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Este articulo nace de la necesidad de saber y de la vo-
luntad de comunicar. Los fabricantes de tractores po-
nen a nuestra disposicién informacion descriptiva e
interesante pero poco profunda en relacion con el
efecto de los nuevos disefios en los niveles de emisio=
nes. Por otro lado la bibliografia cientifico-técnica es
profusa y estd atomizada en multiples articulos dise-
minados en numerosas publicaciones de relevancia
todas ellas en lengua inglesa. En este contexto, noso-
tros hemos procurado aunar lo mejor de cada entorno
para ofrecer un resumen amplio y muy actualizado
que pueda ser asimilado por una amplia audiencia.

TIEMPOS REVUELTOS

ivimos tiempos de cambio
Ven el mundo de la maqui-

naria agricola. Las restric-
tivas normativas TIER (EE.UU.) o
Stage (UE) de emisiones para ve-
hiculos de fuera de carretera es-
tan forzando la evolucion del co-
razén de los tractores: el motor.

Normalmente en ingenieria el
cambio viene provocado por la
aparicion de una tecnologia su-
perior a la existente y su conse-
cuente diseminacién en detri-
mento de la antigua.

Hoy en cambio, y de forma ex-
cepcional, la evolucion esta pro-
vocada por la aparicion de nue-
vas demandas para las cuales el
sistema no esta adaptado. En
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nuestro caso, tras anos de es-
fuerzo dedicados a obtener un
motor Diesel de altas prestacio-
nes de potencia, bajo consumo
y, ademas, ecoldgico al nivel de
emisiones de COz; progresiva-
mente (desde 1996) se deman-
da también un riguroso control
de los niveles de emision de los
oxidos de nitrogeno (NOx) y de la
materia particulada (PM).

P Las dos alternativas:
EGR y SCR

Las restricciones iniciales im-
puestas por la EPA (Environ-
mental Protection Agency) en
EE.UU. y por la UE se pueden
afrontar modificando los mo-
tores para acondicionar los pa-

rametros de la combustion de tal
forma que minimice la genera-
cidn de estas perjudiciales sus-
tancias. Sin embargo (una vez lle-
gamos al nivel de restriccidn
TIER 4 provisional o Stage IlIB) no
es posible verificar la normativa
Unicamente jugando con las
condiciones en las que se produ-
ce la combustién sin coartar en
exceso la potencia. Por este mo-
tivo en la actualidad se propone
el tratamiento de los gases de es-
cape, y es aqui donde nos encon-
tramos con una bifurcacion en el
camino del progreso.

Una vertiente optimiza aun
mds la combustién mediante la
recirculacion de gases de esca-
pe (EGR) en combinacidn con un
filtro de particulas (DPF) (que,
como veremos, es algo mas que
un simple filtro), mientras que la
otra, modifica el rum-
bo y libera de exigen-
cias adicionales la com-
bustién mediante la
reduccidn catalitica se-

este proceso de cambio con el
afan de refrendar lo ingenioso de
ambas respuestas.

INTRODUCCION A LA
NORMATIVA DE EMISIONES
PARA VEHICULOS DIESEL

En los motores de gasolina,
como la admisién se produce a
presién atmosférica, no suele
haber excedentes de oxigeno
por lo que el gran reto no es tan-
to combatir los NOx, sino reducir
las emisiones de HC y CO. El
control de estas sustancias es
abordable mediante un cataliza-
dor a tres vias (TWC) compues-
to normalmente de paladio (Pd)
o platino (Pt), para las oxidacio-
nes de HC y CO; y de rodio (Rh)
para la reduccion del escaso NOx
formado.

Ejemplo de motor
que emplea la
tecnologia SCR

lectiva (SCR) emplean-
do una solucién de
urea (comercialmente
conocida como AdBlue
en la UE o EcoBlue en
EEUU).

