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— El uso de biocombustibles renovables puede desempenar un papel protagdnico
en la seguridad energética, asi como para reducir la dependencia del petrdleo, que por
cierto se estd agotando. Entre los biocombustibles liquidos se encuentra el alcohol el cual
su composicion y propiedades dependerd de las materias primas y las condiciones de su
procesamiento, para esto existen dos vias para la obtenciéon del alcohol en su aplicacion
en motor de combustion interna, ya sea por la via quimica o bioldgica. En cuanto a su
produccioén se prevé que a medida que la demanda de los alcoholes aumente, el costo
serd mds competitivo. Los bioalcoholes pueden ser aplicados en motor a gasolina ya sea
en mezcla o con aditivos, su empleo obtiene algunos beneficios como la generacién de
combustién mds limpia produciendo menos CO y NOx, en el caso del motor diésel puede
aplicarse el alcohol de diversas formas como fumigacién, combustidon dual, en mezcla
de alcohol con diésel y como emulsion. Finalmente, los motores HCCI tienen una gran
capacidad de quemar multiples combustibles con diversas propiedades fisicas y quimicas,
por lo que son candidatos naturales para aplicarlos con bioalcoholes.

— Alcohol, motor, métodos de obtencion, emisiones

— The use of renewable biofuels can play a leading role in energy security, as well
as in reducing dependence on oil, which is, by the way, running out. Among liquid biofuels
is alcohol whose composition and properties will depend on the raw materials and the
conditions of their processing, for this there are two ways to obtain alcohol in its application
in internal combustion engine, either chemically or biologically. As for their production, it is
expected that as demand for alcohols increases, the cost will become more competitive.
Bioalcohols can be applied in gasoline engine either in mixture or with additives, its use
obtains some benefits as the generation of cleaner combustion producing less CO and NOx,
in the case of diesel engine alcohol can be applied in various ways as fumigation, dual
combustion, in mixture of alcohol with diesel and as emulsion. Finally, HCCI engines have a
great ability to burn multiple fuels with various physical and chemical properties, so they are
natural candidates to apply them with bioalcohols.

— Alcohol, engine, production methods, emissions
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Uso de alcohol como combustible en motores de combustion interna

I. INTRODUCCION

El aumento del consumo y costo del
combustible fésil, junto con el calen-
tamiento global, han generado una
preocupacioén, por lo que hace mads
factible el uso de combustibles alter-
nativos en el futuro (Alenezi et al., 2013).
La biomasa proporciona aproximada-
mente el 13% del suministro mundial de
energia primaria y mas del 75% de la
energia renovable mundial (Hossain et
al., 2013), de hecho, se estima alrededor
del 10% al 50% del consumo mundial
de energia serd de biomasa para el
2050 (Kumar, et al., 2015). El uso de bio-
combustibles renovables desempena
un papel importante en la seguridad
energética, al reducir la dependencia
de los productos petroliferos (Hossain
et al., 2018), también se estima que el
30% de suministro mundial de energia
para el 2050 se generard de bioenergia
especialmente de biocombustibles liqui-
dos (Guo et al., 2015), se prevé que los
bioalcoholes podrian servir como com-
bustibles para los motores diésel debido
a los efectos econdmicos y ambientales
benéficos (lleri et al., 2016), el objetivo
de esta investigacion es analizar a los
bioalcoholes en su produccion y en la
aplicacion de diversos tipos de motores.

Il. METODOS DE OBTENCION Y
PRODUCCION

La composicion y propiedades del bio-
combustible dependen de la materia
prima y de la condiciéon de su procesa-
miento, mds de 400 tipos de compuestos
orgdnicos pueden estar involucrados en

el biocombustible, entre los cuales se
destacan los dcidos, aldehidos, cetonas,
alcoholes, ésteres y fenoles (Leng et al.,
2015). Los costos de producciéon de los
biocombustibles pueden variar amplia-
mentfe, ya que dependen de varios
factores, como su escala, la eficiencia
del proceso, costos de materias primas,
costo de capital, mano de obra y con-
tabilidad de los co- productos (Awad
et al., 2018), en la Figura 1 se presentan
las dos vias para la produccion de los
bioalcoholes (Yusria et al., 2017, Kumar
et al., 2017). Para mejorar la produccion
de biocombustibles, el desarrollo de
catalizadores ha sido una de las areas
mads estudiadas recientemente (Al-attab
et al., 2018).
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Los combustibles alcohdlicos se

Fig. 1.
pueden obtener por medio de dos vias: a) qui-
micamente, b) bioldgicamente, c) se pueden
sintetizar y d) alcoholes aplicados a vehiculos.
Fuente: Elaboracion propia.

