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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Des de fa uns anys s’observa un interés en utilitzar el biodieésel com a combustible
alternatiu o complementari als derivats del petroli. Tanmateix, pocs estudis s’han
dedicat en vehicles pesants. A Catalunya, per exemple, aquests estudis s’han reduit a
pocs vehicles i a distancies curtes. D’aqui l'interes en dur a terme un estudi sobre la
influencia de I'is del biodiésel en les emissions contaminants el consum de
combustibles i el desgast del lubricant realitzant un seguiment a un nombre elevat de

vehicles industrials.

1.2 Objecte
L'objecte d'aquest estudi consisteix en determinar la influéncia de I's del biodiésel en:

1.- Les variacions en comparaci6 amb el combustible convencional
(gasoil A) en les emissions de gasos i particules contaminants en

motors de vehicles pesants de transport de mercaderies.

2.- Les variacions en comparaci6 amb el combustible convencional
(gasoil A) en el nivell de so emés per motors de vehicles pesants de

transport de mercaderies.

3.- Els canvis en el consum de combustible en vehicles pesants en

comparacio amb la utilitzacioé de gasoil A.

4.- Els problemes técnics observats en motors de vehicles pesants de

transport de mercaderies durant un periode de funcionament elevat.

1.3 Abast

En la realitzacié del projecte es mesuraran les emissions contaminants de gasos i
particules, aixi com el nivell del so emés per diferents motors de vehicles pesants en
funcié del regim de gir, i també es fara un control dels lubricants emprats al motor per
poder determinar un manteniment optim que asseguri la vida util de motor sense

incidencies.
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2 LA COMBUSTIO EN MOTORS D'ENCESA PER
COMPRESSIO

2.1 Introducci6

La combustié interna de motors alternatius és una reaccié quimica exotermica
d'oxidacié del carboni i de I'hidrogen que conté el combustible (Giacosa, 1970).
L'oxidacié és el procés en que el combustible es combina amb l'oxigen de l'aire en
proporcions molt concretes alliberant calor. Aquesta reaccié allibera calor i, per aixo,
s'anomena exotérmica (exo = alliberament, térmica = calor). En conseqiiencia s'obté
una elevada temperatura dels gasos producte de la combustié que en provoca una
expansié molt rapida. Com el volum en que es produeix la reaccié es troba confinat pel
cilindre i 'émbol, aquesta expansié comporta una pressio sobre la part mobil ('embol o

pistd) que en provoca el moviment.

Un combustible només inicia la reaccid de combustié si es compleixen aquests dos

requisits (Comamala, 1998):
1- Que existeixi oxigen suficient.
2- Que hi hagi un focus de calor molt intens provocant la inflamacié inicial.

Per exemple en els motors d’encesa per ignicio el punt 2 és satisfet per una espurna
gue salta en la bugia i que és un focus de calor molt intens que dura només uns
instants. En els motors alternatius de combustié interna d’encesa per compressio
(altrament coneguts com diésels) I'aire que comprimim es troba a tant alta temperatura
a l'inici de la injeccidé el combustible (el gasoil) al entrar en contacte amb l'aire

comprimit aquest s'autoinflama produint la combustio.

2.2 Lareacci6 de combustio

Tal i com s’ha comentat en la introduccio, el carbé i I'hidrogen es combinen amb
'oxigen de l'aire de forma molt rapida alliberant calor i produint uns productes de la

combustié que anomenem “gasos d’escapament”.

L’oxigen necessari per a la combustiéo s’obté de l'aire atmosféric. Aquest aire esta
composat principalment per un 79% en volum de nitrogen molecular N, i per un 21%
en volum d’oxigen molecular O, . El nitrogen no reacciona amb el combustible i per

tant surt per I'escapament juntament amb els altres gasos productes de la reaccid. Cal
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dir, pero, que en els motors diesel es creen oOxids de nitrogen degut a I'elevada pressio

de combustid.

La reaccié de combustié teorica d’'un hidrocarbur CyHy, on N i M fan referéncia al
nombre d’atoms de carboni C i d’hidrogen H de qué consta (e.g., per al gasoil N = 14 i
M = 26) es pot escriure de forma senzilla segons la seglient equacié (Comamala,
1998):

A(CnHw) + B(Aire) => C(CO,) + D(H,0) + E(N,) (+ CALOR)

on els coeficients A i B fan referencia als mols de combustible i d’aire respectivament,
la reaccid dels quals provoca C mols de dioxid de carboni, D mols de vapor d’aigua i E
molts de nitrogen. En aquesta reaccié es produeix una generacio de calor que esta
pels voltants de 10000 Kcal/kg (depén en funcié del tipus de combustible). Aquesta
reaccié la qualifiquem de teorica o perfecte (Comamala, 1998) ja que es suposa que
tot el carboni C reacciona amb l'oxigen de l'aire O, per generar exclusivament CO, i
vapor d'aigua H,O. En aquest cas, els coeficients A, B, C, D i E s'anomenen
estequiometrics i s'indiquen amb el subindex e, Ae, Be, Ce, De i Ee. En condicions

normals de treball, pero, dificilment es desenvolupara aquesta reaccié de combustio.

2.3 Combustio estequiometrica del gasoil

L’hidrocarbur component principal del gasoil és el Ci4Hy , d'on la seva reaccié de

combustié estequiometrica esdevé (Comamala, 1998):
Ae(Ci4Hz6) + Be(Aire) => C, (CO2) + De (H20) + Ee (N) (+ CALOR)

Si cremem qualsevol quantitat amb la proporcié necessaria d’aire obtindrem fent un

analisi volumétric dels gasos d’escapament el seguient resultat (Comamala, 1998):
13,4%CO0, + 12,4%H,0 + 74%N, + 8022 kcal/kg,

suposant una temperatura dels gasos d’escapament de 600°C aproximadament, valor

habitual amb el motor funcionant a plena carrega.

2.4 Combustio usual del gasoil

La reaccié en un motor diesel no es desenvolupa mai com I'estequiomeétrica que hem
descrit en el subapartat anterior. Els motius sén diversos. Un dels més importants és el
poc temps que té el combustible per poder fer una combustié complerta. Degut a aixo

ens apareixen altres gasos o elements contaminants no desitjables com a productes i,
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per tant, com a elements a la sortida de 'escapament. Anem a fer un breu explicacio

d’una reacci6é de combustié real:

1. Si el carboni no s’oxida suficientment es forma monoxid de carboni CO. A part
de ser toxic la quantitat de calor despresa en la formacio del CO és inferior a la
del CO..

2. Si hi ha combustible que no es crema, ja que no reacciona amb I'oxigen, tenim
presencia d’hidrocarburs HC en I'escapament. Tota fraccié d’hidrocarbur no
cremada suposa una perdua en el valor de la calor despresa en la combustié

en comparacio amb la situacio ideal (tot I'hidrocarbur reacciona).

3. Encara que hem dit que el nitrogen no reacciona amb cap element, en realitat a

condicions de pressio i temperatura elevades es formen oxids de nitrogen NOX.

4. Si el combustible té sofre en la seva composicié (cas del gasoil), llavors aguest
reacciona amb oxigen produint dioxid de sofre SO, que, a més de ser

contaminant, despren poc calor al reaccionar.

5. Si hi ha carboni que s’oxida parcialment i hidrocarburs que no reaccionen
llavors detectem preséncia d'oxigen O, en els gasos d’escapament, molt

normals en els vehicles diésel ja que treballen amb excés d’aire.
Una reacci6é que contempli tots aquest condicionants és del tipus (Comamala, 1998):

A(Ci14Ha6) + B(Aire) => C(CO,) + D(H,0) + E(N,) + F(SO;, ) + G(NOX) + I(HC) + J(O,)
(+ CALOR).

On els nombres de mols A del combustible i B de l'oxidant estan prefixats en els
sistemes d’injeccio, i els nombres de mols dels productes C, D, E, F, G, |, J poden
variar en funcié de I'estat del motor, del régim de gir i de la potencia subministrada. A
continuacid es descriuen amb més detall cadascun daquests productes de la

combustio.

2.5 Els productes de la combusti6

2.5.1 El dioxid de carboni CO ,

El dioxid de carboni és I'oxidacié completa que presenta la molecula de carboni
quan les circumstancies de la combustio li han permés combinar-se amb I'oxigen. Es
expulsat juntament amb els gasos d’escapament del motor i no resulta toxic, pero en

recintes tancats, amb forta produccié d’aquest gas, desplaca l'aire per efecte de la
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diferencia en la massa molecular (28,9 g/mol de I'aire en comparacio amb els 44 g/mol

del CO,) podent produir accidents per asfixia que poden arribar a ser mortals.

Un altre efecte perjudicial del CO, és la seva influéncia a nivell mediambiental
en 'anomena'’t efecte hivernacle. ElI CO, disposa d’'unes bandes d’absorcié en la regio
d’infraroig que provoca una absorcio de la radiaci6 emesa per la superficie terrestre.
Un augment en aquesta absorcié de radiacié infraroja en I'atmosfera comporta un
increment en el flux radiatiu d’'ona llarga incident en la superficie i, per tant, un
increment en la temperatura superficial. EI CO, és el principal gas amb origen en les

activitats humanes que provoca aquest efecte hivernacle.

2.5.2 El monoxid de carboni CO

Quimicament dita, aquest producte s’obté de l'oxidacié incompleta de la
molecula de carboni. Aixd0 és degut principalment a una manca d'oxigen en la
combustid, assolint una mala combinacié entre les molécules d'oxigen i carboni. El
resultat és un gas altament toxic ja que, inhalat, té la particularitat de combinar-se
millor que 'oxigen amb I'hnemoglobina de la sang (unes 300 vegades més). Aixd forma
la carboxihemoglobina que evita que I'oxigen s’uneixi a I'hnemoglobina. Respirar 1 hora

un aire que contingui un 0,16% de CO pot resultar mortal. (Comamala, 1998).

2.5.3 Els hidrocarburs HC

Els hidrocarburs sén producte d’'una mala combustié o bé d’'una evaporacio de
combustible. En esseéncia, els hidrocarburs com a producte de la reacci6é provenen de
combustible mal cremat que no reacciona amb I'oxigen. Aixi, la molecula hidrogen-
carboni surt del combustible sense haver reaccionat amb I'oxigen. Els HC també
poden ser deguts a I'entrada de vapors de l'oli lubricant provinents del carter degut a
un problema d’estanqueitat dels segments del pistd, o d’'una entrada directa a través
de les valvules d’admissié (degut al desvaporador o al mal funcionament del

turbocompressor, etc.).

254 L'oxigen O ,

Evidentment, I'oxigen no es tracta d’'un gas contaminant ni perillés. Com a
producte de la combustié és un bon indicador d’'un motor amb mescla pobre (valors de
B superiors a l'estequiométric B, en les equacions de reaccié expressades en el
subapartat 2.3). En el cas dels motors diésels és normal que a la sortida de
'escapament hi aparegui oxigen ja que aquests treballen amb excés d’aire donat que

la combustié és més lenta i l'ignicié es fa per compressié i no per arc eléctric.



Influéncia de I'Us del biodiésel en els vehicles pesants (TFC ETIM) Memoria

2.5.5 Vapor d'aigua H ,0

En tota reacci6 de combusti6 en la que intervenen atoms d’hidrogen, aquests es
combinen amb l'oxigen formant vapor d’aigua. Malauradament, els analitzadors de
gasos utilitzats (detallats en el capitol 5) treballen en base seca, o sigui que no

mesuren el % de vapor d’aigua producte de la combustio.

