74

Capitulo 8 Caracterizacién Quimica de las emisiones producidas por la combustion
de las mezclas de Nitrometanol-Biodiesel en un motor de compresién asistida por
bujia incandecente de 2t

Chapter 8 Chemical Characterization of the emissions produced by the combustion
of Nitromethanol-Biodiesel mixtures in a 2t incanding plug-in compression engine

FLORES-MARQUEZ, Juant*, PACHECO-AGUIRRE, Francisco, CORRO, Griselda y RUIZ-REYES,
Mayra

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, Instituto de Ciencias

ID 1° Autor: Juan, Flores-Marquez / ORC ID: 0000-0001-9975-7748, Researcher ID Thomson: S-
4659-2018, CVU CONACYT-ID: 477813

ID 2% Coautor: Francisco, Pacheco-Aguirre / ORC ID: 0000-0001-9266-8216, Researcher 1D
Thomson: S-4787-2018, CVU CONACYT-ID: 363598

ID 3% Coautor: Griselda, Corro / ORC ID: 0000-0001-8568-6133, Researcher ID Thomson: S-4682-
2018, CVU CONACYT-ID: mcorro20230

ID 4% Coautor: Mayra, Ruiz-Reyes / ORC ID: 0000 0002-4575-1567, Researcher ID Thomson: S-
4799-2018, CVU CONACYT-ID: 166950

J. Flores, F. Pacheco, G. Corro y M. Ruiz
Juan.floresmarg@alumno.buap.mx

A. Marroquin, H. Corres y L. Carpio. (Dir.) Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia. Handbooks-©ECORFAN-Mexico,
Queretaro, 2018.



75
Abstract

In the present work, the chemical characterization of the emissions produced by the combustion of
nitrometanol (nitromethane-nethanol-beaver oil at 20, 71 and 9%, respectively) and biodiesel blends at
15, 30 and 50% in volume was carried out. The experiments were performed using a 2T incandescent
spark plug assisted compression engine and the combustion gases were analyzed by Fourier transform
infrared spectroscopy (FTIR). The analysis suggest that the nitrometanol mixture generates the heat
combustion necessary for the ignition of biodiesel, improving the combustion of the mixtures. This was
corroborated by the reduction of CO in the afterburner emissions of the engine, since the decrease of this
parameter is usually associated with a better (complete) combustion of the combustible blends. It was
also found that the compounds concentrations of the combustion gases and their temperatures in the
engine head are related to the nitrometanol-biodiesel blend concentration.

Biodiesel, Analisis FTIR, Emisiones Postcombustion, Motor
1 Introduccidén

La sobreexplotacion de recursos no renovables esta generado un creciente agotamiento en las reservas
mundiales de energia, y al mismo tiempo un aumento en el precio de los combustibles derivados del
petroleo. Por ende, existe la necesidad de encontrar sustitutos energéticos adecuados para reemplazar los
combustibles fosiles, cubrir las demandas energéticas actuales y ser sostenibles con respecto a las
materias primas de las cuales se han obtenido [1-4]. Algunas de las caracteristicas requeridas para
considerar un combustible como una alternativa viable son la renovabilidad o menor dependencia de los
recursos limitados, bajos costos de produccidn, y una baja o nula contaminacion. Uno de los energéticos
que actualmente ha estado atrayendo un creciente interés en la investigacion es el biodiésel, debido a su
naturaleza ecoldgica y no toxica [5]. Algunos estudios han propuesto técnicas para su elaboracién a bajo
costo, asi como el empleo de materias primas provenientes de fuentes de desecho para su produccion [6-
9], lo que ha dado como resultado el impulso exponencial de este bioenergético en la Gltima década [10].

El uso del biodiésel se extiende en diferentes sectores, tales como la produccion intermediara en
productos de limpieza, plastificantes y lubricantes [11], de entre los que destaca el uso del biodiésel en
motores de combustion interna [12-14], siendo este uno de los sectores de mayor demanda energética.
En este sentido existen numerosos estudios con respecto a este bioenergético [15-18], desde la
combustion del biodiésel con mezclas de diésel, la potencia producida en los motores que emplean estas
mezclas [19-23], las emisiones que genera este bioenergético [24-27] (las cuales retomaremos en la
seccion de resultados), hasta las posibles deficiencias que pueden ocasionar este combustible al ser
empleado en motores de combustion interna diésel [28]. Sin embargo, a pesar de los numerosos estudios
que se han llevado a cabo, el biodiésel no ha sido empleado del todo en mezcla con otros combustibles,
tal es el caso de nitrometano, el cual es un compuesto con una amplia variedad de aplicaciones, las cuales
incluyen su uso como: monopropelente [29], disolvente para el procesamiento y analisis quimico,
combustible de alto rendimiento, y en mezcla con metanol-aceite de castor (a la cual nos referiremos
como nitrometanol) como combustible en motores de combustion interna [30, 31] asi como en vehiculos
aéreos no tripulados [32].