El metanol se puede fabricar con
carbdn, gas natural, gas de horno de
coque, hidrégeno y biomasa (Yilmaz et
al., 2018). La baja emision de gases de
escape debido al menor punto de ebu-
llicion del metanol lo hace ver como un
combustible mds rdpido para evaporar
y esto es ventajoso para la combustion
del motor y por lo tanto se reducen
las emisiones de HC (hidrocarburos no
quemados), (Awad et al., 2018), en la
Figura 2 se presenta el proceso para
produccion del metanol.
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Fig. 2. Produccién de metanol; a) biomasa, b) horno,
c) gas pobre, d) energia mecdnica, €) gas de sinte-
sis, f) metanol y g) gasolinas.
Fuente: Elaboracion propia

lll. PRODUCCION DE BIOALCOHOLES POR
FERMENTACION Y BIOSINTESIS

La biomasa y los residuos de diversos
fipos, pueden ser utilizados para la
produccién de alcoholes, por lo que
pueden considerarse como la proxima
generacidon de combustibles alter-
nativos que no afectan el mercado
alimentario ni requerirdn de tierras
para su cultivo (Jeevahan et al., 2018),
incluso si se utilizan microorganismos
con cualquier biomasa residual para la
produccioén de bioalcoholes se puede
considerar mds barato compardn-
dolo con la produccién del biodiesel
(Jeevahan et al., 2017, Mumtaz et al.,
2016). Desafortunadamente el uso de
este combustible de alcohol no llega
a ser utilizado ampliomente debido a
su complejidad para producirlo, lo que
puede generar altos costos (Hairuddin
et al., 2014), por lo que para abatir
algunos costos y complejidad en su
produccion se deben generar estrate-
gias, como por ejemplo la elaboracién
de su produccion localmente, con esto
se puede reducir el costo del transporte
del combustible ademds que puede ser
aplicado en un motor inmediatamente

(Awad et al., 2018). Actualmente el
etanol domina el mercado de bio-
combustibles debido a su facilidad de
fabricacion y respeto al medio ambiente
(Serrano- Ruiz et al., 2010), sin embargo,
la mayoria del etanol es producido por
gas de sintesis, que estd compuesto
de CO (mondxido de carbono) Yy H:
(hidrogeno) (Zhen et al., 2015). Para la
produccidn industrial del etanol existen
dos vias principales, las cuales se presen-
tan en la Figura 3.
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Fig. 3. Las dos vias para la produccion industrial de
etanol (Bae et al., 2017); a) reaccidén del etanol, b)
fermentacion alcohdlica y c) produccién industrial.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con Kleinert et al., (2008),
analizaron una técnica de biorrefineria
en la produccién de etanol a partir
de carbohidratos lignocelulosicos, en
donde los autores encontraron que al
pirolizar la lignina de la produccion de
etanol resulta de mds alta calidad que
la pirdlisis liquida cruda (Hossain et al.,
2013), en la Figura 4 se observa la pro-
duccion de etanol por via biorrefineria.

Fig. 4. Produccién de etanol por via biorrefineria: a)
biomasa, b) pretratamiento, c) conversién enzimd-
tica en azicares, d) fermentacién de los azicares,
e) recuperacion de materiales, f) etanol aplicado
en vehiculo.

Fuente: Elaboracién propia.
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En el caso del butanol se puede obtener
del petréleo por medio de un proceso
petroquimico o bien por biomasa a
través de un proceso bioquimico (Ors et
al., 2018), ambos tipos tienen las mismas
propiedades quimicas (Szwaja et al.,
2010). Los alcoholes como el n-butanol
y el T-pentanol se pueden producir a
través de residuos o materiales ligno-
celulosicos con técnicas avanzadas de
produccion (Mendiburu et al., 2014), se
prevé que a la medida que la demanda
de los alcoholes aumente, el costo serd
mds competitivo (Yanai et al., 2017), una
opcién prometedora son los procesos
de fermentacion moderna que utilizan
cepas genéticamente mejoradas como
la clostridia E. Coli, liquidos idnicos,
extraccion de gases, extraccion super-
critica y per-vaporacién, todos estos
procesos pueden ayudar a mejorar la
obtenciéon de los bioalcoholes (Chang
et al., 2021), en la Figura 5 se presenta
el proceso de obtencidn de alcoholes a
través de la fermentacion.
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Fermentacién del alcohol: a) azicar, b) leva-
dura, c) oxigeno, d) diéxido de carbono, €) alcohol.
Fuente: Elaboracién propia.

Hace dos décadas se considerd que el
DME (Dimetil éter) seria el combustible
del siglo XXI desde la perspectiva de
la conservacion del medio ambiente
y de la seguridad energética (Hegab
et al., 2016). El DME es producido por la

conversion de varias materias primas
tales como el gas natural, carboén,
residuos de petréleo y materiales reno-
vables (biomasa, residuos y productos
agricolas) (Bae et al., 2017), por lo gene-
ral este biocombustible se genera de un
gas de sintesis que primero se convierte
en metanol, luego el metanol se deshi-
drata para ceder al DME (Semelsberger
et al., 2006). También se puede desarro-
llar como un biocombustible sintético de
segunda generacion (bio-DME) el cual
puede fabricarse a partir de biomasa
lignocelulosica (Saxena et al., 2016).
Actualmente la unidén europea estd
considerando bio-DME por su potencial
de biocombustible en el 2030, el grupo
Volvo es el coordinador del proyecto
bio-DME para el programa de la unidad
europeda (Saxena et al., 2016). También
esta el caso del MTBE (éter metil tert-bu-
tilico) el cual es un compuesto orgdnico
voldtil fabricado por la reaccion quimica
delisobutileno y el metanol (Awad et al.,
2018). Este es el combustible de éter mas
utilizado debido a su bajo costo, facili-
dad de produccidn y caracteristicas
favorables de fransferencia y mezcla
(Awad et al., 2018). El etanol y el MTBE
obtfienen como subproducto el aceite
de fusel el cual se genera a través de
la fermentacion de algunos productos
agricolas los cuales tienen propiedades
similares al combustible alcohdlico,
estas propiedades incluyen un alto
nUmero de octano, alto contenido de
oxigeno y punto de ebullicion (Awad
et al., 2018). Finalmente se encuentra
el DEE (éter dielitico) el cual se puede
producir a partir del etanol a un costo
aceptable y de naturaleza renovable, la
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alta volatilidad de DEE evita el bloqueo
de vapor en la linea de inyeccion del
combustible (Hariharan et al., 2013).