El hecho de que em-
presas punteras y con
experiencia en el sec-
tor diverjan en la selec-
cion de la tecnologia
Optima para afrontar la
normativa nos indica la
proximidad en rendi-
miento de ambas pro-
puestas subrayando la
relevanciay la trascen-
dencia del momento
gue vivimos. Con el
presente articulo pre-
tendemos presentar
una instantanea de
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TIPOS DE CONTAMINANTES PRESENTES
EN LOS GASES DE EMISION

Para la evaluacién de emisiones, aparte del diéxido de carbono (C02),
de entre todas las sustancias presentes en el escape de un motor ac-
tualmente se tiene en cuenta la concentracion de oxidos de nitrégeno
(NO.), de materia particulada (PM), de hidrocarburos (HC) y de mond-
xido de carbono (CO).

- Los NOx provienen del nitrégeno (N:) atmosférico que, en las condi-
ciones extremas de presién y temperatura que se producen en la
combustién, se oxida en presencia de oxigeno.

- La materia particulada comprende un amplio espectro de contami-
nantes en forma de aerosol y entre los que se encuentran distintas
formas orgdnicas y minerales de carbono procedentes del combusti-
ble que no han sido totalmente oxidadas durante la combustién.

- Los HC y el CO provienen en su mayoria de un quemado incompleto
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FIGURA 1/ Restrictividad de las sucesivas normas Tier

del combustible.

Por otro lado, en los motores
Diesel clasicos la elevada com-
presion de los gases de admision
provoca grandes excedentes de
oxigeno que, una vez han reac-
cionado con el combustible, dis-
minuyen la importancia de los
HCy del CO en favor de unas dis-
paradas tasas de NOx.

Por este motivo la normativa
para vehiculos Diesel se centra
en la reduccién de la concentra-

// TRAS ANOS DEDICADOS A OBTENER UN
MOTOR DIESEL DE ALTAS PRESTACIONES DE
POTENCIA, BAJO CONSUMO Y ECOLOGICO AL
NIVEL DE EMISIONES DE CO:; SE DEMANDA
AHORA TAMBIEN UN RIGUROSO CONTROL DE LOS
NIVELES DE EMISION DE LOS 0XIDOS DE
NITROGENO Y DE LA MATERIA PARTICULADA //

cion de NOsx, contaminante pre-
ponderante; e introduce el con-
cepto de materia particulada
(PM) para estimar el valor global
del resto de sustancias. Como
podemos observar en la Figura
1 la restrictividad de las sucesi-
vas hormas aumenta exponen-
cialmente desde 1996 hasta la
actualidad convirtiendo la labor
de desarrollo de cada nuevo
motor en un desafio digno de un
analisis que realizaremos a con-
tinuacion.

ADAPTACION DE LOS
MOTORES

Antes de entrar en el estudio
de la produccion de NO«y PM en
funcién de las condiciones en las
que se desenvuelve la combus-
tidn quisiéramos hacer una pre-
cision: aunque hemos dicho que,
desde la inclusién del turbo-
compresor, los motores Diesel

disponen de un superavit de
oxigeno tal que la incompleta
oxidacion de los HC y el CO se mi-
nimiza, en realidad en la actua-
lidad los elevados niveles de ga-
ses de escape recirculados (has-
ta un 60%) desembocan en una
atmodsfera pobre en oxigeno
que hace rebrotar el problema
de su control.

Por ello, todos los motores
Diesel Stage IlIIB disponen de
un catalizador, generalmente
de platino (Pt), que favorece la
oxidacion de estos compuestos
en un proceso denominado ca-
talisis oxidativa. Sin embargo, al
arrancar el motor, el catalizador
no tiene la temperatura sufi-
ciente para oxidar todo el caudal
de contaminantes, asi que se re-
cubre con una capa de zeolita
gue, mientras se alcanza la tem-
peratura idonea, atrapa los HC,
aumentando el rendimiento de
oxidacion del CO. Una vez la

temperatura de escape es sufi-
cientemente elevada la zeolita
libera los HC para que sean oxi-
dados. De esta forma se catali-
zan (es decir, se incrementa la
velocidad de reaccion) las dos
oxidacionesy se amortiguan las
diferencias de emision entre los
momentos criticos y los puntos
de funcionamiento 6ptimos.

PUNTOS DE
FUNCIONAMIENTO DEL
MOTOR

Estos estdn desarrollados para
maximizar la potencia sin produ-
cir excedentes de contaminan-
tes, ambos procesos determina-
dos por el tipo de combustion
(ver Figura 2). Para caracterizar
la combustion hay que tener
en cuenta la relacion combusti-
ble-aire, que puede ser expresa-
da mediante el dosado relativo
en el chorro inyectado’, la con-
centracion de oxigeno en ese
aire y la temperatura.

