% del rango de velocidad

El CO juega un importante papel en la des- de rotacion considerado.
truccion de los radicales OH™ en la atmaésfera; asi, Se aprecia en los valores de las concentra-
una reduccion en las emisiones de CO debido al ciones promedio de HC alcanzan un maximo a
uso de GNC incrementaria los iones de este radi- bajas velocidades de rotacion del motor. Este re-
cal y ayudaria a: (1) incrementar la tasa global de sultado era de esperarse, ya que se sabe que la
descomposicion del metano, lo cual podria com- proporcion de hidrocarburos en los gases de es-
pensar el pequeno incremento en emisiones di- cape aumenta con la estrangulacion en la admi-
rectas de CH, provenientes del uso de GNC [9]; sién, o cuando el motor funciona en vacio. En es-
(2) reducir la tasa de conversion de SO, a acido tos casos empeora la turbulencia de la carga, dis-
sulfiirico, puesto que el proceso primario de con- minuye la velocidad de la combustién, se dificul-
version del SO, requiere peroxido de Hidrogeno y ta la inflamacién y, por lo tanto, se cbserva mayo-
el CO juega un gran papel en la produccion de res emisiones de hidrocarburos.

este en la atmésfera [9].
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Tabla 5
Porcentaje de disminucion de HC de los equipos de conversion comparado con gasolina

Velocidad de Concentracion promedio de HC (%v) % Disminucion HC % promedio

rotacion  pouipo  Equipo Equipo Gasolina Equipo Equipo  Equipo 9€ reduccion

(r.p.m) 1 9 3 1 o 3 por velocidad
Vacio 48.5 54 59.5 240.5 79.83 77.55 75.26 77.55
1000 44 39 54 176 75 77.84 69.32 74.05
1500 41.5 29.5 45 82 49.39 64.02 45.12 52.84
2000 41 31.5 45 78.5 47.77 59.87 42.68 50.11
2500 34.5 29.5 44.5 76 54.61 61.18 41.45 52.41

% reduccién - 61.32 68.09 54.77 -
por Equipo
% Total - - 61.39
Tabla 6

Porcentaje de disminucion de COz de los equipos de conversion comparado con gasolina

Velocidad de

Concentracién promedio de CO2 (%v)

% Disminucion COg % promedio

rotacion

de reduccion

Equipo Equipo Equipo Gasolina Equipo Equipo Equipo

(r.p.m) 1 2 3 1 2 3 por velocidad
Vacio 9.15 10.10 8.15 10.40 12.02 2.88 21.63 12.18
1000 8.40 10.00 8.65 9.75 13.85 -2.56 11.28 7.53
1500 8.15 10.00 9.25 10.60 23.11 5.66 12.74 13.84
2000 8.30 9.75 10.35 10.95 24.20 10.96 1 5.48 13.55
2500 8.45 9.55 10.05 11.85 28.69 19.41 15.19 21.10

% Equipo ~ 20.35 7.27 13.26 -
% Total - - 13.64

Del analisis estadistico entre los diferentes
equipos de conversion de gasolina a GNC se obtie-
ne que existe diferencia significativa (con a = 0.05)
entre las concentraciones de hidrocarburos tota-
les para las velocidades de rotacion del motor de
2000 y 2500 rpm.

Concentracion de didéxido
de carbono (CO,)

En la Tabla 6 se observan las concentracio-
nes promedio de didéxido de carbono para cada
uno de los equipos de conversién empleados,
para diferentes velocidades de rotaciéon y cuando
se emplea gasolina como combustible. Adicional-
mente, se muestra el porcentaje de reduccion de
la concentracién de CO, al emplear GNC como
combustible en comparacion con la gasolina, asi

mismo el porcentaje promedio de reduccién para
cada uno de los equipos de conversion y para
cada velocidad de rotacion del motor estudiada.

Para cada uno de los equipos estudiados, el
nivel de emisiones de CO, derivados del empleo
de GNC resulté menor (aunque en grado modera-
do) a aquel obtenido par la gasolina a las diferen-
tes velocidades de rotacién del motor; comporta-
miento esperado en virtud de que el gas natural
contiene menos carbono que cualquier otro com-
bustible fosil.