Proceso de combustion en motor SI

Aunqgue el etanol tiene buenas pro-
piedades que ayudan a mejorar la
combustién, el uso del etanol en motores
Sl es todavia limitado por su alto calor
latente y baja densidad de energia (Ji et
al., 2014). Ademas, el etanol fiene baja
difusividad y muestra dificultad de igni-
cion a baja temperatura (Shuofeng et
al., 2010) lo cual causa una combustion
incompleta (Al- Hamamre et al., 2013)
y puede perjudicar el rendimiento del
motor y las dimensiones (Shuofeng et
al., 2010). De acuerdo con Park et al.,
(2017), senala que cuando el metanol
aumenta, la presiéon y temperatura del
cilindro disminuye, por lo que hace
disminuir el NOx (Oxidos de nitrégeno)
y el BTE (eficiencia térmica del freno)
del motor, otro estudio presentado por
Guillin-Estrada et al., (2021) evaluaron
la combustion y rendimiento de la mez-
cla acetona-butanol-etanol y el gas
hidroxi (HHO), los resultados mostraron
que la mezcla de los alcoholes reduce
la presidon en el cilindro y que el HHO
disminuye el consumo de combustible,
sin embargo en todos los casos el NOx
se incrementd. Ofro estudio sobre este
tema lo presento Zhang et al., (2014)
estudiaron la mezcla de n- butanol/
gasolina con recirculacion de gases de
escape (EGR) en un motor DI (Inyeccién

directa) Sl donde se analizaron los efec-
tos de la detonacion y se concluyd que
los efectos adversos de n-butanol en la
detonacion podrdn superarse con la
aplicaciéon de EGR.

Mezcla de alcohol con aditivos en motor Si

El etanol tiene un octanaje mds alto
que la gasoling, lo que permite al motor
Sl una mayor relacion de compresion
(Akansu et al., 2017). Debido a que
el alcohol contiene hidroxilo, esto le
permite tener una réapida combustion,
ademds el etanol quema mas limpio
que la gasolina y produce menos CO
y NOx (Akansu et al., 2017). En el expe-
rimento de Yousufuddin et al., (2009),
analizaron el efecto del hidrogeno con
el etanol y se obtuvieron las mejores
condiciones operativas en una relacion
de compresion de 11:1 con una com-
binacion de hidrégeno con etanol del
60% y con la adicion de etanol del 20%
se redujeron los valores del NOx hasta
el 50%. Otro estudio similar lo realizd
Greenwood et al., (2014), en donde ana-
lizaron la mezcla del 30% con hidrégeno
y etanol, concluyeron que si puede
reducirse el NOx en comparacién con
lo que hace la gasolina. En el trabajo
de Melo et al., (2012), han reportado una
reduccion de CO con el aumento en la
concentracion de etanol mezcladndolo
con la gasolina, esto puede ser atri-
buido al mayor contenido de oxigeno
de etanol. En estudios que aplican el
metanol en sus experimentos, estd el
caso de Zhang et al., (2014a), en donde
analizaron en un motor la mezcla de
metanol con hidrégeno en condiciones
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magras, encontraron que la eficiencia
térmica del freno se mejord después de
la adicion de hidrégeno. También se
tiene el estudio de Shayan et al., (2011),
en donde investigaron el impacto del
metanol en mezclas de motor §l, 4 cilin-
dros, sistema de inyeccion multipunto,
motor Ford, modelo Zetec-E, los resulta-
dos muestran que, con el aumento del
metanol, se incrementd la potencia, BTE
y eficiencia volumétrica y ademas se
reduce el BSFC (el consumo de com-
bustible especifico del freno), en el caso
de las emisiones se genera una reduc-
cion de CO y HC pero se incrementa
el CO: (dioxido de carbono) y NOx.
De acuerdo con Raviteja et al., (2015),
analizaron el rendimiento de un motor SI
utilizando butanol, etanol, gasolina 'y Ho,
la adicién de hidrogeno al butanol-eta-
nol mejora el proceso de combustion,
amplia el rango de inflamabilidad de la
mezcla y reduce las emisiones. Un estu-
dio de una serie de mezclas la realizo
Gautam et al., (2000), donde evalud las
mezclas de alcohol-gasoling, incluyendo
metanol, etanol, propanol, butanol,
pentanol y gasolina, demostré que
cuanto mds es el contenido de oxigeno
en mezclas de alcohol y gasolina mejor
es la resistencia al golpe y mas rdpida
es la velocidad de combustion. En la
investigacion de Calam et al., (2015),
analizaron las mezclas con el aceite de
fusel, como resultado de su estudio se
pudo aumentar el octanaje a medida
que aumentaba la cantidad de fusel, lo
cual es deseable ya que permite mejo-
rar la eficiencia del motor, pero también
aumenta el BSFC. Finalmente, una
aplicacién de mezcla de alcohol con