La adicion de metanol reduce la tendencia del vapor de nitrometano a detonar bajo compresién
repentina durante el funcionamiento o la manipulacién [33] y el aceite de castor actia como lubricante.
Hasta ahora, muchos trabajos han contribuido al estudio del nitrometanol como uno de los principales
componentes de los explosivos liquidos [34] asi como de los propulsores [35], incrementando el
conocimiento de las caracteristicas de su combustion y explosion [36-38]. Sin embargo, a pesar de ser
un compuesto ampliamente investigado, los estudios fundamentales para caracterizar las emisiones
generadas en el proceso de combustién de mezclas de nitrometanol-biodiésel aln son inexistentes. Por
lo tanto, aqui se presenta una investigacion concentrada en elucidar las caracteristicas quimicas de los
gases de combustion de nitrometanol mezclado con biodiésel. El estudio se realiz6 empleado un motor
de combustion interna asistido por bujia incandescente, lo que permite obtener las emisiones para analizar
el impacto de la combustion de las mezclas de nitrometanol-biodiésel y con ello determinar el posible
uso de estos energéticos.
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Para detectar los gases de postcombustion y su concentracion se emple6 espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR) por la alta sensibilidad y selectividad que esta técnica presenta en
las estructuras quimicas, asi como al amplio espectro de deteccion de compuestos en gases [39, 40]. En
el presente trabajo se abordaran las secciones de materiales y métodos en la cual se explican los pasos
empleados para llevar a cabo los experimentos, la seccion de resultados en la cual se aborda el efecto
derivado de las variaciones en la parte experimental, asi como su posible explicacion, y finalmente se
aborda la parte de conclusiones del trabajo.

2 Metodologia a desarrollar
2.1 Sistema de muestreo y analisis de gases

Todas las pruebas experimentales se llevaron a cabo en un motor de pruebas marca HSP Modelo Vx18,
Estados Unidos de Norteamérica (USA), de 2 tiempos, monocilindrico, enfriado por conveccién, de
aspiracion natural, con arranque mediante marcha mecanica, sin carga en el eje del motor, con un
volumen de desplazamiento 2.74 cm?, y con un radio de compresion 7.5:1. Para la combustion se emple6
nitrometanol comercial, marca Power Master, USA, el cual contiene 20, 71 y 9 % de nitrometano,
metanol y aceite de castor respectivamente, asi como biodiésel procedente de aceite residual de cocina
segun la preparacion y caracteristicas de [41]. El sistema de recoleccion de gases esta equipado con una
bomba que regula el flujo del gas de salida, la cual es un sistema de recoleccion Quintox Modelo Kane
9106, Reino Unido (UK), y una celda de gases para analisis espectroscépico FTIR marca Sev Modelo
172, Meéxico (MX), con un paso oOptico de 0.1m. Los gases de combustion se analizaron en un
espectrofotometro FTIR marca Bruker Modelo Vertex 70, USA.

Todo el sistema antes descrito se representa en la Figura 8.1, en donde una vez concluida la
instalacion del sistema experimental, se prepararon las mezclas combustibles (50 ml) en un matraz
Erlenmeyer de 100 ml y se mezclaron hasta tener una composicion homogénea mediante un agitador
magnético, en una parrilla de agitacion marca Thermo Scientific, USA. Una vez preparadas las mezclas
se lleno el tanque de combustible (1) mediante decantacion simple con la mezcla de combustible (a.-
nitrometanol, b.- biodiésel) a analizar. Las mezclas de nitrometanol-biodiésel preparadas para la parte
experimental son reportadas en la Tabla 8.1, las cantidades propuestas para las diferentes formulaciones
se obtuvieron segun [42, 43], esto debido a que estudios sugieren que estas relaciones son 6ptimas para
el desempefio del motor, siendo B50 el maximo porcentaje de biodiésel operable, ya que arriba de esta
concentracion no detona la mezcla, dado que no se cuenta con la energia necesaria para la detonacion del
energético mayoritario.