2.5.6 Els oxids de nitrogen, NOx

Els NOx (oxids de nitrogen) son gasos toxics produits per la reaccié del nitrogen i
'oxigen de l'aire a les elevades temperatures i pressions que s’esdevenen en la
reaccié en motors alternatius de combustié interna. Els NOx ataquen les mucoses i els
alveols pulmonars, provocants infeccions i, fins i tot, destruccié del teixit pulmonar. En
concentracions en volum de 10 a 20 ppm (parts per milid) poden provocar irritacions

en els ulls, nas i vies respiratories.

També té efectes a nivell mediambiental ja que a I'atmosfera es combina amb el vapor
d’aigua formant acid nitric HNO3, que quan precipita esdevé el fenomen conegut com a
pluja acida. Aquesta elimina del terra certs minerals com el potassi, calci i magnesi que

les especies vegetals necessiten per al seu creixement .

Per tot aix0, la norma Euro 4 obliga als motors diesel amb posterioritat del 01/10/2008
a portar un sistema que controli i limiti la concentracié d’aquests gasos a la sortida de
'escapament. De moment, els NOx no sén mesures obligades a les Inspeccions
Tecniques de Vehicles (ITVs). Per aixo, el present estudi no ha pogut incloure I'analisi
d’aquests gasos. Més endavant, pero, s’estima que al final del 2009 les ITVs faran

mesures per comprovar el correcte funcionament dels sistemes Euro 4 i Euro 5.

2.5.7 El dioxid de sobre, SO ,

Tots els combustibles liquids derivats del petroli contenen en major o menor grau sofre
S en la seva composicid. El SO, producte de la reaccid, i ja a I'atmosfera, combina
amb el vapor d’aigua present en el mediambient i forma, sota certes condicions, acid

sulfaric H,SO,4. que, quan precipita esdevé pluja acida.

El gasoil conté sofre en proporcions considerables. Un dels avantatges que té el
biodiésel és que no conté sofre en la seva composicid quimica i, per tant, no

contribueix a la pluja acida.
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2.5.8 Particules solides

Basicament la formacio de particules solides depén de la relacio aire-combustible en el
procés de reacci6. Quan el motor treballa a plena carrega, s’ha demostrat
experimentalment que per desenvolupar la maxima potencia es necessita treballar en
una zona on la proporcié aire-combustible s’acosti a I'estequiométrica. En aquestes
condicions, ja que el motor gira a un régim considerablement elevat, el combustible no
té temps suficient de cremar-se produint emissions de carboni C sense reaccionar.
També la formacio de particules es produeix en la fase d’acceleracio ja que s’envia
una quantitat considerable de combustible a les cambres de combustié. Aquest es
troba amb una quantitat insuficient d’aire, produint, aixi, carboni que sortira en estat de
particula solida a la sortida del tub d’escapament. Cal dir que una de les propietats
quimiques que té el biodiésel es que conté menys atoms de carboni que el gasoil. Per
aixo, és d'esperar que les seves emissions siguin més netes (apareixera menys fum

negre pel tub d'escapament).

Aquest tipus de contaminant és el que predomina en els motors diesel on les
particules solides produeixen una certa opacitat en els gasos d’escapament facilment

mesurable experimentalment.
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3 EL BIODIESEL

3.1 Introducci6

El biodiésel és un combustible liquid que s’obté a partir d’'un procés d’esterificacio
d'olis vegetals amb hidroxid de sodi i metanol (consultar 'annex A). Existeixen una
serie de raons per justificar el consum de biodiesel com a combustible alternatiu al

gasoil A.

En primer lloc, s’ha de tenir present que, a nivell de contaminaci6, els vehicles de
motor de combustié interna s’han convertit en un dels principals obstacles per a
millorar la qualitat de l'aire a les ciutats. El transport és el causant del 71% de les
emissions de CO,a I'atmosfera, del 68% de les de NOy, i del 50% de les d’hidrocarburs
incremats. El biodiésel, en canvi, te continguts en sofre practicament nuls. Per aquest
motiu, les emissions de dioxid de sofre, que, juntament amb les d’oxid de nitrogen, sén

les causants de la pluja acida, s6n minimes.

Pel que respecte al principal gas d’efecte hivernacle emés per les activitats humanes
(C0O,), s’'accepta que el mateix CO, que es produeix en la crema del biocombustible ja
fou absorbit per la mateixa planta de la qual s’ha creat (Lopez Diaz, 2005). Per tant, el
balangc net de CO, és nul. S’ha de tenir present, a més, que el biodiésel és
biodegradable i no toxic (Agejas, 1996; Cros, 1996).

D’altra banda, energeticament, el transport depen en un 98% dels derivats del petroli.
Fent servir biocombustibles podriem arribar a reduir la dependéncia de I'Us del petroli,
sempre i quan s’'aconseguis un equilibri entre les necessitat del transport i les

necessitats humanes d’alimentacio.

3.2 Caracteristiques del biodiésel

En aquest apartat s’exposa una breu comparacio de propietats del biodiésel enfront el
gasoil on el Poder Calorific Inferior (P.C.l. energia que desprén el combustible) és
inferior al del Gasoil, una vegada cremat té un residu carbonds inferior al gasoil
(embrut menys), un altre inconvenient que té el biodiésel és el punt d’obstruccié en
fred del filtre (P.O.F.F) aquest se sol trobar a partir del 0 graus els filtres comencen a

quedar obstruits.

11
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Propietat Biodiesel Gasoil

Densitat a 20 °C (kg/m®) 870/ 890 840

Viscositat a 40° (cst) 3,5/4,5 3

P.C.l. (MJ/kg) 36/39 43

Nombre de ceta 49 /54 48 /51

P.O.F.F.(° 0/ -15 (additivat) -20

Residu carbonés (%) 0,05/0,07 0,1

Punt inflamacio (°) 120 /170 65

Sofre (% pes) 0 0,2

Taula 1. Propietats Caracteristiques Biodiésel enfront del gasoil (extreta del TFC

J.Ventura, 2005).
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4 EXPERIENCIES AMB BIODIESEL A CATALUNYA

4.1 Introducci6

Aquest capitol mostra les experiéncies més recents en la utilitzacié del biodiesel a
Catalunya. El seu contingut es basa en el Projecte Final de Carrera dels estudis
d’enginyeria Industrial elaborat per J. Ventura, I'any 2005 i defensat a la UdG que porta
per titol Estat de Situacié, Tendéncies i Valoraci6 Mediambiental de la Utilitzacié de
Biocombustibles. Per detalls del resum aqui introduit, cal referir-se a la font original

gue esta dipositada a la biblioteca de la universitat de Girona (campus Montilivi).

4.2 Experiencies prévies en turismes i vehicles de transport de viatgers

A Catalunya des de l'any 1992 L'institut Catala d’Energia (ICAEN) ha impulsat la
realitzacid de diverses operacions de demostracié, com ara les realitzades amb
biocombustibles en autobusos i d’'altres vehicles de servei public en els municipis de
Mataroé i el Masnou. Els vehicles, alimentats amb biodiesel basat en I'éster metilic de
colza al 100% en lloc de gasoil, van recérrer en total més de 97.500 km sense
presentar cap problema operatiu. Pel que fa als aspectes mediambientals, els resultats
més espectaculars van ser la reduccié de I'opacitat dels fums (80-90%) i I'eliminacié

total de les emissions de I'0xid de sofre.

Seguint amb aquesta linia, es va realitzar una segona fase de proves pilot en
autobusos publics de Vic, S.L. i transports Ciutat Comtal, S.A., respectivament. En les
operacions de demostracid, que es van dur a terme entre els mesos de gener i juny del
1994, es va utilitzar un autobus de transport per a gent amb minusvalies a Barcelona.
Els resultats del seguiment van confirmar la normalitat en el funcionament dels
vehicles i, alhora, van corroborar la disminucié notable de les emissions de gasos

d’escapament com dioxid de sofre.

A Vic, a més de les experiéncies amb autobusos, es van fer proves d'utilitzacié de
biocombustibles en calderes de calefaccié equipades amb cremadors de gasoil, en les
quals es va observar un increment del rendiment térmic i una disminucié important de
les emissions d'oxids de nitrogen. A la taula 2 es relacionen les experiéncies amb
biocarburants realitzades a Catalunya segons el recull efectuat per (Nom de

I'estudiant).

13
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3 _ _ Recorregut Opacitat
Poblaci6  |Combustible Vehicles Dates Consum* o
(x 10° km) emissions
10/1992 —
Mataré 100% Bio 2 autobusos urbans 65 +2,5% -90 %
07/1993
09/1994 —
Mataré 50% Bio 2 autobusos urbans 50 -2.5% -50 %
12/1994
Mataré 25% Bio 4 autobusos urbans 1.000. =
06/1995 dades
. 2 turismes 10/1992 - Sense
El Masnou 100% Bio 60 +3 %
5 vehicles de neteja | 07/1993 dades
01/1994 —
Vic 100% Bio 1 autobus urba 12 = -35%
07/1994
_ 2 autobusos 01/1994 —
Barcelona 100% Bio _ _ 40 = -75 %
discrecionals 07/1994
2 autobusos 09/1994— Sense
Barcelona 50% Bio 23 -5%
discrecionals 12/1994 dades
i . 1 autobus 01/2003-
Mataro 30% Bio ] ] 8,7 = -20
discrecional 03/2003

* En comparacio amb el consum utilitzant gasoil

Taula 2. Relaci6o d’experiéncies amb biocarburants desenvolupades a Catalunya
(extreta del TFC de J. Ventura, 2005).

En general, els resultats observats de la taula 2 mostren una disminucié notable en
gquant a les emissions de fums, sense problemes de funcionament. Pel que fa al
consum de combustible, no s’aprecia una tendéncia clara, per bé que s’esperaria un

major consum utilitzant biodiésel degut al seu menor poder calorific.

Cal comentar que la major part dels estudis previs s’han realitzat en vehicles pesants
de transport de viatgers. En el nostre cas, pero, ens interessa comparar amb
experiéncies prévies de vehicles pesants de transport de mercaderies. Aquests pocs

estudis es detallen en el subapartat seguent.
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4.3 L’G0s del biodiesel en vehicles pesants de trans  port de mercaderies

4.3.1 Petromiralles

Des del 2003, Petromiralles utilitza Biodiesel BIO10 en la seva flota de vehicles que
acumulen anualment més de 2,5 milions de quildmetres. Del seguiment realitzat en els
seus camions, furgonetes i turismes, se’'n desprenen les mateixes conclusions que en
el cas de l'autobus de mataré del 2003: comportament mecanic normal i millora

evident en les emissions de gasos contaminants. (extreta del TFC de J. Ventura, 2005)

4.3.2 Musersa

A partir de I'any 2005, els 42 camions que realitzen la recollida de les escombraries a
la ciutat de Girona funcionen amb biodiésel Estudis realitzats entre I'ajuntament de
Girona i la propia empresa conclouen que aixo pot representar estalviar 'emissio de
fins a 210 tones de didxid de carboni anuals. Es déna la particularitat que I'oli de cuina
gue serveix, en part, per a I'obtencié del biodiésel es recull a la mateixa deixalleria
situada a Mas Xirgu, d'on es trasllada a una planta de processament , on es

transforma en combustible i torna a Girona pels canals habituals de distribucié.

4.3.3 Transports Padrosa

Transports Padrosa és una empresa dedicada al transport de mercaderies que va
realitzar a I'any 2004 una analisi comparativa entre gasoil i biodiésel al 10%. Per a fer
aquest estudi es van utilitzar 10 camions de tractora marca IVECO model STRALIS
AT400, dels quals 5 funcionaven amb biodiesel al 10% i els altres 5 funcionaven amb
gasoil. Un cami6é amb biodiésel i I'altre amb gasoil realitzaven la mateixa ruta i al final

es comparava el consum de combustible.