gasolina se presentd en el 2006 con la
filial brasilena de Fiat la cual infrodujo el
combustible Fiat siena Tetra, un automo-
vil de 4 combustibles desarrollada por
Fiat de Brasil, este automaovil puede fun-
cionar con etanol al 100% con mezcla
de gasolina y etanol al 25%, con pura
gasolina 'y gas natural y puede cambiar
de la mezcla de gasolina y etanol a gas
natural comprimido automdaticamente,
dependiendo de la potencia requerida
por las condiciones del camino (Saxena
et al., 2016). La tecnologia puede ayudar
a mejorar el uso de biocombustibles estd
el caso del sistema de doble inyeccion
gasolina-biocombustible en el motor
de chispa en el cual estd conformado
de dos inyecciones por separado, el
cual consiste en un inyector de puerto
y un inyector directo, con la finalidad
de lograr una mayor flexibilidad de
combustible, considerando la demanda
del motor y la disponibilidad del com-
bustible para el vehiculo (Yamasaki et
al., 2013).

Los combustibles a base de alcohol
han generado un gran interés en motor
diésel en donde se han aplicado en
numerosos estudios tales como el etanol,
metanol, butanol, pentanol y el hexanol,
siendo una alternativa atractiva para
satisfacer la demanda energética y
reducir las emisiones (Shahir et al., 2015,
Zhang et al., 2016). Los alcoholes pueden
usarse en motores Cl ya sea a fravés de
fumigacién con alcohol en inyeccion
de combustible dual, como mezcla de
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alcohol con diésel y como emulsion
alcohol-diésel (Satsangi et al., 2018).

Relacion del porcentaje de dosis del
bioalcohol en el motor CI

La utilizaciéon del metanol y el etanol
como combustible alternativo en
motores diésel ha sido ampliamente
investigado y se ha demostrado des-
afortunadamente que su uso resulta
en un deterioro en el rendimiento del
motor, especialmente cuando la mezcla
supera el 10%, en contraste el uso de
alcoholes superiores como el n-butanol
y el 1-pentanol, los cuales se pueden
usar con mezclas de diésel y lograr hasta
con un 40% en mezcla abasteciendo a
los motores diésel (Atmanli et al., 2018).
De acuerdo con el autor Campos-
Ferndndez et al., (2012), senalaron que
el 1-pentanol se puede agregar hasta
con un 25% en volumen sin problemas
en el rendimiento del motor logrando
un aumento de BTE, pero generando
también un ligero incremento de BSFC.
En la Tabla 1 se muestra la porcidon
optima de la mezcla DEE en motor CI.
También analizaron diferentes mezclas
de 1-butanol/diésel y mezclas de 1-pen-
tanol/diésel, en un motor diésel de
inyeccion directa (Modelo Perkins AD
3-152) concluyeron que las mezclas de
diésel recomendadas para el butanol
son del 30% y un 25% para el 1-pentanol
siendo este Ultimo la mejor alternativa
para usarlo en el motor.

Mezcla optima de DEE con diésel en motor

Cl
.. Generacién -
Porcion de Desempeno Referencia
de DEE .. del motor
emisiones
Hasta HCyCO No hubo Lee et al,
el50% d i s - cambiosenel 2017
minuyeron motor
pero el NOx
aumento
15% Reduccidn Rendimiento Patil et al.,
de PMyNOx é6ptimo del 2015
motor
5% Reduccién Mejoro efi- Kapilan et
de COyHC ciencia del al., 2008
motor
15% --- Aumento el Sivalakshmi

BTE y redujo el et al., 2013
BSFC

Fuente: autores del articulo

1) Rendimiento y carga en el motor Cl con
bioalcohol

El aplicar alcoholes en un motor diésel
puede ayudar a mejorar la combustion,
es el caso de la adicion del hexanol, el
cual mejora la combustion por difusion
logrando con esto aumentar el BTE, esto
puede afribuirse a la menor canfidad
de nuUmero de cetano del hexanol, lo
que lleva a un mayor porcentaje de
“constante de volumen” de combustion
y menores pérdidas de calor en una
combustion magra, segun lo senala
Zhang et al., (2016), en donde conclu-
yeron que el hexanol es un alcohol con
un gran potencial que podria mejorar
el rendimiento del motor. No obstante,
no todos son buenos resultados, estd
el caso del trabajo de Ferreira et al.,
(2013), donde estudiaron el etanol en el
rendimiento del motor diésel y senalaron
que en mezcla causo una reduccion del
consumo de combustible y en la eficien-
cia del motor. En el trabajo de Kumar
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et al., (2018), investigaron el efecto del
alcohol isopropilico y los resultados
sugirieron una reduccién de NOx y un
ligero aumento de BTE, sin embargo, las
emisiones de HC fueron mds altas, pero
se logré una disminucion de CO2, en
ofra investigacion de Kumar et al., 2016,
analizaron los efectos del n-octanol con
mezclas de diésel y encontraron que
la adicion de n-octanol mejora el BTE
y genera menores emisiones de humo,
NOx, HC y CO. En el estudio de Campos-
Ferndndez et al., 2012 y 2013, realizaron
pruebas con un motor Perkings DI Cl en
mezcla de pentanol (10-25%) con diésel,
los resultados mostraron que hubo una
mejora en el BTE con el aumento en el
contenido del pentanol, lo cual podria
atribuirse a una mayor eficiencia de
combustidn, generando una tasa de
liberacion de calor rapida, mayor fase
de combustion premezclada y reduc-
cion en las pérdidas de calor, esto Ultimo
es debido a la presencia del oxigeno y
al menor punto de ebullicion del pen-
tanol. Un andlisis de varios alcoholes
fue realizado por Atmanli et al., (2016),
en donde analizaron el rendimiento
del motor y las emisiones de un motor
diésel alimentado con: diésel, biodiesel,
propanol, n-butanol y 1- pentanol en un
motor diésel de inyeccidn indirecta, bajo
una velocidad constante del motor de
1800 rom en cuatro cargas del motor.
Los resultados mostraron que la mez-
cla con propanol tenia mayor BSFC,
mientras el n-butanol tuvo el mayor BTE,
en el caso de las emisiones, todas las
mezclas causaron un aumento de CO,
mientras que las emisiones de HC se
redujeron significativamente con n-bu-
tanol y con T-pentanol, finalmente la