Una vez que se cargd el tanque de combustible con la mezcla deseada, se purgan las lineas de
combustible para posteriormente proceder con la puesta en marcha del motor (2). Una vez alcanzado el
tiempo de estabilizacion del motor (3 minutos) los gases de combustion fueron conducidos al Quintox
para finalmente tener un flujo de salida a 100 ml-mint (3), y ser cargados en una celda para gases durante
1 minuto (4). Concluido este tiempo la celda se colocé en el espectrofotometro para la caracterizacion de
los gases mediante FTIR (5). Los espectros generados se procesaron empleando el software Grams/Al
Versién 7.02 (6) para finalmente ser graficados y reportados en el presente trabajo.

Figura 8.1 Sistema de combustion, recoleccidn de gases y analisis de los mismos, a) nitrometanol, b)
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Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)
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La parte experimental antes descrita ha sido probada por otros autores dando resultados
satisfactorios [44].

Tabla 8.1 Composicion de las mezclas empleadas para el analisis de postcombustion de nitrometanol-

biodiésel
Denominacion Composicion |
BO=N100 100% nitrometanol
B15=N85 15% biodiésel y 85% nitrometanol
B30=N70 30% biodiésel y 70% nitrometanol
B50=N50 50% biodiésel y 50% nitrometanol

Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)
2.2 Determinacion de temperaturas de operacion

De manera paralela al analisis de los gases de combustion se recolectaron datos de temperatura de la
cabeza y el escape del motor, con la finalidad de medir la variacion de temperatura a medida que el
biodiésel aumentaba en la mezcla. Esto se llevé a cabo mediante un pirdbmetro infrarrojo, mara SureBilt
Modelo 49510 con las siguientes caracteristicas:

- Radio de punto 12:1
- Intervalo de temperatura (-32 a 380) ° C
—  Distancia maxima de operacion de 1.5m

2.3 Andlisis estadistico

Todos resultados obtenidos de la concentracion de compuestos detectados y temperaturas registradas
durante el empleo de las mezclas combustibles BO, B15, B30 y B50 fueron analizados estadisticamente
mediante la correlacién Tau de Kendall ya que se ha demostrado que permite identificar no solo las
dependencias lineales entre las secuencias, sino también cualquier tipo de relacién monétona [45].

3 Resultados
3.1 Caracterizacion quimica de los gases de combustién

De las pruebas de combustién de las mezclas de nitrometanol-biodiésel, se analizaron mediante FTIR
110 compuestos divididos en 6 familias o grupos, los cuales son: hidrocarburos del carbono (C) 1 al 4,
C5, C6, dxidos y peroxidos, alcoholes, y compuestos que contienen azufre. Los resultados se
representaron en forma gréfica tal como se ve de la Figura 8.3 a la 8.12, comenzando por el grupo de los
hidrocarburos del carbono 1 al 4, dividiendo en dos graficas los compuestos que tiene mayor y menor
concentracion (cada grafico se encuentra codificado para efectos de espacio y el nombre completo del
compuesto se muestra en la Tabla 8.3).

Los espectros correspondientes a cada una de las mezclas (B0, B15, B30 y B50) se muestran en la
Figura 8.2, el procedimiento de identificacion de los compuestos descritos anteriormente mediante el
software Grams/Al se puede encontrar en la seccidn de Anexos (Figuras 8.13-8.15). Cabe mencionar que
en no se registraron compuestos bencénicos durante la combustion de ninguna mezcla (B0, B15 B30 o
B50), mismos que se encuentran normalmente en la combustion del diésel y que su presencia se asocia
con riesgos a la salud como el cancer [46].
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Figura 8.2 Espectros FTIR correspondiente a las emisiones producidas por la combustion de las
mezclas BO, B15, B30 y B50
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Fuente: (Flores-Méarquez et al., 2018)

En la Figura 8.2 se pueden apreciar los espectros FTIR correspondientes a los gases generados por
la combustién de las mezclas BO, B15, 30 y B50, a partir del analisis FTIR se pudieron identificar los
compuestos presentes en la poscombustion de las mezclas nitrometanol-biodiésel, asi mismo asi mismo
se reportan los resultados del andlisis de correlacion de Kendall, los compuestos que registraron valores
p<0.05 se consideran significativamente correlacionados ya sea de manera directa o inversa (+1, -1).Es
importante notar que las intensidades de las sefiales obtenidas por FTIR (Figura 8.2) para las emisiones
de la combustion de la mezcla B15 son més fuertes que para los demas combustibles estudiados.