Cinc recorreguts es van dur a terme en I'estudi, un per cada parella de camions:
- Franca Nord (Normandia - Caen)
- Franca Est (Alsacia - Strassbourg)
- Anglaterra (Cardiff - Manchester)
- Itdlia (Mild - Venécia)

- Alemanya Nord (Hamburg)

El periode de I'analisi dels resultats va ser de 5 setmanes amb el qual es van recorrer

un total de 788.000 km. Els resultats, en termes de consum, s’observen a la figura 1.
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Figura 1. Comparacié del consum de combustibleglit 100 km) de biodiesel al
10% (B-10) respecte el gasoil en vehicles pesantsagdisport de mercaderies (extret

del TFC de J. Ventura, 2005).

Observant la figura 1, que ens compara el consum de combustible del biodiesel al 10%
amb el gasoil es pot observar que aproximadament es produeix el mateix consum , ja
que les diferencies sén molt petites i podrien ésser degudes a altres factors més

secundaris, com per exemple la manera de conduir i el transit.
Els resultats finals de I'estudi van ser:

* lgual consum

* Igual emissié de gasos

» Baixa incidéncia dels resultats respecte dels costos
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5 L'US DEL BIODIESEL A TRANSPORTS MARTINEZ

5.1 Introducci6

El present estudi té com objecte principal una analisi comparativa dels gasos
contaminats que emeten els vehicles que utilitzen biodiesel i els que utilitzen gasoil. A
part d'aixdo també es fard una comparativa de consums en funcié de les dades
subministrades per I'empresa de transport de mercaderies Transports Martinez

ubicada a Vilafant i que disposa d’una flota de 40 vehicles.

Els vehicles que he utilitzat en aquest estudi sén de la categoria N3 de MMA > 12Tn
del tipus Tractora les dades técniques d’aquests vehicles estan incloses a I'annex D .
Cal agrair al propietari de 'empresa, Tomas Martinez, la cessio dels vehicles que han

estat objecte de I'estudi.

5.2 La planta de biodiesel

Actualment, aquesta empresa disposa d’'una planta modular de producci6 de biodiésel
fabricada a Suecia per AGERATEC que s'utilitza integrament per al consum propi .
En I'annex A s’ha inclos una breu descripcié del procés que utilitza 'empresari per
produir el biodiesel. La materia primera és diversa i depén del preu de mercat. Aixi,
s'utilitza indistintament oli de palma, oli de colze, oli reciclat refinat, etc. Periodicament,
I'empresa realitza analitiques de la composicié del biodiésel produit per assegurar-ne

la qualitat.

A I'hivern, aquest biodiésel es barreja amb gasoil convencional a parts iguals (50%
Bio i 50% gasoil) per tal de resoldre els problemes de congelaci6 observats pel
biodiesel produit si s'utilitza en estat pur (100% Bio). A I'estiu, pero, la utilitzacio és de
100% Bio.
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6 METODE EXPERIMENTAL

6.1 Introducci6

En aquest capitol es detallara el tipus d’instrumental utilitzat per fer les mesures
experimentals en I'apartat 6.2, el procediment de treball en l'apartat 6.3 i els tipus de
vehicles analitzats en I'apartat 6.4. Aqui cal agrair a I'estacié GI-03 de RVSA (I.T.V de
Vilamalla) la cessié dels dispositius experimentals que han permes efectuar les

mesures que son objecte d’estudi en aquest treball.

Alhora, també cal agrair al Sr. Tomas Martinez, gerent de Transports Martinez,
el permis que ens ha donat per prendre les diferents mesures en els seus vehicles,

aixi com la col-laboracié mostrada al llarg de la realitzacié del present estudi.

6.2 Aparells de mesura

Les maquines utilitzades per fer les mesures dels gasos contaminants i del soroll dels
vehicles analitzats han estat cedides per la I.T.V de Vilamalla, estacio GI-03 de L'Alt
Emporda, ubicada al poligon Emporda Internacional de Vilamalla al carrer Castell6 s/n.

Les variables que s’han mesurat amb aquestes maquines son els seglents:
- Nivell de CO (% en volum dels gasos d’escapament).

- Nivell de CO2 (% en volum dels gasos d’escapament).

- Nivell de O2 (% en volum dels gasos d’escapament).

- Nivell de HC (% en volum dels gasos d’escapament ).

-Valor o factor Lambda (no té unitats).

- Opacitat dels fums emesos ( particules solides en suspensio).

- El nivell de soroll en decibels (db) amb el sonometre.

6.2.1 Maquina de 4 gasos (CO, CO ,, O,, HC)

Les maquines utilitzades per fer aquestes mesures son de la marca AVL,
fabricades a Austria, models AVL DiGas 4000 i AVL DiSmoke 4000. A l'anex C hi
han incloses les caracteristiques tecniques amb imatges de les maquines. Aquest
aparell mesura el contingut de CO, CO, i HC en funcié de I'absorcié en linfraroig. El

principi de funcionament permet la mesura selectiva dels diferents gasos basant-se en
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que determinades longituds d'ona de la llum infraroja s’absorbeixen fortament en

funci6 del gas.

Una sonda introduida en el tub d’escapament aspira una quantitat sempre fixa
de gasos a través d’'una bomba eléctrica de membrana. Aquests gasos son filtrats i
deshumidificats passant posteriorment a una cel-la de mesura on el raig infraroig
s’enfoca davant del receptor. Aquest raig travessa els gasos i, degut a I'absorcio dels
components que volem mesurar; el receptor capta la radiacio residual. Aquest receptor
conté sensors electronics precedits per filtres optics que deixen passar nhomés la
radiacié en les longituds d'ona escollides en funcié del gas a mesurar. Aixi, es
necessiten tants receptors com gasos a mesurar. A partir d'aqui, s‘'emet una senyal
analogica proporcional a la concentracié en volum del gas. Quan major és la

concentracié dels gasos major sera I'absorcié6.

Tanmateix, l'oxigen O,, degut a la seva particular naturalesa diatomica no
absorbeix cap radiacié infraroja. Per tant la seva deteccié es realitza amb les
anomenades cel-lules electroquimiques. La cél-lula electroquimica és un sensor de
tipus quimic per on es fan passar els gasos en la fase final de la mesura. La cambra a
on es troba allotjada aquesta cel-lula disposa d’'una membrana permeable als gasos
gue els posa en contacte amb la substancia quimica continguda en linterior del
sensor. Aquesta substancia reacciona amb I'oxigen present en els gasos de forma que
es produeix una diferencia de voltatge en els connectors electrics de la cél-lula. Quan
major és la proporcié d’O, més gran és la diferéncia de tensié generada. El senyal
electric emés pel sensor s’envia a un microprocessador que el converteix a

percentatge en volum en el visualitzador.

El principal inconvenient d’aquest sistema és I'esgotament quimic de la cél-lula,
de forma que a partir del moment de la instal-lacié en I'analitzador comenca el procés
d’envelliment que pot durar, segons el fabricant, entre 8 i 24 mesos. Passat aquest

temps, encara que I'analitzador no hagi funcionat, s’ha de restituir el sensor d’oxigen.

En aquests analitzadors cal tenir molta cura en la deshumidificacié dels gasos,
aixo significa que el vapor d’aigua format en la combustio i que és aspirat per la sonda
juntament amb la resta de components es condensa en un filtre especial. Una analisi
de gasos sense la preséncia del vapor d’aigua s’anomena analisi en base seca. Per
contra, les analisis de combustié que tenen en compte el volum de vapor d’aigua
present en els gasos de combustié s'anomenen analisis en base humida (cosa que no

fa I'analitzador de quatre gasos fet servir en aquest estudi).
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El vapor d’aigua s’elimina per evitar 'embrutiment dels filtres, sensors optics i
el sensor d’oxigen a banda d'impedir possibles efectes de rovellament de les parts

metal-liques dels sensors.

Cal dir que la mesura del coeficient o factor lambda és proporcional a la
concentracié d’oxigen present en els gasos de combustié. EI microprocessador de
'aparell pren el valor de %0, en volum i el converteix al factor lambda. Aquest factor
és la relacié entre I'oxigen consumit realment i I'estequiométric. Per exemple, si el
factor Lambda és igual a 2 voldra dir que en el motor hi esta entrant el doble d’oxigen

que el d'una reacci6 estequiométrica.

Una de les formules emprades en el calcul del coeficient d'aire és la de
Brettschneider que contempla, a banda de la concentracié d’oxigen, els valors de les
concentracions de CO, CO, i HC. Aquesta mesura en el nostre cas sera orientativa ja
que la maquina de quatres gasos emprada esta calibrada per a Us en vehicles de
gasolina en el calcul del factor lambda. En la resta del gasos (O,, CO,, CO, HC), la
mesura és directa. Tot i aix0, el factor lambda ens servira per tenir una idea orientativa
de l'excés daire en quée el motor esta treballant respecte a la proporcid

estequiometrica.

Normalment la prova dels gasos s'efectua amb el motor en temperatura de
funcionament (entre el 80-90 graus Celsius) i régim de ralenti, encara que hi ha
fabricants d’aparells que especifiquen un régim de gir determinat en buit. Per intentar
buscar alguna anomalia en el funcionament del motor sovint també s'’utilitzen régims

de gir elevats.
El rang de mesura usual per aquests tipus d’'aparell és el seglent:
CO: 0 —10% volum;
CO,: 0-20% volum;
HC: 0 -2000ppm; (hi ha aparells que arriben fin a 9999 ppm);
O, 0 — 21% volum; (21% és el % maxim d’oxigen que té I'aire atmosféric);
LAMBDA: 0.5 — 2 (si I'aparell esta modificat pot arribar fins a 10).

Les unitats de mesura dels HC sbn els ppm (parts-per-mili¢) i representen la
concentracié en volum dels hidrocarburs en el total de gasos d’escapament. Les
unitats de mesura no sén en % perqué el volum d’HC és molt petit (si la combustié i el
combustible sén bons). Cal tenir present que una lectura de 1000 ppm d’HC suposa un
0,1% d’'HC en volum.
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6.2.2 Analitzador d’'opacitat de fums

Els instruments utilitzats per fer aquestes mesures sén els mateixos que els del
subapartat anterior, les austriaques AVL, model AVL DiSmoke 4000. També a I'anex
C es poden trobar les seves caracteristiques técniques. En essencia, aquests
analitzadors determinen la intensitat d’emissié de particules solides (carboni que surt
del tub d'escapament) segons el metode d'absorcié fotometrica, que té un lleugera

similitud amb el principi de mesura per infraroig comentat en el subapartat anterior.

En general podem trobar dos tipus d’aparells que mesuren 'opacitat de fums:
els que funcionen mesurant la totalitat dels gasos que emet el vehicle i els que només
agafen una mostra representativa de forma molt similar als analitzadors per infraroig.
Cap dels dos tipus d’'aparells disposa de bomba d’aspiracié i I'entrada dels gasos dins
de la maquina és per la propia sobrepressidé que tenen a la sortida del tub

d’escapament.

Tots dos tipus d’aparells funcionen segons el mateix principi: una llum emesa per una
lampara halogena o per diodes LED d’'una poténcia compresa entre 100 i 130 W es fa
passar a través d’'una columna de fum d'uns 40 cm de longitud (depén de les
dimensions de la cambra de mesura de cada maquina). Dins de la cambra de mesura,
el feix de llum és concentra mitjangant un grup optic i travessa tota la columna fins
arribar a un mirall que el reflexa sobre un element fotosensible o fotodiode que té la
particularitat de reaccionar davant la intensitat de llum, entregant una diferéncia de
tensio (de I'ordre de mV). La quantitat de llum que arriba al fotodiode indica el grau de

turbidesa o opacitat dels gasos que mesurem.