mezcla de 1-pentanol tuvo las menores
emisiones de NOx. Otro trabajo similar
lo desarrollaron Yilmaz et al., 2016, en
donde investigaron el rendimiento y las
emisiones en un motor de 4 cilindros de
inyeccion indirecta motor diésel con
una velocidad de giro de 1800 rom vy
analizaron la mezcla (10%) de propanal,
n-butanol y 1-pentanol, mezclado con
biodiesel de aceite de desecho éster
metilico, solo la mezcla de 1-petanol
tuvo un ligero aumento de BTE, el resto
de los alcoholes tuvieron una reduccioén,
en lo que respecta a las emisiones todos
los combustibles mezclados tuvieron
un menor contenido de CO y NOx en
comparacion con el aceite de desecho
éster metilico, mientras que la mezcla de
I-pentanol tuvo las menores emisiones
de HC de todos los combustibles proba-
dos. Finalmente, en el estudio de Kumar
et al., 2016, examinaron el impacto de
varias mezclas de alcohol con diésel en
motor de un solo cilindro, de aspiracion
natural, velocidad constante (1500 rpm)
motor diésel de inyeccion directa de 4
tiempos con 4 cargas, los combustibles
analizados fueron mezclas de 30% de
iso-butanol, n-pentanol, n-hexanol y
n-octanol mezclados con diésel ultra-
bajo en azufre puro (ULSP). Los resultados
revelaron que la mezcla de iso-butanol
tenia el mayor retraso de encendido, los
picos mas altos de presion y la duracion
mds corta de la combustion. En lo que
respecta a las emisiones observaron
gue en la mezcla de iso-butanol tenia
el humo mas bajo de opacidad y los
niveles mds bajos de NO y CO pero
con un incremento de emisiones de HC
en comparacion a otros combustibles,
el valor de HC mds bajo lo registro la
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mezcla de n-octanol. En la Tabla 2 se
presenta el desempeno del motor apli-
cando butanol.

Desempeno del motor Cl con n-butanol en
mezcla

Incremento
del BSFCy Esto se atribuye a Referencia
BTE

Si Al menor nimero de cetano y Siwale et
mayor calor de vaporizacion al., 2013

Si Al menor valor calorificoy presen- DoJan et
cia de O2 en combustible al., 2011

Si Se redujo CO, NOx y humo, mien- Rakopoulos
fras que HC aumento et al., 2010

No Mejor eficiencia de combustion, Campos-
aumento el BTE y redujo el BSFC ~ Ferndndez

etal., 2012

Fuente: autores

El efecto de la inyeccion del bioalcohol en
motor CI

El sistema de inyeccidén del motor estd
disenado al petrodiésel convencional,
por lo que usar bioalcoholes agrega
mads complejidad al proceso, por lo que
puede implicar un diseno de inyector,
una bomba de alimentacion para
el bioalcohol y una alta presién de
bomba de inyeccidon modificada para
el biocombustible (Park et al., 2014). De
acuerdo con los estudios de Chen et al.,
(2017) y Li et al., (2016), investigaron los
efectos de los pardmetros de inyeccion
de diésel en la combustion rapida para
una combustion dual diésel-metanol.
Los resultados experimentales mostraron
que los pardmetros de inyeccién del
diésel afectan la fraccion de combus-
tion rapida en gran medida, por lo que
aumenta a medida que la presion de
inyeccion de diésel se incrementa. En
el caso del estudio de Yao et al., 2010,
analizaron en un motor diésel turbo-re-
forzado de inyeccion directa mezclas

con n-butanol con diésel. Reportaron
un aumento de BSFC con mezclas de
n-butanol y esto se le atribuye al bajo
poder calorifico, sin embargo, se tuvo
una reduccioén de hollin y CO, tal reduc-
cion se le atribuye a una duracion de
inyeccion relativamente mds larga en
comparacién con el diésel, en la Tabla
3 se observa la relacién de compresion
optima de acuerdo al tipo de alcohol
aplicado.