Como norma general, las com-
bustiones ricas (en combusti-
ble) se producen a temperaturas
inferiores con lo que se encuen-
tran dentro del rango de forma-
cion de materia particulada,
mientras que las combustiones
pobres generan mayor tempera-
tura reduciendo la formacion

! Relacion combustible-aire en un instante frente a la relacién combustible-aire estequiométrica

; donde
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de PM pero aumentando sin
embargo los NOx.

P Fase de combustion

En la Figura 3 podemos ver el
recorrido de la fase de combus-
tion desde la inyeccion hasta la
post-ignicidn. En abscisas se re-
presenta la temperatura (K) y en
ordenadas el dosado relativo
en el chorro. Encontramos en la
figura cuatro recorridos determi-
nados por el nivel de recircula-
cién de gases (a mayor recircu-
lacién menor concentracion de
oxigeno). En un extremo esta la
curva 1 que se produce en caso
de no haber recirculacion de ga-
ses de escape mientras que la
curva 4 se corresponde con una
recirculacion muy intensa de
gases de escape donde, aun
produciéndose la combustion
con una elevada riqueza de
combustible, ésta se desarrolla
a bajas temperaturas de forma
que la generacion de PM y NO«
es escasa. Como podemos ver
en la Figura 3, el nivel de recir-
culacién de los gases de escape
es un factor fundamental en la
evolucion de temperatura del
combustible inyectado en el ci-
lindro ya que puede atravesar o
evitar las regiones susceptibles
de formacion de PM y NOsx; pero
esto no es todo, ya que segun las
caracteristicas de la inyeccion, la
ignicion se producira en uno u
otro momento (correspondien-
do con las partes continuas del
grafico).

P Qué ocurre en los
motores con EGR y SCR

En los motores actuales con
EGR y DPF la recirculacion de ga-
ses de escape evita la excesiva
formacion de NOx, produciendo
la combustion en niveles sub-
Optimos desde el punto de vis-
ta del rendimiento energético.
Por otro lado los motores equi-
pados con SCR alcanzan mayo-
res temperaturas de combus-
tion, lo que supone una mejo-
ra en el rendimiento respecto a
los anteriores, pero producen
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FIGURA 2 / Produccién de contaminantes en la
combustion. (Adaptada de ASABE Distinguished

Lecture #34, pp. 1-24)

mas NOx que seran eliminados
en el tratamiento de los gases
de escape. De todas formas no
seria justo para los particulares
entender este rendimiento con-
tando Unicamente el consumo
de combustible, para ellos lo im-
portante es la determinacién
global del rendimiento y, pues-
to que el SCR fuerza el uso de un
segundo fluido, el consumo ya
no se debe medir en volumen
de combustible por energia
(I/kWh), sino en euros de fluido
por energia (€/kWh), cuestion
que esta por determinar.

POST-TRATAMIENTO DE
LOS GASES DE ESCAPE

»EI DPF, mucho mds que
un simple filtro en la EGR

Como hemos visto en el apar-
tado anterior, llevando al extre-
mo la optimizacion de la con-
centracidn de oxigeno durante
la combustion podemos minimi-
zar la producciéon de PM y NOx.
No obstante, por bajos que
sean los niveles de emision, si-
guen produciéndose en peque-
fias cantidades. Esta contamina-

FIGURA 3 / Produccién de NOx y de materia
particulada (PM) en funcién del ratio combustible-aire,
de la concentracion de oxigeno en la admisién y de la
temperatura.(Modificado de http://www.eere.energy.
gov/; US department of Energy]

cién se combate en el DPF vy,
aunque resulta sencillo com-
prender el proceso por el cual
las PM quedan retenidas en un
filtro, no lo es tanto el proceso
de reduccion de los NOx a Na.