Por otra parte, el equipo 1 exhibi6 el mayor
porcentaje de reduccion promedio en las concen-
traciones del poluente y una aparente correla-
cion directa entre el porcentaje removido y la ve-
locidad de rotacion, a diferencia de los ocurrido
con los otros dos equipos en los cuales se obtu-
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Tabla 7
Porcentaje de disminucion de NOx de los equipos de conversion comparado con gasolina

Velocidad de

Concentracion promedio de Nox (%v)

% Disminucion Nox % promedio

FRlagion Equipo Equipo Equipo Gasolina Equipo Equipo Equipo de reduccion
(r.p.m) 1 9 3 1 9 3 por velocidad
Vacio 33.50 46.00 35.50 120.00 72.08 61.67 70.42 68.06
1000 31.50 60.00 35.50 81.00 61.11 25.93 56.17 47.74
1500 37.00 51.50 87.50 97.00 61.85 46.91 9.79 39.52
2000 83.00 104.00 167.00 95.50 13.09 -8.90 -74.87 -23.56
2500 246.00 139.00 189.50 170.00 -44.71 18.24 -11.47 -12.65
% reduccion - 32.68 28.77 10.01
por Equipo
% Total - - 23.82

vieron menores reducciones promedios y con un
patrén desordenado para las diferentes condicio-
nes de trabajo.

Numerosos autores han expresado reser-
vas concernientes al uso del gas natural para
vehiculos referido a su potencial para acelerar el
calentamiento global, debido a la gran influencia
del CH,4 como gas “invernadero”; asi puede alfir-
marse que la reduccion de las emisiones de CO,
cuando se emplea gas natural puesta de mani-
fiesto en este estudio, contribuye al balance o
compensacion del CH, indudablemente emitido
cuando se trabaja con gas natural cuyo compo-
nentes principal es el metano.

Del analisis estadistico se desprende que
existe diferencia significativa s6lo en vacio con o
= 0.05 entre los diferentes equipos de conversion
de gasolina a GNC.

Concentracion de 6xidos de nitrégeno
(NOx)

En la Tabla 7 se pueden observar las con-
centraciones de NOx para cada uno de los equi-
pos de conversion empleados, bajo diferentes ve-
locidades de rotacion del motor, asi como tam-
bién cuando se emplea gasolina como combusti-
ble. Adicionalmente, se observa el porcentaje de
reduccion de la concentracion de NOx al emplear
GNC como combustible en comparacién con la
gasolina, asi como para cada equipo de conver-
sion y velocidad de rotacion del motor estudiada.

Los gases de oxidos de nitrogeno en el mo-
tor son formados durante la combustion a altas
temperaturas y presion por la reaccién entre el
nitrégeno y el oxigeno del aire de entrada y por la
oxidacion de derivados de nitrégeno contenido en
los componentes del combustible. Las altas tem-
peraturas tienen una gran influencia en la forma-
cioén de oxidos de nitrogeno; pero en un motor de
encendido por chispa el valor maximo de la con-
centracion de NOx no se encuentra para un coefi-
ciente de exceso de aire con maxima temperatura
de combustién, sino que se halla en la zona de
mezclas pobres, ya que en la formacion de NOx se
requiere tanto de una temperatura elevada como
de una concentracion suficiente de oxigeno. Lue-
go, puede afirmarse que la velocidad de forma-
cion de los NOx es una funcién del oxigeno dispo-
nible y es exponencialmente dependiente de la
temperatura de llamay el tiempo de permanencia
aesa temperatura, y por consiguiente dichos fac-
tores tienen gran significado en la determinacion
de las emisiones de este contaminante [9].

En el caso que nos ocupa, se trabajé con
una mezcla “pobre”, es decir, con un A >1 (exceso
de aire que diluye los reactantes), lo cual reduce
tanto la velocidad de propagacion como la tempe-
ratura de la llama, lo que conlleva a una inade-
cuada variabilidad en la combustion [9] (mayor
de lo esperado), efecto que podria explicar la va-
riabilidad en los valores obtenidos; asi como la
alta influencia que tiene la temperatura en la me-
dida que se aumenta la velocidad de rotacién del
motor, es decir, cuanto mas intensa es la acelera-

Rev. Téc. Ing. Univ, Zulia. Vol. 22, No. 2, 1999



Influencia del equipo de conversion en emisiones toxicas 137

ciony la temperatura en el mismo se incrementa,
la concentracién de NOx presente en las emisio-
nes de los gases de escape se eleva. Esta tenden-
cia o patréon puede mas o menos apreciarse en los
resultados obtenidos.