Andlisis de la relacidén de compresién
6ptima en mezcla de alcohol con diésel

Se
agregd
H2

Relacién de
compresioén

Tipo de

q Referencia
bioalcohol

Aumento BTE

Aumento en
altas y modera- Britto et al., 2014
das cargas

Etanol 16:1 Si

Con H2 gen-

era tasas de Yousufuddin et
liberacion mds al., 2008

altas

Etanol 11:1 Si

Mejoro la eficien-

cia en cargas

parciales con Hanetal, 2017
reduccion de

NOx y humo

n-butanol 18:2 No

Mejoro el BTE
compardndolo
con WPO/diésel

Ananthakumar

DEE 12020 No etal., 2016

Fuente: autores del articulo
Los niveles de emisiones del motor Cli

La formacién de emisiones de CO en un
motor diésel representa una combustion
incompleta o imparcial, y si le agre-
gamos que desafortunadamente los
alcoholes superiores tienden en aumen-
tar también la emisiéon de CO, esto
ultimo es debido a las polbres caracteris-
ticas de ignicion y evaporacion (Atmanli
et al., 2016), ahora bien, el alcohol si
llegard a generar una combustion
completa por los altos contenidos de
oxigeno que se generan, esto puede
conducir a una reduccion del CO, pero
por lo mismo se podria incrementar el
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CO2 (Abedin et al., 2016). En la Tabla 4 se
presenta el comportamiento del motor
en base a la relacién de golpe, ruido
y vibracién al momento de agregarle
alcoholes.

Niveles de vibracion, ruido y golpe en motor
por usar bioalcoholes

Tipo de Tipo de Causa que lo .
- Referencia
alcohol problema origina
Alcohol Fuga en el Labagjaviscosidad Awad et al.,
inferior suministro de 2018a
y de combustible
cadena
corta
Mezcla Incremento Lamezclade 6%de Alisaraei et
de de vibracién etanol con diésel al., 2016
etanol y golpe en el

con diésel motor

Mezcla En cargas altas Fue enlas mezclas Satsangi ef
de produjo mds entre 4.9% vy 19.5% al., 2018
butanol ruido/vibracion de butanol con
con diésel diésel
Diversos Ruidoy Motores con altas Selim, 2001
alcoholes vibracién presiones de
encendido y altas
relaciones de
compresion
Etanol Vibracién Aumento en el Lietal, 2008
retraso de ignicion
genera aumento
en la presiéon del
cilindro
Etanol Vibracion La presion en el Rakopoloulos

cilindro y la distribu- et al., 2008
cién de las ondas

de presion

Fuente: autores del articulo

En el caso de la emision de PM (la mate-
ria particulada) esta se puede llegar a
disminuir con la mezcla de alcohol, esta
reduccion se debe al alfo contenido de
oxigeno y a la ausencia de compues-
tos aromdticos (Abedin et al., 2016). En
el caso de las emisiones de HC estas
pueden aumentar cuando se utiliza
la mezcla de alcohol, lo cual puede
deberse al menor valor calorifico de
alcohol que produce una evaporacién
lenta y una mezcla de aire-combustible
mAds pobre. Por su parte la formacidon
de NOx depende en gran medida de

la temperatura del cilindro durante
la combustion, como el alcohol tiene
menor valor calorifico, emite una menor
cantidad de calor durante el proceso
de combustidon por lo que reduce el NOx
(Abedin et al., 2016).

En el experimento de Zhang et al., 2016,
analizaron mezclas de diésel-butanol y
diésel-pentanol (10 y 20% en volumen
de alcohol) en un motor diésel Yanmar
L70AE de un cilindro y velocidad cons-
tante con 3 cargas en el motor. Los
resultados senalan que la adicion del
alcohol con diésel reduce las emisiones
de carbono elemental y PM, las mez-
clas con pentanol tuvieron los mejores
resultados compardndolo con el buta-
nol en términos de BSFC. En las Tablas
Sy 6 se presentan las emisiones que se
generan al agregar butanol y pentanol
respectivamente.

Concentraciones de emisiones de mezcla
de butanol con diésel compardndolo con solo
diésel

Emisién  Emisién

que que La causa de esto Referencia
reduce aumenta
Humoy COyHC Butanol (20%) genera Atmanli et
NOx aumento de BSFC y BTE al., 2016a
Humo, HC Aumento de n- butanol Rakopoulos
COy en mezcla et al., 2010
NOx
Humoy HC El butanol lo genera Chen et al.,
hollin 2013, Zheng

et al., 2015
Humoy COyHC A mayor cantidad de Yilmazetal.,
NOx butanol, mayor caida 2014
de humo

Hollin CO vy El humo se reduce Rakopoulos

NOXx en cuanto el butanol et al., 2010
incrementa
NOx - Con 40% de butanol, el Chen et al.,
BTE y el NOx se reduje- 2014
ron con EGR
Humo, HC A mayor cantidad de Rakopoulos
COy butanol, el BTEy el HC et al., 2010a
NOx se incrementan

Fuente: autores del articulo
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El pentanol en mezcla y sus emisiones

Emisiones Emisiones Referencia
La Causa de
que que esto mezcla
reduce aumenta (Abed
Mezclas de
Hollin ~ 20y 40% de Maetal. 2017
de fumeste
pentanol
Con la adicién Kumar et al.,
- HC de n- pentanol 2016 ab fumig
elHC aumenta comp
Holliny Mejor eficiencia Li et al., 2015
Nox  COYHC GiEGR alcoho
Incremento .
NOXx Yilmaz et al.,
mixtos ~ COYHC el BSFC y la ,y;
eficiencia