El primer paso de este proce-
so consiste en una homogenei-
zacion de la poblacién de NOx
oxidandolos a NO: durante la ca-
talisis oxidativa encargada de
oxidar los HCy el CO. Cuando el
filtro recibe el NOz se comporta
como un catalizador trampa.
La porosidad de los materiales
alcalinos y alcalinotérreos de
los que esta compuesto hace
gue se comporten de un modo
similar a la zeolita del cataliza-
dor Diesel. Esto es, cuando las
condiciones no son optimas
para facilitar la reduccion, el
filtro atrapa los NOx, liberando-
los cuando el catalizador funcio-
na a pleno rendimiento. Aqui el
problema reside en que cuando
el tractor trabaja a poca carga el
catalizador no alcanza una tem-
peratura suficiente para liberar
los NOx reduciéndose progresi-
vamente su capacidad de atra-
parlos. Por ello estos sistemas
disponen de rutinas automaticas
de reciclaje consistentes en ele-
var el régimen del motor para in-
crementar la temperatura en el
catalizador y asi disminuir la
concentracion de oxigeno, inyec-
tando combustible en el DPF.
Curiosamente aqui no nos inte-
resa el potencial exotérmico
del combustible, sino su poder
reductor. Por ello debemos evi-
tar que el combustible reaccio-
ne con el oxigeno, elevando el
régimen y con un catalizador de
rodio (Rh) que favorece el paso
de NO:2 a Na.

P EI SCR, una respuesta a
largo plazo

El sistema anterior presenta
una ventana de temperaturay
de concentracion de oxigeno
Optima muy estrecha. Es por
esto que aun hoy no esta claro
sivan a ser capaces de verificar
la normativa Tier 4 de implan-
tacién en 2014. Esto es debido
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a que la competencia del oxige-
no por el poder reductor del
combustible es un duro rival
para la reduccion de los nitro-
genos.

Algunas marcas se han de-
cantado por una reduccion ca-
talitica selectiva (SCR) de los
NOx. En este caso el poder re-
ductor procede de la urea o Ad-
Blue, pues el amoniaco (NHs)
que ésta libera es un reductor
con alta afinidad por los NOxen
presencia del catalizador ade-
cuado. Dentro de este grupo de
catalizadores se encuentran
materiales tan dispares como el
platino y el vanadio, o metales
como el hierro, el cobre o el
zinc. Aunque disponer de poder
reductor a demanda posibilita
una combustién mas exotér-
mica, se debe ajustar en pos de
minimizar el consumo global
de liquidos.

COMBUSTIBLES Y
EMISIONES

El hecho mas relevante en la
evoluciéon del gasdleo de uso
agricola desde la ultima déca-
da del siglo pasado, es la reduc-
cién progresiva de los niveles
maximos de sulfuros (azufre)
desde las 5000 ppm (mediados
los 90) hasta las 10 ppm (1 de
enero de 2011), del Diesel de
ultra bajo contenido en azufre
(RD 1088/2010). En el caso de
los gasdleos de uso agricola, se
establecié una moratoria de
un afio que permitia la comer-
cializacion de gasdleos con con-
tenidos de azufre superiores,
moratoria ya conclusa a dia de
hoy.

La reduccién en los niveles
de sulfuros es importante por
cuanto afecta a la emisién de
compuestos azufrados, pero
también porque permite la
puesta en marcha de tecnologi-
as para la reduccion de emisio-
nes como la catalisis oxidativa,
el filtro de particulas o los tra-
tamientos de gases de escape
para la reduccién de los oxidos
de nitrégeno (NOx).

Los filtros de particulas permi-
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ten una reduccidn superior al
90% de la materia particulada
(PM, segun sus siglas en in-
glés); entre el 80% y el 100% de
reduccion de hidrocarburos
(HC) y mondxido de carbono
(CO); y en torno a un 80% de
otros toxicos no contemplados
en la regulacién actual (como
compuestos aromaticos o car-
bonilados). Los sulfuros en el
combustible se acumulan en
filtros y catalizadores e interfie-
ren en las reacciones de elimi-
nacion de los NOx por lo que su
presencia en el combustible
disminuye la eficiencia en térmi-
nos de reduccion de contami-
nantes y la vida util de los filtros
de particulas, asi como la eco-
nomia de combustible.

con catalizador de tres vias.