El senyal analogic del fotodiode és elaborat i visualitzat per una unitat electronica, que
gracies al microprocessador intern, es troba també en condicions de memoritzar els
valors de varies mesures consecutives. Les unitats amb qué mesuren aquests aparells
solen ser en % d’opacitat o bé segons el factor d'absorcié K que és sol representar

en escales logaritmiques amb unitats m™ (unitat optica d’opacitat).

6.2.3 Sonometre

L'aparell de mesura de soroll (sonometre) correspon al model SC-15c¢ de la

fabrica CESVA. En I'annex C s’inclouen les caracteristiques técniques.
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6.3 Metodologia

6.3.1

Tal i com s’ha comentat en I'objecte d’aquest estudi, aquest ha consistit en fer
un seguiment d’'una serie de vehicles pesants de transport de mercaderies de
'empresa Transports Martinez S. L., dels quals s’han analitzat els gasos que
emeten per veure les consequencies de I'Us del biodiésel. També ens hem
interessat en veure com repercuteix I'ds del biodiesel en el consum. Finalment,
s’han pres mesures d'intensitat acustica que després s’han comparat amb
vehicles que usen gasoil A estandard. Tanmateix, no sempre ha estat possible
disposar del mateix vehicle que utilitzi durant un cert periode de temps
biodiésel i durant un altre gasoil A. En aquests casos, s’han utilitzat dades
mesurades a la I.T.V. de Vilamalla (amb el mateix tipus d’instrumental) per a
vehicles de caracteristiques idéntiques que consumeixin gasoil A. Es per aixo

gue agraim a RVSA la cessi6 d’aquesta informacio.

A banda de les mesures de soroll i d’emissié de gasos efectuades en
vehicles de forma puntual, també s’han escollit 9 vehicles que se’ls hi ha fet un
seguiment que consta de 6 mesures completes (contaminacio, soroll, consum
de combustible i d’oli motor) per al periode compres entre el 3 de novembre de
2007 fins al 23 de febrer de 2008.

Analitica de gasos: procediment d'assaig

A cada vehicle se li han realitzat quatre mesures associades a les quatre

proves segients:

-Primera prova: Feta a régim de ralenti (unes 500 r.p.m aproximadament). Aqui

l'accelerador no s'utilitzava.
-Segona prova: Feta a un regim motor de 1000 r.p.m constant
-Tercera prova: Feta a un regim de motor de 1500 r.p.m constant.
En aquestes tres proves s’han pres les seglients mesures:

-% en volum de CO, CO,, O.,.

- HC (en ppm)

- Valor de lambda.

- Decibels.

Aquestes mesures s’han realitzat mitjancant la maquina dels quatre gasos

descrita anteriorment i el sonometre (també estan descrits a I'annex C); durant
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les mesures s’ha esperat uns deu segons fins aconseguir que el Valor Lambda

i O, marquessin un valor constant.

-Quarta prova: Després de fer el procés anterior es procedeix a fer una
acceleracio fins a 2000 rpm. En aquesta quarta prova hem apretat I'accelerador
a fons per poder veure la resposta del motor en el procés d’acceleracio. Per
aixd només s’ha mesurat el valor d'opacitat dels gasos. Per fer la mesura

d'aquesta prova hem utilitzat I'opacimetre.

6.3.2 Control del soroll emés dels vehicles

Per a realitzar la mesura del soroll s’ha realitzat el procediment de vehicle parat i a
diferents revolucions segons la Directiva 92/97/CEE, ultima modificacié de la legislacio
que originalment regulava els nivells de so dels vehicles de motor. També s’han pres

mesures de soroll maxim.

- Descripcio de la superficie d'assaig.

L'area d'assaig no estava subjecte a pertorbacions acustiques importants: murs,
edificacions etc.. La superficie a on s’ha realitzat I'assaig és plana i esta pavimentada

amb asfalt.

Per a cada mesura es va comprovar que el soroll ambient (de fons) estigués com a

minim 10 dB(A) per sota del nivell sonor produit pel vehicle.

- Descripci6 de I'assaig

S’ha col-locat el sonometre a una algada aproximada al tub d’escapament del vehicle
(32 cm en el cas dels vehicles marca Scania, 25 cm en el cas del vehicle marca
Renault, i 20cm en el cas dels vehicles marca MAN) i a una distancia de 50 cm amb
una inclinacié de 45° + 10° en el pla horitzontal. La membrana del microfon s’ha

orientat cap a la boca de sortida dels gasos.

Amb aquesta situaci6 s’han pres mesures del motor a ralenti (500 rpm
aproximadament) i a als regims de funcionament de 1000 rpm i 1500 rpm (agafant com

a valor el nivell mitja de soroll).

Per tal de prendre la mesura de soroll maxim, en el sonometre especificat en el
subapartat 6.2.3 s’ha mesurat el nivell de soroll en Fast, maxim de tot el procés de
mesura. D’acord amb les caracteristigues de l'aparell, el nivell de soroll en Fast

comporta un temps d’integraciéo de 125 ms. En principi, no es consideren possibles
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correccions de les mesures, degut a que la font de soroll genera uns nivells bastant
elevats, de I'ordre d’'uns 90 dBA, que dificilment podrien ser afectats pel soroll de fons

de la zona on s’han realitzat les mesures.

Per contra, per tal de mesurar el nivell de soroll a diferents regims, s’ha realitzat un
equivalent del nivell de soroll mesurat en un temps representatiu, que en el cas del
soroll que es pretén mesurar, s’ha estimat en 5 segons, ja que no presenta variacions
importants de nivell un cop el vehicle s’ha estabilitzat. Aixi doncs primer es procedeix a
I'estabilitzacié del regim del vehicle i un cop aquest s’ha aconseguit, s’inicia la mesura
del nivell de soroll equivalent mantenint el vehicle a regim durant els 5 segons de la

prova.

En totes les mesures s’ha posat especial atencié que aguesta no fos distorsionada ni
per elements externs que poguessin produir reflexions pertorbadores, ni per d'altres
fonts de soroll que afegissin una quantitat d’energia suficient per tal de modificar els

resultats de les mesures.

6.3.3 Prova d'opacitat

Per tal d’analitzar els fums del vehicle s’ha utilitzat el metode OFICA segons la
Instruccio 18/98 de la DGCSI (Direccié General de Consum i Seguretat Industrial de la
Generalitat de Catalunya). Aquest méetode segueix els seglients passos:
1) Control visual previ del motor.
2) Condicionament previ del motor (nivell d’'oli i temperatura correctes).
3) Inici dels cicles de prova i mesura de la opacitat o coeficient d’absorcio
lluminosa “k” en unitats de m™ de fums (fins a un maxim de 5 possibles cicles

de prova).

Descripcio del cicle de prova per a motors diesel:
1.- Motor al ralenti durant 10 segons.

2.- Prémer l'accelerador a fons i de forma progressiva en menys d'un segon

(aproximadament).

3.- Deixar anar 'accelerador progressivament un cop s’arriba al maxim de rpm.
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4.- Mesura del valor d’opacitat o coeficient d’absorcié lluminosa “k” en unitats de m™. Si
el valor de “k” < 2,5 m™ en motors atmosférics 0 a 3 m™ en motors sobrealimentats:
inspeccio favorable. Si el valor és superior es passara al segient cicle de prova (es
torna a repetir la mateixa operacié fins com a maxim 5 cicles. Si amb aixd no

s'aconsegueix un resultat favorable es rebutja el vehicle).

6.4 Vehicles analitzats

La taula seglent mostra els vehicles que utilitzen biodiésel (50%bio +
50%gasoil), tots ells propietat de Transports Martinez S. L. El biodiésel és el fabricat a

la planta que té el mateix transportista. Per saber més dades dels vehicles consultar

lannex D.

Cilindrada Poténcia Norma km*
Vehicle Marca Model (cm?) (CV) euro (x10%)
BMAN1 MAN TGA18480 12816 480 4 108
BMAN2 MAN TGA18480 12816 480 4 118
BMAN3 MAN TGA18480 12816 480 3 273
BMAN4 MAN TGA18480 12816 480 3 309
BMANS MAN TGA18430 10518 430 3 333
BSCAN1 SCANIA 144L 14180 420 2 873
BSCAN2 SCANIA 144L 14180 460 2 1004
BSCAN3 SCANIA 124L 11705 420 3 839
BSCAN4 SCANIA 124L 11705 470 3 529
BSCAN5 SCANIA 124L 11705 470 3 644
BSCANG SCANIA 124L 11705 470 3 570
BSCAN7 SCANIA 124L 11705 470 3 628
BSCANS8 SCANIA R470 11705 470 3 426
BSCAN9 SCANIA 122L 11705 440 3 1075
BREN1 RENAULT | MAGNUM 11929 440 3 473

* Quilometres a l'inici de la presa de mostres.

Taula 3. Vehicles que utilitzen biodiésel al 50% (per saber més dades dels vehicles

consultar 'annex D):

Els vehicles de la taula 3 utilitzen continuament biodiésel al 50% (exceptuant els
marcats amb doble asterisc a la taula 4). Per aixd, i amb I'objectiu de fer la
comparativa amb vehicles de caracteristiques similars, s’han escollit els vehicles de la

taula 4 que utilitzen com a combustible gasoil A.
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Cilindrada Poténcia Norma km*

Vehicle Marca Model (cm®) (CV) euro (x10°)
MAN1 MAN TGA18480 12816 480 4 134
MAN2 MAN TGA18480 12816 480 4 144
MAN3 MAN TGA18480 12816 480 3 336
BMAN4** MAN TGA18480 12816 480 3 350
MANS MAN TGA18430 10518 430 3 122
BSCAN1** SCANIA 144L 14180 420 2 911
BSCAN2** SCANIA 144L 14180 460 2 1052
SCAN3 SCANIA 124L 11705 420 3 918
SCAN4 SCANIA R470 11705 470 3 281
SCANS SCANIA R470 11705 470 3 308
SCANG6 SCANIA R470 11705 470 3 431
SCAN7 SCANIA R470 11705 470 3 278
SCANS8 SCANIA R470 11705 470 3 452
BSCAN9** SCANIA 122L 11705 440 3 1109
REN1 RENAULT | MAGNUM 11929 440 4 335

* Quilometres a I'inici de la presa de mostres.
** \/ehicles que també han utilitzat biodiesel (veure la taula 3).

Taula 4. Vehicles que utilitzen gasoil convencional del tipus A.

Els vehicles de la taula 4, exceptuant els marcats amb doble asterisc, no pertanyen a
la flota de Transports Martinez, amb mesures obtingudes a I'estacio I.T.V. GI-03 de

Vilamalla.
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7 RESULTATS

En aquest capitol mostrem:

a) En l'apartat 7.1, una comparativa d’emissions i soroll a regim de ralenti, 2000 rpm i
1500 rpm per a 15 vehicles treballant amb gasoil i biodiesel al 50%. Els vehicles per
dur a terme aquesta comparativa s’han detallat en I'apartat 6.4. En aquest apartat 7.1
es comparen els resultats obtinguts entre I'Gs de combustible biodiésel i gasoil per

marca de vehicle.

b) En l'apartat 7.2, I'evolucio de les emissions i soroll a régim de ralenti, 1000 rpm i
1500 rpm per a 9 vehicles que consumeixen biodiésel al 50%. Aquest seguiment s’ha
dut a terme de forma quinzenal (aproximadament) entre el 03/11/2007 i el 23/02/2008.

Amb un total de quilometres recorreguts de 488000 km.