Fuente: autores del articulo

En el estudio de Kumar et al., 2016 a,b,
analizaron el efecto del n-octanol con
el diésel, el estudio reveld que la mezcla
de n- octanol exhibe mayor presion y
una tasa de liberacion de calor durante
el premezclado, el BTE con n-octanol es
mas alto que con el combustible diésel
y las emisiones de HC, CO y NOx tam-
bién disminuyen cuando se incrementa
la relaciéon de la mezcla de n-octanol.
Un estudio de diferentes alcoholes lo
presenta Zhang et al., (2016 ab), anali-
zaron el efecto de n- octanol, n-butanol,
2-etilhexanol e isobutanol y se mezclaron
con el combustible diésel, los resultados
muestran que todos los alcoholes con
sus mezclas exhiben una reduccion de
las emisiones de humo en comparaciéon
con el combustible diésel, la velocidad
de combustidon laminar del n-octanol
fue mds alta, porlo que su combustion
es mas rapida, lo que resulta mejor para
el motor. En el estudio de Youn et al.,
(2011), evaluaron la comparacion entre
el DME y el diésel, concluyeron que con
el biocombustible DME la emision de
NOx es mds alta que la del diésel con
la misma carga del motor, sin embargo,
con DME produce menos emisiones de

HC, humo y PM compardndolo con el
diésel convencional. Otro estudio que
analiza el DME lo presentaron Hou et al.,
(2014), donde analizaron las caracteris-
ticas de combustion en un motor diésel
tubo- alimentado con DME y mezclas
de biodiesel, el resulfado muestra que
con el aumento de DME las emisiones
de NOx disminuyeron, pero las emisiones
de HC y CO aumentaron ligeramente.

Fumigacién del alcohol en motor Cl

La fumigacion del biocombustible
se realiza inyectando en el colector
de admision la mezcla de aire fresco
mediante el proceso de pulverizacion o
carburaciéon (Jamrozik et al., 2021), con
esta mezcla se puede aplicar alcohol en
el motor Cl (Abedin et al., 2016). Para el
modo de fumigacion se puede requerir
instrumentos adicionales como el carbu-
rador, el vaporizador y el inyector junto
con una linea separada del tanque de
combustible y controles para inyectar el
alcohol en el colector de admision. La
fumigaciéon puede suministrar una gran
cantidad de aire y con esto se puede
lograr una gran cantidad de energia
(Chauhan et al., 2011). La ventaja que
tiene la fumigacion es la sustitucion de
hasta un 50% del suministro del diésel
por el bioalcohol (Abedin et al., 201¢), a
pesar que el modo fumigaciéon puede
generar un aumento en el peso del
vehiculo, puede brindar la oportunidad
de suministrar mds energia al motor.
En el modo de fumigacion el BSFC
aumenta, debido al mayor calor que
evaporiza, lo que hace que disminuya
la temperatura, y con esto requiera mas
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combustible, también puede reducir el
BTE en el modo fumigacion ya que, en
bajas cargas, genera una gran cantidad
de aire, lo que forma una pobre, como
consecuencia se reduce la eficiencia
(Abedin et al., 2016). Entre los alcoholes
aplicados en el modo de fumigacion
se destaca el etanol hidratado y el
butanol, siendo este Ultimo considerado
como uno de los mejores para fumiga-
cion (Babu et al., 2017). En la Tabla 7 se
observa el comportamiento del motor
en modo de fumigacidén aplicando
alcholes.

Comportamiento de los bioalcoholes en
el modo de fumigacidén Referencia (Abedin et
al., 201¢)

T|p9 .c!e Causa Se debe a:

emision

HC Aumenta Debido a que se forma una
capa de enfriamiento no
qguemado dentro del cilindro

PM Reduce Selogra una mejor utilizacion
del aire

CO Aumenta La mezcla se queda afrapado

en la capa de enfriamiento

Fuente: autores del articulo

De acuerdo con el estudio de Cheng
et al., 2008, investigaron el efecto de la
fumigacion con metanol y biodiesel, en
donde le agregaron un 10% de metanol
a una velocidad constante de 1800 rpm,
observaron que tanto el BSFC como el
BTE aumentaron en comparacion con
el combustible diésel, y encontraron
reducciones de NOx y CO.,, mientras
que las emisiones de CO aumenta-
ron en comparacion con el diésel.
Oftro estudio de metanol lo realizaron
Cheung et al., 2008, ellos analizaron
el modo de fumigaciéon del metanol

con biodiesel a velocidad constante
de 1800 rpm, observaron que el BSFC
aumenté conforme al incremento de
fumigacion y el BTE disminuyd mientras
que el CO también causé un aumento.
En el estudio de Abu-Qudais et al., 2000,
enconfraron que la fumigacion con
etanol al 20% genera un aumento en el
BTE y también se logré una disminucion
del humo. Finalmente, en el estudio de
Heisey et al., 1981, realizaron pruebas
en un motor diésel de un cilindro, infor-
maron que la fumigacién con etanol
logré un aumento en BTE cada vez que
se incrementaba la carga del motor y
también se observd una gran reduccion
de NOx cuando el alcohol fumigado era
mads del 15%, pero desafortunadamente
el CO aumento.