En una linea similar de actua-
cién, varios paises del norte de
Europa han mantenido una po-
litica de incentivos al uso de
combustibles con bajo conteni-
do en azufre durante los Ultimos
afios; es un hecho comprobado
que las politicas fiscales sobre
los distintos tipos de carburan-
tes tiene una repercusion direc-
ta sobre la composicién del
parque de vehiculos.

P El bioDiesel

Actualmente, la alternativa al
empleo de gasdleo en vehiculos
agricolas la encontramos en el
bioDiesel, que se obtiene a par-
tir de lipidos (aceites y grasas)

// NO ES POSIBLE VERIFICAR LA NORMATIVA
UNICAMENTE JUGANDO CON LAS CONDICIONES
EN LAS QUE SE PRODUCE LA COMBUSTION SIN
COARTAR EN EXCESO LA POTENCIA. POR ESTE
MOTIVO EN LA ACTUALIDAD SE PROPONE EL
TRATAMIENTO DE LOS GASES DE ESCAPE //

» Politicas a favor de
combustibles mds limpios

Un claro ejemplo de cdmo la
evolucion de los carburantes im-
pulsa la adopcidn de tecnologi-
as mas respetuosas con el me-
dio ambiente podemos encon-
trarlo en la comercializacidn
de la gasolina sin plomo en
Alemania. La politica de incen-
tivos al empleo de gasolina sin
plomo, conjuntamente con el
superior gravamen a la gasolina
con plomo, resulté en una total
implantacién de la gasolina sin
plomo mucho antes que en el
caso de otros paises europeos;
la fecha prevista por la UE para
la retirada definitiva de la gaso-
lina con plomo era el 1 de ene-
ro de 2000 pero Espafia obtuvo
una moratoria hasta el 1 de ene-
ro de 2002. Asimismo, la gene-
ralizacion en el empleo de gaso-
lina sin plomo supuso un gran
impulso a la venta de vehiculos

naturales procedentes de pro-
cesos industriales de esterifica-
cidon y transesterificacion y se
emplea como sustituto parcial
o total del gasdleo obtenido
del petréleo.

Alo largo de los ultimos afios
se han llevado a cabo numero-
sos estudios referentes al em-
pleo de bioDiesel en distintos ti-
pos de motores. La mayor par-
te de los estudios coinciden
gue el empleo de mayores pro-
porciones de bioDiesel redunda
en una disminucién de la mate-
ria particulada (PM), debido
principalmente al mayor conte-
nido en oxigeno del bioDiesel,
lo que provoca una mayor oxi-
dacién de los distintos com-
puestos en el motor. Por otra
parte, este mayor contenido
en oxigeno provoca una mayor
formacién de NOx que en el
caso del Diesel convencional.
Por la misma razon, el empleo
de bioDiesel también parece

traducirse en la reduccién de hi-
drocarburos y de monodxido de
carbono emitidos.

Por ultimo, el empleo de bio-
Diesel reduce las emisiones de
algunos compuestos tdxicos no
contemplados en la regulacion
actual, como los hidrocarbu-
ros aromaticos (por su nulo
contenido en éstos), mientras
gue debido a su mayor conteni-
do en oxigeno eleva las de otros
compuestos carbonilados igual-
mente toxicos.

P Otros combustibles

El empleo de otros combusti-
bles como el gas natural, el
propano (GLP o gas licuado del
petréleo), el etanol e incluso el
hidrégeno podria reportar im-
portantes mejoras en lo relati-
vo a los niveles de emisiones
contaminantes producidas por
parte de los motores agricolas
pero todavia requiere de desa-
rrollo.

A MODO DE CONCLUSION

Como dice el refran: en la
vida hay que estar a la altura de
las circunstancias, cuanto mas
restrictivas quizas mas intere-
santes.

La necesidad de mejorar la ca-
lidad del aire sin mermar la efi-
ciencia de los tractores ha de-
sencadenado una tormenta de
creatividad. No sabemos a cien-
cia cierta cual de las tecnologi-
as ganara la partida: EGR+DPF
0 SCR. No sabemos si quiera si
sera al final una nueva tecnolo-
gia hibrida la que se lleve el gato
al agua, lo que esta claro es que
merece la pena desentraiar
los detalles de su funciona-
miento actual para comprender
el momento que nos ha tocado
vivir, y para prepararnos para el
futuro.
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