¢) En l'apartat 7.3, un estudi del consum de combustible efectuat sobre sis vehicles
que realitzen rutes diferents i que han utilitzat diferent tipus de combustible (gasaill,
biodiésel al 20%, biodiésel al 50% i biodiesel al 100%). Aquest estudi ha estat possible
gracies a la recopilacioé d'informacio de I'arxiu de I'empresa Transports Martinez S.L. i

de la informacié proporcionada pels propis conductors.

d) Finalment, s’inclou I'apartat 7.4 que relata les poques incidéncies mecaniques que

es poden atribuir a I'is perllongat de biodiesel.

7.1 Comparativa gasoil - biodiesel

7.1.1 Mesures experimentals

Les mesures experimentals s’han pres amb vehicles al ralenti, a 1000 rpm i a 1500
rpm. A continuacio es detallen els resultats per a cadascun d’aquests regims. A més, i
per a proposits comparatius, la taula 5 mostra els valors maxims permesos d’opacitat i

grams de CO i HC segons les diferents normatives Euro 2 a Euro 4.
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Valors maxims segons norma Euro 2 Euro 3 Euro 4
Opacitat 1,2 0,8 0,5 m™*
Grams de CO 3 2,1 15 gr/h per kW
Grams de HC 0,9 0,66 0,46 gr/h per kKW

Taula 5. Valors maxims segons normatives Euro recopilats a 'annex C .

a) Prova feta a ralenti (500 rpm aproximadament):

Les taules 6 i 7 mostren les mesures per als vehicles que utilitzen biodiesel al 50% i

gasoil A, respectivament.

Tal i com s’ha comentat anteriorment, la mesura del soroll s’han realitzat amb

el vehicle estacionat (sense circular perdo amb el motor engegat), per mesurar els

valors s’ha utilitzat la Directiva 92/97/CEE. El procediment per dur a terme les altres

mesures s’ha descrit en el capitol anterior.

(6{0) CO, 0O, HC Intensitat
Vehicle (% volum) | (% volum) | (% volum) (ppm) LAMBDA | del so (dB)
BMAN1 0 1,3 19,2 5 10,0 80,0
BMAN2 0 1,5 18,6 7 9,8 78,1
BMANS3 0,01 1,7 18,6 7 9,0 79,3
BMAN4 0,01 14 19,3 5 10,0 83,0
BMANS 0 1,7 17,6 3 8,1 82,2
BSCAN1 0,01 14 19,0 6 10,0 81,3
BSCAN2 0,01 1,3 18,7 8 10,0 81,8
BSCAN3 0,01 1,5 18,5 10 8,8 80,3
BSCAN4 0,01 1,8 18,8 0 8,4 81,4
BSCANS 0,01 1,7 18,7 7 8,7 80,8
BSCANG6 0,01 1,7 18,6 5 8,8 80,0
BSCAN7 0,04 1,8 18,6 13 8,3 81,0
BSCANS 0,01 1,9 18,0 8 7,5 80,8
BSCAN9 0,01 1,7 18,7 5 8,9 80,1
BREN1 0,02 2,0 18,1 0 7,3 80,3

Taula 6. Mesures a 500 rpm o a ralenti per a vehicles amb b-50.
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CcoO CO, 0O, HC Intensitat
Vehicle (% volum) | (% volum) | (% volum) | (ppm) LAMBDA del so (dB)

MAN1 0 1,7 18,2 5 10 83,3
MAN2 0 1,8 18,4 6 10 80,3
MAN3 0 1,7 18,3 3 10 80,6
BMAN4* 0 1,2 19,3 8 10 78,0
MANS5 0 15 18,5 3 10 80,2
BSCAN1* 0,01 1,4 19,1 10 10 80,3
BSCAN2* 0,01 1,3 19,1 7 10 78,4
SCAN3 0,01 15 19,0 7 10 79,0
SCAN4 0,01 15 18,7 7 10 82,3
SCAN5 0,01 1,9 18,1 7 8 82,1
SCAN6 0,01 1,8 18,4 2 8,2 81,5
SCAN7 0,01 1,5 18,7 2 9 80,8
SCANS8 0,01 1,4 19,2 8 10 77,5
BSCAN9* 0,01 1,7 18,8 10 9 76,4
REN1 0,01 1,7 18,8 7 9 81,0

Taula 7. Mesures a 500 rpm o a ralenti per als vehicles que utilitzen gasoil A.

b) Prova feta a 1000 rpm:

En aquest cas, les taules 8 i 9 mostren les mesures per als vehicles que utilitzen

biodiésel al 50% i gasoil A, respectivament.

(6{0] CO, 0O, HC Intensitat
Vehicle (% volum) | (% volum) | (% volum) | (ppm) LAMBDA del so (dB)
BMAN1 0 1,6 18,6 5 9,2 83,6
BMAN2 0,02 1,6 18,6 11 9,2 88,4
BMANS3 0,01 2,1 17,5 6 6,8 83,4
BMAN4 0,01 1,8 18,8 7 8,2 86,0
BMANS 0,01 2,4 16,8 2 59 85,4
BSCAN1 0,01 1,9 18,5 9 7,9 85,3
BSCAN2 0,01 1,5 18,4 9 9,4 89,6
BSCAN3 0,02 2,0 17,8 13 7,1 84,6
BSCAN4 0,01 2,5 17,8 0 6,0 83,3
BSCAN5S 0,01 2,1 18,1 4 6,8 86,3
BSCANG6 0,01 2,1 18,1 6 7,1 84,6
BSCAN7 0,04 1,8 18,6 13 8,3 81,0
BSCANS 0,02 2,4 17,5 10 6,1 86,5
BSCAN9 0,01 2,1 18,3 7 7,2 85,3
BREN1 0,04 1,8 18,3 2 7,8 84,8

Taula 8. Mesures a 1000 rpm per a vehicles amb biodiésel (50%).
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CcoO CO, 0O, HC Intensitat
Vehicle (% volum) | (% volum) | (% volum) (ppm) LAMBDA del so (dB)

MAN1 0,01 2,4 17,8 6 8,4 86,8
MAN2 0 2,6 17,4 6 10,0 84,2
MAN3 0,01 2,4 17,5 5 9,0 85,1
BMAN4* 0 15 18,9 12 10,0 82,1
MANS5 0 2,1 18,0 5 9,3 84,7
BSCAN1* 0,01 1,6 18,4 14 7,9 84,3
BSCAN2* 0,02 1,7 18,7 12 9,2 84,2
SCAN3 0,01 1,8 18,6 9 8,2 82,0
SCAN4 0,01 2,1 17,6 7 7,0 86,1
SCAN5 0,01 2,8 17,1 6 6,2 85,4
SCAN6 0,01 2,6 17,6 3 7,0 87,3
SCAN7 0,01 2,3 17,7 2 8,2 87,0
SCANS8 0,01 1,7 18,7 9 8,6 83,1
BSCAN9* 0,02 2,2 18,5 13 7,2 85,1
REN1 0,01 2,2 17,9 9 6,5 86,8

Taula 9. Mesures a 1000 rpm per a vehicles amb gasoil A.

¢) Prova feta a 1500 rpm:

En aquest cas, les taules 10 i 11 mostren les mesures per als vehicles que utilitzen

biodiésel al 50% i gasoil A, respectivament.

(6{0] CO, 0O, HC Intensitat Opacitat
Vehicle (% volum) | (% volum) | (% volum) (ppm) LAMBDA del so (dB) (m'l)
BMAN1 0,01 2,1 18,1 6 7,1 87,5 0,12
BMAN2 0,01 2,4 17,4 7 6,4 87,5 0,02
BMANS3 0,02 2,4 17,1 5 5,8 89,1 0,1
BMAN4 0,01 2,1 18,2 6 7,1 88,4 0,08
BMANS 0,01 2,8 16,3 4 4,9 90,3 0,37
BSCAN1 0,02 2,2 17,8 9 6,6 90,6 0,26
BSCAN2 0,02 1,8 18,1 12 7,9 92,5 0,73
BSCAN3 0,02 2,4 17,5 15 6,1 90,8 0,57
BSCAN4 0,01 2,7 17,6 0 54 88,0 0,32
BSCAN5 0,01 2,5 17,6 6 59 90,5 0,26
BSCANG6 0,01 2,4 17,5 4 6,1 88,7 0,27
BSCAN7 0,01 2,9 16,9 10 5,0 90,6 0,63
BSCANS 0,01 2,6 15,0 10 54 90,7 0,22
BSCAN9 0,01 2,6 17,6 4 57 90,6 0,13
BREN1 0,04 2,2 17,8 2 6,7 89,3 0,09

Taula 10. Mesures a 1500 rpm per a vehicles amb biodiésel (al 50%).
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CcoO CO, 0O, HC Intensitat Opacitat
Vehicle (% volum) | (% volum) | (% volum) (ppm) LAMBDA delso (dB) |(m™)
MAN1 0,01 3,2 17,0 8 7,2 89,4 0,11
MAN2 0,01 3,0 17,0 5 8,2 88,1 0,15
MAN3 0,01 2,9 16,8 6 7,2 90,8 0,11
BMAN4* 0,01 2,0 18,3 12 8,0 88,0 0,43
MANS5 0,01 2,5 17,3 5 7,6 90,9 0,12
BSCAN1* 0,02 2,0 18,2 16 6,6 89,6 0,26
BSCAN2* 0,02 1,8 18,3 14 7,8 86,4 0,58
SCAN3 0,01 2,2 17,9 10 6,6 85,4 0,37
SCAN4 0,01 2,9 17,0 8 5,5 90,0 0,43
SCAN5 0,01 3,1 16,9 10 5,3 90,3 0,62
SCAN6 0,01 3,0 16,9 3 6,1 91,4 0,33
SCAN7 0,01 2,6 17,2 3 6,8 91,0 0,26
SCANS8 0,01 2,1 18,4 11 7,0 87,2 0,84
BSCAN9* 0,02 2,4 18,1 19 6,3 88,1 2
REN1 0,01 2,4 17,8 9 4.8 88,6 0,2

Taula 11. Mesures a 1500 rpm per a vehicles amb gasolil A.

Tots el vehicles marcats amb asterisc (*) s6n del Transportista Martinez els quals han

sigut provats amb gasoil A convencional per aixo porten la mateixa referéncia BMANX,

| BSCANX .

A continuacié es realitzen estudis comparatius entre les mesures obtingudes amb

biodiésel al 50% i amb gasoil A per marca de vehicle. Dins de cada marca, pero,

també s’observaran discrepancies importants en funcié del model i, sobretot, de la

norma Euro que compleix el vehicle.
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7.1.2 Comparativa vehicles MAN
a) Funcionament a ralenti (500 rpm aproximadament)

¢ Monoxid de carboni CO

Diesel: Biodiésel:

Vehicle CO: Vehicle CO:

MAN1 0 BMAN1 0
MAN2 0 BMAN2 0
MAN3 0 BMAN3 0,01
MAN4 0 BMAN4 0,01
MANS5 0 BMANS5 0
Mitjana: 0,000 Mitjana: 0,004

Taules 12, 13. Dades del CO vehicles MAN treballant a relenti.

Els vehicles MAN Euro 4 que sbn els vehicles 1, 2 (tant si treballen amb gasoil A o
biodiésel) mostren un comportament identic. El mateix s’observa amb el vehicle 5 que
és un model TGA18430 Euro 3. La Unica diferencia s’observa en els vehicles 3, i 4 que
al treballar amb biodiésel fan una mica de CO. Tanmateix, aquest 0,01% entre dins del

marge de precisié de I'aparell, dit error quedar reflexat en les dades de calibratge de
I'analitzador en I'annex C.

e Dioxid de carboni CO ,

Tal com és veu en la Figura 2, els vehicles 1, 2 produeixen mes CO, treballant amb
gasoil que amb biodiesel. Per la seva banda el 3 funciona idénticament, en canvi el 4 i
el 5 produeixen mes CO, treballant amb biodiesel. En mitjana, pero, els vehicles que

gasten biodiésel emeten menys CO, que els que gasten gasoil.