Los motores HCCI (Homogeneus Charge
Compresion Ignition) pueden funcionar
con cualquier combustible, siempre que
el combustible pueda evaporarse y mez-
clarse con el aire antes de la ignicion
(Hairuddin et al., 2014). Los motores HCCI
tienen una gran capacidad de quemar
multiples combustibles con diversas
propiedades fisicas y quimicas (Bahlouli
et al., 2014) y su capacidad de emplear
una combinacidon de diferentes com-
bustibles como las mezclas con diversos
alcoholes. Sin embargo, estos motores
tienen dos limitaciones, primero el con-
trol del tiempo de encendido y segundo
su limitado rango operacional (Sun et al.,
2021). Uno de los alcoholes que puede
sustituir a la gasolina en los experimentos
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con motores HCCI es el iso-octanol
(Hairuddin et al., 2014). También se le
puede adicionar hidrégeno, su mezcla
con DME evita la ignicion temprana y
permite el funcionamiento del motor
HCCI en cargas mds altas (Hu et al.,
2015). De acuerdo con Christensen et
al., (1999). utilizaron varias mezclas de
n-heptanol/iso- octanol y mezclas regu-
lares de gasolina/diésel, para un motor
HCCI de un solo cilindro, concluyeron
que el motor HCCI con relacién de com-
presidn variable puede funcionar casi
con cualquier combustible liquido. Otro
andlisis lo realizdé Sudheesh et al., (2010),
examinaron el uso de dietil éter (DEE)
como mejorador de la ignicion para la
operacion de biogds HCCI, senalaron
que con la carga mdas alta (4.5 bar
BMEP) en mezcla con biogds (80%), fun-
ciona adecuadamente en combustion
HCCIl y que la alta reactividad de DEE
sirve como mejorador de ignicion.

La falta de control directo sobre el
tiempo de encendido del motor HCCI,
ha generado entre los investigadores
buscar soluciones, entre las alternati-
vas es mezclar dos combustibles con
diferentes propiedades con una gran
variedad de proporciones en funcion
de cada ciclo (Bahlouli et al., 2014). En
este caso el estudio de Saxena et al.,,
(2014), utilizaron una fuente de alimen-
tacion eléctrica externa aplicando un
calefactor en el colector de admisidn,
aunqgue este enfoque fue exitoso con la
combustion estable de etanol humedo
en un motor HCCI, esto requiere de una
importante entrada de energia eléctrica

en el calentador. En otfro estudio Saxena
et al., (2012), remplazaron el calentador
eléctrico, por un intercambiador de
calor, de modo que se calentard el
aire de admision y asi se logrard la
combustion del etanol hUmedo, con
una combustion estable en el motor
HCCI, obteniendo una mayor fraccion
de agua en etanol. En la investigacion
de Mack et al., 2016, analizaron el ren-
dimiento del butanol en motor HCCI, el
cual resultd mejor que el del etanol y
la gasolina. En el estudio de Ma et al.,
(2008), realizaron un experimento de
HCCI con 1-heptanol combinado con
diésel en un motor Cl de un solo cilindro
y concluyeron que |las emisiones de
NOx disminuyeron drasticamente, en la
Tabla 8 se puede observar, una relacion
de diferentes motores entre los que se
destaca el motor RCCI, PCCl y Wankel
con su interaccidon con los bioalcoholes.

Motores PCCI, RCCl y Wankel alimentados
con bioalcohol

Tipo de Tipode

Alcohol motor Referencia

Ventajas Desventajas

Etanol, RCCI El puerto de No se tiene Qianetal,
Butanol y combustible un buen 2015
n- hepta- inyectado confrol de

nol influye en la combustion

combustion y genera
emisiones

Butanol  PCCI Tiene cierto Se debe Pandian et
control sobre evitar tasas al., 2018,
la combustion de aumento Han et al.,
y produce de presion 2015
menos ruido

Etanol Wankel Mejora tanto Lasemisiones Amrouche
la velocidad generadas  etfal, 2016
de la llama
adiabdtica
como el
antigolpe

Butanol ~ Wankel Aumento el Amrouche
BTE y redujo et al., 2016
el HC, CO y
CO2

Fuente: autores del articulo
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Para la producciéon del alcohol como
combustible requiere del desarrollo de
procesos de fermentacidn modernas
algunas opciones se encuentran en
el empleo de cepas genéticamente
mejoradas, por lo que la tecnologia
puede ayudar a mejorar el uso de los
biocombustibles, otro caso seria la
necesidad de desarrollar un sistema
de doble inyeccién (inyecciones sepa-
radas) gasolina-biocombustible en el
motor de chispa, o bien un sistema de
inyeccioéon para el motor diésel que no
sea solo para el petrodiesel como lo estd
actualmente, sino que esté disenado en
la aplicacién de alcoholes lo que agre-
gara mdas complejidad en su aplicacion
pero a su vez mejorard el empleo de
los bioalcoholes, también estd el caso
del motor HCCI que puede funcionar
casi con cualquier combustible liquido,
mismo caso del motor RCCI inclusive
hasta se podria considerar el motor
PCCI o los motores rotativos. El alcohol
y el éster como combustible en motor
se proyecta como un fuerte candidato
para ser aplicado en el fransporte, y
tanto el motor diésel como el motor
HCCI son buenas opciones de aplicar
alcoholes en mezcla con otfros aditivos
para mejorar el comportamiento del
motor y reducir las emisiones.
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