A continuacién se muestran los compuestos encontrados en las mezclas de combustibles (B0, B15,
B30 y B50) pertenecientes al grupo hidrocarburos de C1 al C4 de baja concentracion (Figura 8.3), en la
Figura 8.3 se puede apreciar que el compuesto que se encuentra en mayor cantidad de manera general es
el ciclopropano (Cno).

Figura 8.3 Evolucién de los compuestos de C1 al C4 de baja concentracion a diferentes mezclas
combustibles
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Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

En el caso de los compuestos pertenecientes al grupo de hidrocarburos de C1 al C4 de alta
concentracion, estos se muestran en la Figura 4, teniendo como compuestos predominantes al aleno (Al)
y al trans-2-buteno (Ts-2-Bt).
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Figura 8.4 Evolucion de los compuestos de C1 al C4 de alta concentracién a diferentes mezclas
combustibles
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Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

Algunos de los compuestos enlistados en las Figuras 8.3 y 8.4 han sido reportados en la literatura
para mezclas de biodiésel con otros compuestos, tal es el caso de Agarwal et al. [24], que reportan la
presencia de metano (Mt), butano (Bt), acetileno (Aln), etileno (Etno) y 1,3 butadieno (1,3 Bto). En el
andlisis estadistico mediante Tau de Kendall (p<0.05, +1) se encontr6 que existe una correlacion directa
entre el aumento de etano y aleno asi como de trans-2-buteno y cis-2-buteno

En la Figura 8.5 se muestran los compuestos pertenecientes al grupo de hidrocarburos de C5 de
baja concentracion, los compuestos encontrados fueron ciclopenteno (Cln), 2-metil butano (2-Mt btn) y
n-pentano (n-Ptn).

Figura 8.5 Evolucion de los compuestos de C5 a baja concentracion a diferentes mezclas combustibles
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Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

Asi mismo en la Figura 8.6 se grafican los compuestos pertenecientes al grupo hidrocarburos de
C5 de alta concentracion, siendo el 2-metil-1-buteno (2-Mt-1-Btn) el compuesto predominante, y en
concentraciones similares el 3-metill-1-buteno (3-Mtl-1-Btn), 1-penteno (1-Ptno) y el 2-penteno (2-
Ptno).
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Figura 8.6 Evolucion de los compuestos C5 de alta concentracion a diferentes mezclas combustibles
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La presencia de n-pentano ha sido reportada en la combustion de biodiésel por autores como
Agarwal et al., [24]. y Jedynska et al., [25]. El andlisis estadistico muestra que existe correlacion
significativa entre el aumento de 2-metil Butano y n-pentano asi como de metil-1-buteno, 1-penteno y 2-
penteno, de igual manera existe una correlacion significativa entre n-pentano y 3-metil-1-Buteno, 1-
penteno y 2-penteno, y de igual manera 3-metil-1-buteno aumenta con el aumento de 1-penteno y 2-
penteno y finalmente 1-penteno aumenta conforme 2-penteno aumenta.

En la Figura 8.7 se muestran los compuestos pertenecientes al grupo de hidrocarburos de C6 y
mayores, pudiéndose identificar diciclopentadieno (Dno), n-hexano (n-Hx), 1-hexeno (1-Hex), 3-
metilpentano (3-Met), 2-metil-1-penteno (2-MI-1-Pt) y 2-metil-2-penteno (2-MI-2-Ptno). La presencia
del 3-metilpentano y n-hexano ha sido reportada en la combustion del biodiésel (Jedynska et al., [25]).
El andlisis estadistico muestra una correlacion en el aumento de todos los compuestos entre si
exceptuando diciclopentadieno y n-hexano.