Comparacié CO2

= Manl480Euro4
= Man2 480Euro4
= Man3 480Euro3
= Man4 480Euro3
B Man5430Euro3

% en volum

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 2. Comparacié del CO, a ralenti o a 500 rpm (vehicles MAN).
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e Oxigen despres O ,

Tal com és veu en la Figura 3, els vehicles 1, 2 i 3 treballant amb biodiésel desprenen
més oxigen. El 4 té un comportament idéntic, i el 5, que és un TGA 18430 Euro 3,
desprén més oxigen treballant en gasoil A. Tot i aixi la mitjana del O, és superior als
vehicles que treballen amb biodiésel.

Comparacio 02

@ Manl1480Euro4
= Man2 480Euro4
m Man3 480Euro3
m Man4 480Euro3
® Man5430Euro3

% en volum

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 3. Comparacié de I'O, a ralenti (Vehicles Man).
e Hidrocarburs HC

Tal com és veu en la Figura 4, els vehicles 1, 5 tenen un comportament idéntic, el 2 té
una variacié molt petita, d'1 ppm, el 3 és favorable al gasoil i, en canvi, el 4 no. En

aquest cas la mitjana és inferior en els vehicles que utilitzen gasoil A.

Comparacié HC

@ Man1480Euro4
= Man2 480Euro4
m Man3 480Euro3
® Man4 480Euro3
m Man5430Euro3

ppm

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 4. Comparacié dels HC a ralenti (500 rpm aproximadament) (vehicles MAN).
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e Factor lambda

Tal com es veu en la Figura 5, el factor lambda (relaci6 entre aire real i
I'estequiométric) és molt semblant en tots els vehicles.

Comparacio del factor lambda

@ Man1480Euro4
= Man2 480Euro4
= Man3 480Euro3
m Man4 480Euro3
m Man5430Euro3

no té unitats

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 5. Comparaci6 del factor lambda al ralenti (vehicles MAN).

e Intensitat del so

Finalment, la Figura 6 mostra la intensitat del so a ralenti per a vehicles MAN treballat
amb gasoil A o Biodiésel al 50%. Els vehicles 1,2, 3 s6n més sorollosos treballant en
gasoil..

Comparacio del Soroll

84

= Man1480Euro4
= Man2 480Euro4
= Man3 480Euro3
m Man4 480Euro3
H Man5430Euro3

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 6. Comparacié de l'intensitat del so a ralenti (500 rpm) (vehicles MAN).
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b) Funcionament a 1000 rpm

e Monoxid de carboni CO

En aquest regim, els vehicles treballant amb bio50% (2,4 i 5) produeixen més CO tal i
com s'observa en la Figura 7. No passa aix0, en canvi, en el vehicle Manl. Aqui la
mitjana és, també, més reduida per als vehicles que treballen amb gasoil. Cal notar

gque aquests valors sén superiors als que s'obtenien a 500 rpm, tal i com era d’esperar.

Comparaci6 del CO

0,025

0,02

= Manl1480Euro4
0,015

= Man2 480Euro4
= Man3 480Euro3
0,011 = Man4 480Euro3
® Man5430Euro3

0,005 +

0 4

Gasoil A

% en vol

Biodiesel

Combustible usat

Figura 7. Comparativa del CO emés a 1000 rpm (vehicles MAN).

e Dioxid de carboni CO ,

Aqui ja s'observa en la Figura 8 com la majoria de vehicles que utilitzen gasoil A
produeixen més CO,, sobretot els de categoria Euro 4 (1, 2)

Comparacié CO2

= Manl1480Euro4
m Man2 480Euro4
m Man3 480Euro3
m Man4 480Euro3
m Man5430Euro3

% envolum

Gasoil A

Biodiesel

Combustible usat

Figura 8. Comparativa de CO, emeés a 1000 rpm en vehicles MAN.
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e Oxigen despres O ,

Tal com mostra la Figura 9, els vehicles 1 i 2 emeten més oxigen treballant amb

biodiésel. Succeeix a l'inrevés per als altres vehicles.

Comparacio O2

05

= Man1480Euro4
= Man2 480Euro4
= Man3 480Euro3
m Man4 480Euro3
m Man5430Euro3

% en volum

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 9. Comparativa d’O, desprées a 1000 rpm en vehicles MAN.

e Hidrocarburs HC

Tal com mostra la Figura 10, els vehicles 1, 3 tenen un comportament molt similar.
Més discrepancies trobem en els altres vehicles, sense observar un clar predomini del

gasoil A en comparacié amb el bio50%.

Comparacio HC

= Man1480Euro4
= Man2 480Euro4
® Man3 480Euro3
m Man4 480Euro3
m Man5430Euro3

ppm

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 10. Comparativa de HC emesos a 1000 rpm en vehicles MAN.
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e Factor lambda

Tal i com s’ha comentat, el factor lambda ens dona la relacié entre I'aire real de la
combusti6 i I'aire estequiomeétric. Aixi, a més aire real, més pobre de combustible és la
combustié. Aixd0 s'observa a la Figura 11, de forma general, per al gasoil A en

comparacié amb el biodiésel.

Comparacio6 del Factor Lambda

= Manl1480Euro4
= Man2 480Euro4

® Man3 480Euro3
= Man4 480Euro3
® Man5430Euro3

no té unitats

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 11. Comparativa del factor Lambda a 1000 rpm en vehicles MAN.

e Intensitat del so

De forma semblant al cas de 500 rpm, perd amb més intensitat, la Figura 12 mostra els

resultats obtinguts per a la comparativa d’intensitat acustica.

Comparacio del Soroll

84

= Man1480Euro4
= Man2 480Euro4
= Man3 480Euro3
= Man4 480Euro3
m Man5430Euro3

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 12. Comparativa de la intensitat del so a 1000 rpm en vehicles MAN.
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¢) Prova a 1500 rpm
e Monoxid de carboni CO

Les taules seguents mostren les emissions de CO (en % en volum) per als vehicles
amb consum de gasoil A (columnes de l'esquerra) i consum de biodiesel al 50%
(columnes de la dreta). Els resultats son molt similars per ambdos casos.

CoO Cco
Vehicle (% volum) Vehicle (% volum)
MAN21 0,01 BMAN1 0,01
MAN2 0,01 BMAN2 0,01
MAN3 0,01 BMAN3 0,02
MAN4 0,01 BMAN4 0,01
MANS 0,01 BMANS 0,01

Taules 14, 15. Resultats del CO vehicles Man treballant a 1500 rpm.
e Dioxid de carboni CO »,

Tal com és veu en la figura 13, els vehicles 1,2,3 produeixen menys CO, treballant

amb biodiésel de forma semblant al comportament observat a regims inferiors..

Comparacié CO2

18
16 -

14
12

= Manl1480Euro4
= Man2 480Euro4
= Man3 480Euro3

= Man4 480Euro3
m Man5430Euro3

0,8 +

% en volum
P
L

06 -
04 -
02 -

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 13. Comparativa de CO, a 1500 rpm en vehicles MAN.
e Oxigen despres O ,

De forma semblant al que s'observa en la comparacié anterior (CO,) els vehicles 1,2,3
emeten més oxigen a l'exterior (per tant menys CO,) (veieu la Figura 14) El vehicle 5,
per la seva banda, quan treballa amb gasoil emet més oxigen a I'exterior (per tant

menys CO,).
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Comparacié 02

= Man1480Euro4
B Man2 480Euro4
= Man3 480Euro3
m Man4 480Euro3
m Man5430Euro3

% en volum

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 14. Comparativa de 'O, a 1500 rpm en vehicles MAN.

e Hidrocarburs HC

Comparacio HC

= Manl1480Euro4
= Man2 480Euro4
® Man3 480Euro3
m Man4 480Euro3
m Man5430Euro3

ppm

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 15. Comparativa de HC, vehicles MAN treballant a 1500 rpm.

Tal com es veu en la figural5, a part del vehicle 2 la resta emeten més hidrocarburs

guan utilitzen gasoil A. En qualsevol cas, la mitjana és favorable a I'is del biodiésel.
e Factor Lambda

Tal com és veu en la figura 16, a part del vehicle 1, el factor lambda és més gran quan
el combustible és gasoil. Aixd comporta que:
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1- El volum d’aire que entra en el motor és més gran en vehicles que usen
gasoil.

2- El combustible que entra en els vehicles de gasoil és inferior que els que
gasten biodiesel.

Comparacio del Factor Lambda

= Man1480Euro4
= Man2 480Euro4
= Man3 480Euro3
m Man4 480Euro3
H Man5430Euro3

no té unitats

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 16. Comparativa del factor lambda, vehicles MAN treballant a 1500 rpm.

¢ Intensitat del so

Comparacio del Soroll

92

= Man1480Euro4
= Man2 480Euro4
= Man3 480Euro3
m Man4 480Euro3
H Man5430Euro3

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 17. Comparativa d’intensitat del so, vehicles MAN treballant a 1500 rpm.

Tal i com s’observa en la figura 17, I'Gs del gasoil A fa que els motors siguin meés
sorollosos. Aix0 s’observava just a l'inrevés en les anteriors comparacions (500 rpm i
1000rpm)
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e Opacitat de fums

En aquesta prova el que és mira, es com és dopac el fum emes en regim
d’acceleracio, fins arribar aproximadament a les 2000-2200rpm que per a un vehicle

d’aquestes caracteristiques és el limit de funcionament del motor.

Comparacio de la Opacitat

05

0,45

04

0,35

= Man1480Euro4
= Man2 480Euro4
= Man3 480Euro3
m Man4 480Euro3
H Man5430Euro3

0,3
0,25
0,2

m-1

0,15

0,1+
0,05 +

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 18. Comparativa de la opacitat.(vehicles MAN)

Els resultats mostrats a la Figura 18 mostren com els vehicles 1 i 3 tenen un
comportament idéntic, el 2 i el 4 son favorables al biodiésel i el 5 és favorable a I'is del

gasoil.
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7.1.3 Comparativa vehicles SCANIA
a) Prova a ralenti (500 rpm aproximadament)
e Monoxid de carboni CO

Les taules seglents mostren els resultats per a les mesures de CO emes per als
vehicles que utilitzen gasoil A com a combustible (columnes de l'esquerra) i el

biodiésel al 50% (columnes de la dreta).

CoO Cco
Vehicle (% volum) Vehicle (% volum)
BSCAN1* 0,01 BSCAN1 0,01
BSCAN2* 0,01 BSCAN2 0,01
SCAN3 0,01 BSCAN3 0,01
SCAN4 0,01 BSCAN4 0,01
SCAN5 0,01 BSCANS 0,01
SCANG6 0,01 BSCANG6 0,01
SCAN7 0,01 BSCAN7 0,04
SCANS8 0,01 BSCANS 0,01
BSCAN9* 0,01 BSCAN9 0,01

Taules 16,17. Resultats del CO a ralenti (vehicles Scania).
A banda del vehicle 7, la resta de vehicles tenen un comportament identic.
e Dioxid de carboni CO ,

La majoria dels vehicles que surten en la figura 19 sén de categoria Euro 3 excepte 1,2
que son Euro 2 . L'Unica diferencia entre ells és la potencia i la cilindrada. Com es pot
veure, els vehicles 1,2,3,9 tenen un funcionament idéntic, el 4,7,8 fan més CO,

treballant amb biodiésel en canvi el 5,6 ho fan treballant en gasoil.