La utilizacion del GNC como combustible
automotor no reduce en todos los casos estudia-
dos las emisiones de NOx en comparacion con la
gasolina, de hecho en varias pruebas supero sig-
nificativamente el valor obtenido cuando se em-
pleo la gasolina, resultado que concuerda con los
obtenidos por Fritz [10].

Del analisis estadistico se obtiene que exis-
te diferencia significativa (con o = 0.05) entre las
concentraciones de 6xidos de nitrogenos para las
velocidades de rotacion del motor de 2000 y
2500 rpm.

Conclusiones

Al observar la composicion final de los ga-
ses de escape para los diferentes equipos de con-
version a gas natural estudiados, es indudable la
contribuciéon de los vehiculos automotores em-
pleando GNC a los problemas de emision de po-
luentes en atmosfera urbanas, ya que su emision
es sensiblemente menor que aquella derivada del
uso de la gasolina.

A pesar de que las concentraciones resul-

tantes para cada uno de los contaminantes regu-
lados y expresados como Volumen de soluto o po-
luente / Volumen de solucion o gas total de esca-
pe, resultaron muy por debajo de los valores limi-
tes de emision permisibles en normativas inter-
nacionales, no hay que olvidar el hecho de que el
automovil constituye la fuente simple de emisio-
nes atmosféricas mas numerosa y con una cre-
ciente demanda a nivel mundial. Por lo antes ex-
puesto, la carga de polucion total (medida en
masa de los diferentes poluentes/ unidad de
tiempo o distancia), eventualmente puede llegar
a ser significativa. Por lo que es conveniente reali-
zar las comparaciones frabajando de tal forma
que los indicadores de las emisiones tomen en
cuanta la carga poluente.

La concentracion de CO es 33.92% menor
al utilizar GNC, comparada con la gasolina, Los
valores de la concentracion de CO no exceden en
ningan caso los reglamentados.

El Equipo 2 presenta mayor concentracion
de CO que los demas equipos de conversion estu-
diados. Esto se debe a que tiene una regulacion
rica, para obtener una menor reduccion de la po-
tencia en comparacion con la gasolina.

Los porcentajes de reduccion de la concen-
tracion de CO comparado con la gasolina varian
significativamente dependiendo del tipo de equi-
po de conversion utilizado, siendo el este porcen-
taje mayor para el equipo 1 y desfavorable para el
equipo 2, debido a su alta concentracién en vacio
y a 1000 rpm.

La concentraciones de los hidrocarburos
totales cuando se opera con GNC son mucho mas
bajas en comparacion con dichas emisiones si se
trabaja con gasolina como combustible. La re-
duccion en los hidrocarburos es de un 61.39%.
El rango de reducciéon promedio de los compo-
nentes toxicos dependiendo del equipo de con-
version se encuentra entre 54.77 y 68.09%. Adi-
cionalmente se observa que a medida que la tem-
peratura y la velocidad de rotacién del motor au-
mentan, las concentraciones de HC se incremen-
tan paulatinamente.

Las concentraciones en las emisiones obte-
nidas con el equipo 3 no son solo influenciadas
por las caracteristicas propias del equipo, sino
debe considerarse que para el mismo se utilizd
un GNC de composicion diferente ( Tabla 3) a la
utilizada para los otros, teniendo un %CH, / HC
de 88.95 y teniendo pequefios cambios en este
porcentaje una influencia en las emisiones de los
hidrocarburos.

La concentracion de CO, es de un 13.64%
menor al utilizar GNC como combustible que
cuando se emplea gasolina, y esta reduccion va-
ria en un rango del 7.27 al 20.37%.

A medida que se aumenta la velocidad de
rotacién del motor, cuanto mas intensa es la ace-
leracién y la temperatura en el mismo se incre-
menta, por lo que la concentracion de NOx pre-
sente en las emisiones de los gases de escape se
eleva. Este patron se observa, aunque no muy
claramente en los resultados obtenidos. Esto
puede deberse a la gran influencia que tiene la
temperatura en la formacién de dicho componen-
te toxico.
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