Figura 8.7 Evolucion de los compuestos de C6 y mayores a diferentes mezclas combustibles.
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Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

En la Figura 8.8 se muestran los compuestos pertenecientes al grupo 6xidos y peroxidos en menor
concentracion. Siendo los compuestos predominantes el xido de etileno (Ox etn) y el anhidrido maleico
(Anh mic), y en menor cantidad 1,4 dioxano (1,4 Dxn) y furano (Frn).
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Figura 8.8 Evolucion de los compuestos de 0xidos y peroxidos de baja concentracion a diferentes
mezclas combustibles
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Fuente: (Flores-Méarquez et al., 2018)

En la Figura 8.9 se muestran los compuestos pertenecientes al grupo de 6xidos y perdxidos, de alta
concentracion, el compuesto que se encuentra en mayor medida para cada mezcla es didxido de carbono
(Dx C), los compuestos restantes son monéxido de carbono (Mxo C), diéxido de cloro (Dx cl), éxido de
propileno (Ox pr) y tetrahidrofurano (Tetr). Siendo el di6xido de carbono y el monéxido de carbono lo
mas comunmente reportado en la literatura [26,27].

El 6xido de etileno aumenta conforme aumenta el anhidrido maleico, el diéxido de carbono vy el
oxido de propileno, el anhidrido maleico aumento con didxido de carbono y 6xido de propileno, el
dioxido de carbono con el 6xido de propileno y finalmente el didéxido de cloro que aumenta con el
aumento de tetrahidrofurano.

Figura 8.9 Evolucién de los compuestos de 6xidos y peroxidos de alta concentracién a diferentes
mezclas combustibles.

500000
450000
400000
350000
300000

g% 250000
200000
150000
100000

50000
0

Dx C Mxo C Dxcl Ox pr Tetr
B50 10147.62 2184.448 2737.131 107.9748 934.5074
B30 62193.98 3718.102 2900.758 2311.714 1005.252
mB15 195355.1 9817.87 11012.39 8320.073 3904.91
= B0 161303.3 10957.71 369.6307 7131.475 57.40866

Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

En la Figura 8.10 se muestran los compuestos pertenecientes al grupo alcoholes. En ella se aprecia
que los tres compuestos de mayor concentracion son el alcohol bencilico (All bco), 1-nonanol (1-Nol) y
n-propanol (n-Prol), los compuestos restantes son alcohol alilico (All alc), 2-etoxi etanol (2-Et Etl) e
isobutanol (Ibt).

Para el caso de los alcoholes todos tienen correlacién significativa a excepcion del alcohol alilico
el cual no se relaciona su incremento o decremento con ningln compuesto de este grupo.
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Figura 8.10 Evolucion de los alcoholes a diferentes mezclas combustibles
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Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

Finalmente en la Figura 8.11 se muestran los compuestos que contienen azufre, lograndose
identificar 4 compuestos, que se enunciardn de mayor a menor segln su concentracion general en las
mezclas respectivamente: Sulfuro de dimetilo (Sfr dl), metil mercaptano (Mtl mrc), tiofeno (Tof) y etil
mercaptano (Etl mrc).En el caso de los compuestos que contienen azufre solo tiene correlacion
significativa el aumento de sulfuro de dimetilo con el metil mercaptano.

Las tendencias generales de cada grupo (Figuras 8.3-8.11) se presentan en la se presentan en las
Figuras 8.16-8.21 en la seccion de Anexos pudiéndose notar el efecto de la mezcla combustible.

Figura 8.11 Evolucién de los compuestos que contienen azufre a diferentes mezclas combustibles
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Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

De las pruebas de temperatura durante la operacion del motor en la combustion de nitrometanol-
biodiésel se sugieren las siguientes reacciones (especificamente en el caso de que la combustion sea
completa):

1. Oxidacion de nitrometanol
2H3CN-O +H3C-OH +30,—3C0O2 + 5H20 + N> 1)
En donde, el nitrometanol es la primera mezcla en quemarse dado que posee un menor punto de

ignicion (1). Esta primera ignicion genera el calor de combustion necesario para que se acelere la
combustion del biodiésel (2-4), logrando asi una mejor combustion de las mezclas en simultaneo.
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2. Oxidacién del biodiésel

El biodiésel obtenido es una mezcla de metil-ésteres (metil-palmitato, metil-meristato y metil-
linolelaidato), su oxidacién quedara representada por tres reacciones que se describen a continuacion:

2C17H3402 + 490, —»34C0> + 34H,0 (2)
2C15H3002 + 4302 -30C0O> + 30H,0 (3)
2C19H3407 + 530, -38C0O2 + 34H,0 4)

3.2 Efecto de la mezcla del combustible en la temperatura del motor y su relacion con la combustion

Las temperaturas registradas en el cabezal y escape del motor durante la combustion de las diferentes
mezclas se presentan en a Tabla 8.2.