Comparacio del CO2

O scanl1420 Euro2
@ scan2 460 Euro2
m scan3 420 Euro3
O scand 470 Euro3
| O scan5 470 Euro3

O scan6 470 Euro3

O scan7 470 Euro3

O scan8 470 Euro3

O scan9 440 Euro3

% enval

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 19. Comparativa de CO,, vehicles SCANIA treballant a ralenti.
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e Oxigen despres O ,

Aqui el comportament és molt divers. Els vehicles 1,2,3,8,9 desprenen més oxigen
treballant amb gasoil, i els 4,5,6 ho fan treballant amb biodiésel. La mitjana és
favorable als que treballen amb gasoil amb una diferencia del 0,167 (poc

significativa).

Comparacio del O2

O scan1420 Euro2
@ scan2 460 Euro2
m scan3 420 Euro3
O scan4 470 Euro3
— | @ scan5470 Euro3
o scan6 470 Euro3
O scan7 470 Euro3
o scan8 470 Euro3
O scan9 440 Euro3

% en vol
&
N

17,8

17,6

74

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 20. Comparativa del O, emés en vehicles SCANIA treballant a relenti.
e Hidorcarburs HC

Tal i com s’observa a la figura 21, els vehicles 1,4,9 treballant amb biodiésel fan
menys hidrocarburs, els 5,8 tenen un funcionament identic en canvi els 2,3,6,7
funcionen més bé treballant amb gasoil. La mitjana es favorable als vehicles que

treballant amb gasoil amb una diferencia del 0,222 ppm (no és significativa).

Comparaci6 dels HC

N2y

0 O scan1420 Euro2
@ scan2 460 Euro2
® scan3 420 Euro3
O scand 470 Euro3
O scan5 470 Euro3
I O scan6 470 Euro3
O scan7 470 Euro3
O scan8 470 Euro3

O scan9 440 Euro3

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 21. Comparativa dels HC emesos, vehicles SCANIA treballant a ralenti.
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e Factor Lambda

A la Figura 22 s’observa com els vehicles 1,2,9 tenen un funcionament idéntic, els
3,4,7,8 disposen d'un factor lambda major en els vehicles que treballen amb gasoil,
essent la inversa en els 5, 6. La mitjana és favorable als vehicles que treballen amb
gasoil hi ha una diferéncia de 0,533.

Comparacio del factor Lambda

R — O scan1420 Euro2
| m scan2 460 Euro2
] ® scan3 420 Euro3
O scan4 470 Euro3
O scan5 470 Euro3
O scané 470 Euro3
O scan7 470 Euro3
O scan8 470 Euro3
O scan9 440 Euro3

no té unitats

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 22. Comparativa del factor Lambda, vehicles SCANIA treballant a ralenti.
e Intensitat del so

Tal i com s’observa en la Figura 23, els vehicles 4,5,6 son més sorollosos treballant
amb gasoil, el 7 té un comportament idéntic, la resta treballen més bé treballant amb
gasoil.

Comparacio del Soroll
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O scan1420 Euro2
@ scan2 460 Euro2
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O scan4 470 Euro3
— | B@scan5470 Euro3
O scan6 470 Euro3
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Figura 23. Comparativa de la intensitat del so, vehicles SCANIA treballant a ralenti.

44



Influéncia de I'Us del biodiésel en els vehicles pesants (TFC ETIM) Memoria

b) Prova a 1000 rpm
e Monoxid de Carboni CO

En aquest cas, la Figura 24 revela com els vehicles 1,4,5,6 tenen un comportament
idéntic, el 2 i el 9 fan més CO treballant amb gasoil i, en canvi, els 3,7,8 ho fan
treballant amb biodiésel. La mitjana és més reduida en els vehicles que treballen amb

gasoil amb una diferencia de 0,004 % .

Comparacioé del CO

0,045

0,04

0,035 - -
O scan1420 Euro2

m scan2 460 Euro2
® scan3 420 Euro3
O scand 470 Euro3
O scan5 470 Euro3
0,02 O scan6é 470 Euro3
O scan7 470 Euro3
0,015 [ | oscan8 470 Euro3
O scan9 440 Euro3

0,03 -

0,025

% enwval

0,01

0,005 -

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 24. Comparativa del CO emeés en vehicles SCANIA treballant a 1000 rpm.

e Dioxid de carboni CO2

La Figura 25 ens permet observar com els vehicles 1,3,4,8 fan més CO, treballant amb
biodiésel. La resta n'emet més treballant amb gasoil. La mitjana és favorable als

vehicles que treballen amb biodiésel amb una diferencia de tan sols 0,045%.

Comparaci6 del CO2

2,5
O scan1420 Euro2
= scan2 460 Euro2
B scan3 420 Euro3
O scan4 470 Euro3
— O scan5 470 Euro3
O scan6 470 Euro3
O scan7 470 Euro3
O scan8 470 Euro3
O scan9 440 Euro3

%enwvd
B
6]

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 25. Comparativa del CO, emes en vehicles SCANIA treballant a 1000 rpm.
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e Oxigen despres O ,

En la figura 26 podem observar com els vehicles 1,2,4,9 tenen un comportament molt

semblant tant si treballen amb gasoil com si ho fam amb biodiésel al 50%. D’altra

banda, el 3 i el 8 desprenen més oxigen treballant amb gasoil. Aixd, en canvi, no es

satisfa en els 5,6 i 7. La mitjana és menor en els vehicles que utilitzen biodiesel amb

una diferencia molt ajustada de 0,022%.

Comparacio6 del O2

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

0O scan1420 Euro2

0O scan9 440 Euro3

m scan2 460 Euro2
m scan3 420 Euro3
O scan4 470 Euro3
O scan5 470 Euro3
O scan6 470 Euro3
O scan7 470 Euro3
O scan8 470 Euro3

Figura 26. Comparativa d'O, emeés en vehicles SCANIA treballant a 1000 rpm.

e Hidrocarburs HC

La Figura 27 revela com els vehicles 3,6,7,8 emeten més HC treballant amb biodiésel

al 50%. En canvi, la resta (1,2,4,5,9) ho fan treballant amb gasoil. La mitjana és

favorable (menors emissions) al biodiesel amb una ajustada diferéncia del 0,444 ppm.

Comparaci6 dels HC

O scanl1420 Euro2

O scan9 440 Euro3

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

@ scan2 460 Euro2
m scan3 420 Euro3
O scan4 470 Euro3
O scan5 470 Euro3
O scan6 470 Euro3
O scan7 470 Euro3
O scan8 470 Euro3

Figura 27. Comparativa dels HC emeses en vehicles SCANIA treballant a 1000 rpm.
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e Factor lambda

La Figura 28 mostra com els vehicles 1,2,6,7,9 tenen un comportament gairebé idéentic,
el 3,4,8 tenen una entrada més gran d’oxigen (o bé un consum inferior de combustible)
treballant amb gasoil, i el 5 ho fa treballant amb biodiésel al 50%. La mitjana és

favorable al gasoil amb una diferencia del 0,396.

Comparacio6 del Factor Lambda

O scan1420 Euro2
— @ scan2 460 Euro2
m scan3 420 Euro3
O scan4 470 Euro3
— | @ scan5470 Euro3

o scan6é 470 Euro3

O scan7 470 Euro3

o scan8 470 Euro3

O scan9 440 Euro3

no té unitats

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat
Figura 28. Comparativa del factor lambda en vehicles SCANIA treballant a 1000 rpm.
e Intensitat del so

Comparacio del Soroll

92 4
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0O scanl420 Euro2
m scan2 460 Euro2
m scan3 420 Euro3
o scand 470 Euro3
— — o scan5 470 Euro3
O scan6 470 Euro3
— — O scan7 470 Euro3
— O scan8 470 Euro3

O scan9 440 Euro3
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Figura 29. Comparativa de la intensitat del so en SCANIA treballant a 1000 rpm.

A partir de la Figura 29, s'observa com els vehicles 1,5,9 tenen un comportament molt
semblant. Els 2,3,8 s6n més sorollosos treballant amb biodiésel, i la resta ho son més

consumint gasoil.
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c) Prova a 1500 rpm
¢ Monoxid de carboni CO

La seguent taula mostra els valors emesos de monoxid de carboni enregistrats per a
vehicles fucionant amb gasoil (esquerra) i biodiésel al 50% (dreta). Els resultats sén

guasi identics per a cada vehicle.

Cco Cco

Vehicle (% volum) Vehicle (% volum)
BSCAN1* 0,02 BSCAN1 0,02
BSCAN2* 0,02 BSCAN2 0,02
SCAN3 0,01 BSCAN3 0,02
SCAN4 0,01 BSCAN4 0,01
SCAN5 0,01 BSCANS 0,01
SCANG6 0,01 BSCANG6 0,01
SCAN7 0,01 BSCAN7 0,01
SCANS8 0,01 BSCANS8 0,01
BSCAN9* 0,02 BSCAN9 0,01

Taules 18,19. Resultats del CO a 1500 rpm.

e Dioxid de carboni CO ,

Comparacio del CO2

35 4

25 | O scan1420 Euro2
—— @ scan2 460 Euro2
m scan3 420 Euro3
O scan4 470 Euro3
O scan5 470 Euro3
O scan6 470 Euro3
O scan7 470 Euro3
O scan8 470 Euro3

O scan9 440 Euro3

% en vol

Gasoil A Biodiesel

Combustible usat

Figura 30. Comparativa del CO, emés en vehicles SCANIA treballant a 1500 rpm.

Tal com és veu en la figura 30, si considerem important una diferencia superior al 0,2%
només ens hauriem de fixar en els vehicles 5,6, que funcionant amb gasoil fan més

CO,, iel 7i8 gue enfan més usant biodiésel
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e Oxigen despres O ,

La Figura 31 mostra com els vehicles 1,2,3,7,8,9 funcionant amb gasoil emeten més

oxigen a I'exterior, en canvi els 4,5,6 ho fan treballant amb biodiésel al 50%.

Comparacio6 del O2

O scanl1420 Euro2
m scan2 460 Euro2
W scan3 420 Euro3
o scan4 470 Euro3
O scan5 470 Euro3
O scan6 470 Euro3
O scan7 470 Euro3
O scan8 470 Euro3
O scan9 440 Euro3
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Gasoil A Biodiesel
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Figura 31. Comparativa de 'O, emés en vehicles SCANIA treballant a 1500 rpm.

e Hidrocarburs HC

A la Figura 32 s’observa com, a banda dels vehicles 3,7 que funcionant amb biodiésel
al 50% emeten més hidrocarburs, la resta de vehicles ho fan treballant amb gasoil. La

diferencia de mitjanes és favorable al biodiesel amb 2,66 ppm menys que el gasoil.

Comparacio dels HC

O scan1420 Euro2
@ scan2 460 Euro2
W scan3 420 Euro3
O scan4 470 Euro3
O scan5 470 Euro3
O scan6 470 Euro3
O scan7 470 Euro3
O scan8 470 Euro3
O scan9 440 Euro3
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Gasoil A Biodiesel

Combustible usat
Figura 32. Comparativa dels HC emesos en vehicles SCANIA treballant a 1500 rpm.
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e Factor Lambda

En aquest cas, la Figura 33 mostra com els vehicles 1,2,4,6 treballen de forma idéntica
tant en gasoil com amb biodiésel. Només en el vehicle 5, la relacié aire real/aire
estequiometric és favorable al biodiesel. En la resta de vehicles 3,7,8,9 el factor

lambda treballant amb gasoil és més gran.