Tabla 8.2 Temperaturas registradas en el cabezal y escape del motor durante su operacion con
diferentes mezclas combustibles

Temperatura del motoren®°C

Motor BO B15 B30 B50
Cabezal 73.1 108 119.6 128.6
Escape 44 82 100.3 109.5

Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

Como se aprecia en la Tabla 8.2, a medida que se incrementa la cantidad de biodiésel en la mezcla,
aumenta la temperatura del motor, esto puede deberse al mayor poder calorifico del biodiésel. La
combustion de las mezclas (B15, B30 y B50) sera mayor, en funcién del incremento en la proporcion de
biodiésel. Esto significa que en la mezcla B15, debido a la poca cantidad de biodiésel en proporcién al
nitrometanol, el calor generado no sera suficiente para llevar a cabo la combustion completa de este
biodiésel y consecuentemente se generardn mayores cantidades de compuestos mal quemados
(compuestos derivados de la combustién parcial) provenientes de los componentes que necesitan fuertes
cantidades de energia para ser oxidados (Figuras 8.3-8.11 y 8.16-8.21). Ahora bien, en las mezclas B30
y B50, la mayor cantidad de biodiésel generara una mayor cantidad de calor y por consecuencia, una
mayor oxidacion de los hidrocarburos de los dos componentes de las mezclas.

Figura 8.12 Evolucion de las partes por millén de las emisiones de CO en las mezclas empleadas
12000
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ppm

4000
2000

0
BO B15 B30 B50
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Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

En la figura anterior (Figura 8.12) se observa que a medida que aumenta la concentracion de
biodiésel en la mezcla combustibles, las emisiones de CO disminuyen. Este resultado puede deberse al
mayor poder calorifico del biodiésel lo cual genera la combustion de la mezcla. Esta relacién temperatura
versus concentracion de CO versus mezcla, fue corroborada mediante un analisis de correlacion Tau de
Kendall obteniéndose un valor de -1 con una p<0.05 lo cual indica una relacién inversa en los valores de
temperatura y formacion de CO con respecto a la concentracion de biodiésel en las mezclas.
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Los porcentajes de emision de CO con respecto al total de los compuestos fueron para B15, B30 y
B50, 3, 3 y 4% respectivamente, ligeramente mas bajos que el combustible nitrometanol puro que tuvo
un valor de 5% respectivamente.

4 Anexos

Tabla 8.3 Lista de compuestos obtenidos en el analisis FTIR de los gases de combustion, con su
cadigo implementado en las gréficas.

Simbolo Nombre completo
Al aleno

Bt butano

1-Bt 1-buteno

C-2-Bt cis-2-buteno
Ts-2-Bt trans-2-buteno

Mt metano

Prn propino

Aln acetileno

1,3 Bto 1,3 butadieno

Cno ciclopropano

Etno etileno

Isb isobutano

Cln ciclopenteno

2-Mt Btn 2-metil butano
n-Ptn n-pentano
2-Mt-1-Btn 2-metil-1-buteno
3-Mtl-1-Btn | 3-metill-1-buteno
1-Ptno 1-penteno

2-Ptno 2-Penteno

Dno diciclopentadieno
n-Hx n-hexano

1-Hex 1-hexeno

3-Met 3-metilpentano
2-MI-1-Pt 2-metil-1-penteno
2-MI-2-Ptno | 2-metil-2-penteno
Dx C diéxido de carbono
Mxo C monoxido de carbono
Dx cl diéxido de cloro
Ox pr oxido de propileno
Tetr tetrahidrofurano
1,4 Dxn 1,4 dioxano

Ox etn oxido de etileno
Frn furano

Anh mlc anhidrido maleico
All alc alcohol alilico

All bco alcohol bencilico

Tabla 8.4 Lista de compuestos obtenidos en el analisis FTIR de los gases de combustion, con su
cdédigo implementado en las graficas (continuacion)

Simbolo Nombre completo

2-Et Etl 2-etoxi etanol

Ibt isobutanol

1-Nol 1-nonanol

n-Prol n-propanol

Sfrdl sulfuro de dimetilo
Etl mrc etil mercaptano
Mtl mrc metil mercaptano
Tof Tiofeno

Fuente: (Flores-Méarquez et al., 2018)
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La cuantificacion e identificacion de los compuestos descritos en la seccién 2 de la seccién
Metodologia fue realizada mediante el software Grams/Al Version 7.02, en el cual se compraron las
muestras analizadas versus la base de datos del programa, el mismo tiene la capacidad de identificar el
compuesto y proporcionar su concentracion. Ejemplo de ello se muestra las Figuras 13-15 en las cuales
se ejemplifica la deteccidn y cuantificacion del aleno, 2 cis Buteno y 2 trans buteno respectivamente en

el software.

Figura 8.13 Espectro correspondiente al aleno, comparado mediante FTIR en el software Grams/Al y
determinando la concentracion registrada

T T
300 800 700

12587.76 ppm of Allene
Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

Figura 8.14 Espectro correspondiente al cis-2-buteno, comparado mediante FTIR en el software
Grams/Al y determinando la concentracion registrada

T T T
700 650 600
5452.913 ppm of cis-2-Butene

Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)

Figura 8.15 Espectro correspondiente al trans-2-buteno, comparado mediante FTIR en el software
Grams/Al y determinando la concentracion registrada

T T T
1000 950 900

15402.43 ppm of trans-2-Butene

Fuente: (Flores-Marquez et al., 2018)
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Figura 8.16 Tendencia general del grupo perteneciente a hidrocarburos C1- C4 a diferentes mezclas.
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Fuente: (Flores-Méarquez et al., 2018)

Figura 8.17 Tendencia general del grupo perteneciente a hidrocarburos C5 a diferentes mezclas.
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Figura 8.18 Tendencia general del grupo perteneciente a hidrocarburos C6 a diferentes mezclas.
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Figura 8.19 Tendencia general del grupo perteneciente a los 6xidos y peroxidos a diferentes mezclas.
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Figura 8.20 Tendencia general del grupo perteneciente a los alcoholes a diferentes mezclas.
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Fuente: (Flores-Méarquez et al., 2018)

Figura 8.21 Tendencia general del grupo perteneciente a compuestos que contienen azufre a diferentes
mezclas
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5 Conclusiones

Los resultados de la cuantificacion de CO en los gases de combustion y las temperaturas del cabezal y
escape del motor de compresion asistida por bujia incandescente de 2t en funcion de las diferentes
mezclas de nitrometanol-biodiésel, sugieren que es posible que se lleve a cabo una ignicion primaria de
la mezcla de nitrometanol, la cual generara un calor de combustion que es probablemente utilizado para
alcanzar la energia de activacion de combustion de biodiésel. Ahora bien, la combustion de biodiésel
(activada por la combustion de nitrometanol), generara un calor de combustién que se transmitira al
contenido total de este combustible en la mezcla. Debido a la débil proporcidn de biodiésel en la mezcla
B15, el calor generado por nitrometanol y por el 15% de biodiésel, no sera suficiente para llevar a cabo
la combustion de biodiésel mas que a una proporcion moderada en sus primeras etapas de oxidacion.

Esto resultard en fuertes cantidades de compuestos (hidrocarburos, compuestos oxigenados y
azufrados) mal quemados, y por lo tanto las concentraciones de los compuestos de las emisiones
reportados en esta investigacion, son mayores que las emisiones de la combustion de nitrometanol puro
(B0O). Sin embargo en las mezclas B30 y B50, la mayor proporcion de biodiésel generara mayores
cantidades de calor que compensaran los requerimientos energéticos de mayores cantidades de
compuestos (en particular de intermediarios de la oxidacion total), resultando en una disminucién de
contaminantes en comparacién con la combustion de la mezcla B15.

Los resultados presentados en este estudio demuestran el beneficio de la utilizacion de mezclas
B30 y B50 en el motor debido a:

- Las emisiones de CO se ven disminuidas en relacion a las emisiones de las combustiones de BO.

—  Se obtendra mayor energia (calor) que durante la combustion de BO.

—  Se generaran menos gases de combustién contaminantes que durante la combustién de B15.

— La combustién de estas mezclas (aun la B15), genera menos contaminantes que la combustion de
diésel, en particular, no se detectaron a ninguna composicion compuestos bencénicos
(carcinogénicos) como se han detectado en las emisiones de la combustidn de diésel [46,47]

Finalmente el presente estudio destaca que se lograron identificar compuestos pertenecientes a los
gases de postcombustion de un motor de compresion asistida por bujia incandescente de 2t, el cual
empled mezclas combustibles de nitrometanol-biodiésel (B0, B15, B30, B50) y que durante el empleo
de mezclas de nitrometanol-biodiésel en el motor, resulta favorable el uso de la mezcla B30 y B50.
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