Comparaci6 del Factor Lambda

O scanl1420 Euro2
- @ scan2 460 Euro2
] m scan3 420 Euro3
I — |@scan4 470 Euro3
O scan5 470 Euro3
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Figura 33. Comparativa del factor Lambda en vehicles SCANIA treballant a 1500 rpm.

e Intensitat del so
La Figura 34 mostra com, a banda dels vehicles 4,6,7, la resta sébn més sorollosos

treballant amb biodiéesel.

Comparacio del Soroll
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Figura 34. Comparativa de la intensitat del so en SCANIA treballant a 1500 rpm.
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e Opacitat de fums

Finalment, a partir de la Figura 35 s’observa com els vehicles 2,3,7 tenen una opacitat
més elevada treballant amb biodiésel. La resta de vehicles, sobretot el 9, fan més

opacitat de fums treballant amb gasaoil.

Comparacio de la Opacitat

25
2 4
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@ scan2 460 Euro2
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Figura 35. Comparativa de la opacitat en vehicles SCANIA treballant a 1500 rpm.
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7.1.4 Comparativa vehicles RENAULT

a) Prova a ralenti (500 rpm aproximadament)

La taula seglent mostra els resultats de les mesures per al vehicle al ralenti.

CcoO CO, 0O, HC Intensitat
Vehicle (% volum) | (% volum) | (% volum) (ppm) Lambda del so (dB)
REN1 0,01 1,7 18,8 7 9 81
BREN1 0,02 2 18,1 0 7,3 80,3

Taula 20. Resultats dels vehicles Renault treballant a ralenti.
El Vehicle REN1 Treballa amb gasoil i el BREN1 amb biodiesel al 50%.

En vehicle que treballa amb biodiesel presenta una emissié major de CO i CO,, amb el
que tindra una concentracié d'oxigen sobrant de la combustié inferior al del que

consumeix gasoil
b) Prova a 1000 rpm

La taula seguent mostra els valors de les mesures per a un régim de 1000 rpm.

CcoO CO, 0O, HC Intensitat
Vehicle (% volum) | (% volum) | (% volum) | (ppm) Lambda del so (dB)
REN1 0,01 2,2 17,9 9 6,5 86,8
BREN1 0,04 1,8 18,3 2 7,8 84,8

Taula 21. Resultats dels vehicles Renault treballant a 1000 rpm.

Les mesures de CO en el cas del biodiésel s’ha tornat a incrementar respecte a la
prova anterior. En canvi el CO, s’ha reduit d’on l'oxigen sobrant ha augmentat. En
consegliencia, el valor labmda ha pujat respecte la prova anterior i respecte al vehicle
gue treballa amb gasoil. Cal destacar que els HC segueixen el comportament global

observat anteriorment (menys HC que en el gasoil).
¢) Prova a 1500 rpm

Finalment la taula segtent recull les mesures efectuades al regim de 1500 rpm.

(6{0) CO, 0O, HC Intensitat
Vehicle (% volum) | (% volum) | (% volum) | (ppm) Lambda del so (dB)
REN1 0,01 2,4 17,8 9 4,8 88,6
BREN1 0,04 2,2 17,8 2 6,7 89,3

Taula 22. Resultat vehicles Renault treballant a 1500 rpm.

Tal com és veu en la taula anterior el vehicle que treballa amb biodiésel emet menys
CO, i HC,.
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Control d’opacitat:

Opacitat
Vehicle (m™)
REN1 0,2
BREN1 0,09

Taula 23. Resultats mesures d'opacitat.

Tal com es veu en aquest quadre el vehicle que gasta gasoil té una opacitat més

elevada que el que gasta biodiésel al 50%.
Nota :

Cal a dir que en aquesta comparativa els dos vehicles Renault enquestats tenen
caracteristiques diferents. El que treballa amb gasoil és de categoria Euro 4 i el que
treballa amb biodiésel és de categoria Euro 3. Aix0 implica diferencies a quan el % de
CO ja que el sistema Euro 4 incorpora un sistema catalitzador per reduir-lo (per més

informacioé consultar AnnexB).
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7.2 Seguiment de vehicles amb biodiesel al 50%

En el subapartat anterior hem mostrat una comparativa entre els vehicles que usen

gasoil versus els vehicles que usen biodiésel al 50%. Aqui mostrem el seguiment

efectuat a 9 vehicles que utilitzen biodiésel al 50% en referéncia al control d’emissions,

i soroll.

La taula 24 detalla els vehicles en qué s’ha fet el seguiment.

Cilindrada Potencia Norma
Vehicle Model (cm 3) (CV) Euro Km inici Km finals Total:

SCANIAL 124L 11705 420 2 828000 901000 73000
SCANIA2 144L 14180 460 2 1004000 1061000 57000
SCANIA3 124L 11705 470 3 644000 701000 57000
SCANIA4 124L 11705 470 3 628000 669000 41000
MAN1 TGA18430 10518 430 3 333000 378000 45000
MAN2 TGA18480 12816 480 3 273000 314000 41000
MAN3 TGA18480 12816 480 4 118000 186000 68000
MAN4 TGA18480 12816 480 3 309000 360000 51000
MANS TGA18480 12816 480 4 108000 163000 55000
Total: | 488000

Taula 24. Dades dels vehicles que se’ls ha fet un seguiment des del 03/11/2007 fins al

23/02/2008 aquest Ultim dia les proves es varen fer usant gasoil convencional del tipus

A de betzinera.

Els vehicles SCANIA2, SCANIA3, MAN1, MAN2, MAN3 també se’ls ha fet el control de

consum que es veura meés endavant en I'apartat 7.3.
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7.2.1 Monoxid de carboni CO

El seguiment del monoxid de carboni CO emes a 500 rpm, 1000 rpm i 1500 rpm es

mostra a la taula 25, 26 i 27 respectivament. Els resultats no mostren cap variacié

significativa.(El dia 6 s’ha fet servir gasoil convencional tipus A)

500rpm
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
Vehicle 03/11/2007 | 24/11/2007 | 08/12/2007 | 22/12/2007 | 12/01/2008 | 23/02/2008
SCANIA1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
SCANIA2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
SCANIA3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
SCANIA4 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
MAN1 0 0 0 0 0 0
MAN2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MAN3 0 0 0 0 0 0
MAN4 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MANS5 0 0 0 0 0 0
Taula 25. Evolucié del monoxid de carboni CO en vehicles amb biodiésel al 50%.
1000rpm
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
Vehicle 03/11/2007 | 24/11/2007 | 08/12/2007 | 22/12/2007 | 12/01/2008 | 23/02/2008
SCANIAL 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
SCANIA2 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
SCANIA3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
SCANIA4 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MAN1 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01
MAN2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MAN3 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MAN4 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MAN5 0 0 0 0 0 0
Taula 26. Evolucié del monoxid de carboni CO en vehicles amb biodiésel al 50%..
1500rpm
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
Vehicle 03/11/2007 | 24/11/2007 | 08/12/2007 | 22/12/2007 | 12/01/2008 | 23/02/2008
SCANIAlL 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
SCANIA2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
SCANIA3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
SCANIA4 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MAN1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MAN2 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
MAN3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MAN4 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MAN5 0,01 0 0 0 0 0

Taula 27. Evolucié del monoxid de carboni CO en vehicles amb biodiesel al 50%.
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7.2.2 Dioxid de carboni CO ,

a) Prova feta a 500 rpm

La figura 36 mostra la variacio en el CO2 emés al ralenti durant el periode de

seguiment pels diferents vehicles. A banda del MAN2 la resta de punts o bé

coincideixen o tenen molt poca variabilitat (menys de 0,2%).

Seguiment del CO2
2.5 —e— 500rpm dial:
> 03/11/2007
—=— 500rpm dia2:
° 15 24/11/2007
> 1
& 500rpm dia3:
s 1 08/12/2007
05 - 500rpm dia4:
’ 22/12/2007
0 T T T T T T T T —k— 500rpm dia5:
N DD x S 90O i 12/01/2008
é\v é\v é\v é\v @Vé @‘7"% @‘ké @‘7“% @‘7“% —e— 500rpm dia6:
X X ¥ ¥
o 9 9 9 23/02/2008

Figura 36. Evolucié del CO, emés a ralenti en vehicles amb biodiésel al 50%.

A 1000 rpm, la figura 37 revela unes diferéncies més acusades, també en el MANL1.

Seguiment del CO2

S

% en vol

—e— 1000rpm dial:
03/11/2007

—=— 1000rpm dia2:
24/11/2007

1000rpm dia3:
08/12/2007

1000rpm dia4:
22/12/2007

—x— 1000rpm dia5:
12/01/2008

—e— 1000rpm dia6:

23/02/2008

Figura 37. Evoluci6 del CO, emés a 1000 rpm en vehicles amb biodiesel al 50%.
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Finalment, la figura 38 mostra I'evolucio del CO2 emeés a 1500 rpm, sense canvis molt

importants.

Seguiment del CO2

3.5 —e— 1500rpm dial:
3 03/11/2007
1 & , —=— 1500rpm dia2;
25 pm dia2:
S, e S; / X 24/11/2007
S 1500rpm dia3:
e 1O 08/12/2007
1 1500rpm diad:
0,5 22/12/2007
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —+— 1500rpm diab:
S R S T R A 12/01/2008
vé\v §‘?‘ v%\v ?.%\v @§ @‘7“% @Vé @‘?‘é @‘?‘é —e— 1500rpm diab:
R - = 23/02/2008

Figura 38. Evoluci6 del CO, emés a 1500 rpm en vehicles amb biodiesel al 50%.

7.2.3 Oxigen després O

La figura 38 mostra els resultats obtinguts a 500 rpm. El dial té un comportament molt
diferent al de la resta. Es possible que les mesures s'efectuessin quan encara els

vehicles no estaven a la seva temperatura de treball (80 graus aproximadament).

Seguiment del O2

19,5 —e— 500rpm dial:

19 - 03/11/2007
—u— 500rpm dia2:

3 185 & o % 24/11/2007
S 18 500rpm dia3:

< 175 08/12/2007
500rpm dia4:

17 22/12/2007
16,5 ; —x—500rpm dia5:

0 - N Q % ™ o 12/01/2008
vé\%vé\?{}vé\v V‘é\v @V‘e @V‘e @V‘é @V‘é @V‘é —e— 500rpm dia6:

o OO0 O
O S 23/02/2008

Figura 38. Evolucio de 'O, emés a 500 rpm en vehicles amb biodiesel al 50%.
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Per la seva banda, la figura 39 mostra els resultats quan la prova s’ha fet a un régim

de 1000 rpm.
Seguiment del O2
19,5 —e— 1000rpm dial:
19 03/11/2007
18,5 /%& —=—1000rpm dia2:
5 18 | 24/11/2007
> s
g 17,51 W 1000rpm dia3:
SO N 08/12/2007.
16,5 1000rpm dia4:
16 22/12/2007
15,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —x— 1000rpm dia5:
N Qe o 12/01/2008
v@%?@ @éb vé\?? @@ @?é @Vé @?e @?é —e— 1000rpm diaé:
o O O LU
R R ) 23/02/2008

Figura 39. Evolucio de 'O, emés a 1000 rpm en vehicles amb biodiesel al 50%.

Exceptuant les proves fetes en el MAN1, MAN2, en el dia 1 i en el dia 2, la resta de

vehicles presenten un comportament semblant.

Seguiment del O2

18,5
18 yS A—=
1753 /
e 17 1 ‘%k‘
o 16,5
D\c> ! V
16
15,5
15 ‘
ISR RS I L
\S NS NS N\
@0‘#@0@@0@@0@ NENENER R

—e— 1500rpm dial:
03/11/2007

—=— 1500rpm dia2:
24/11/2007

1500rpm dia3:
08/12/2007

1500rpm dia4:
22/12/2007

—x— 1500rpm dia5:
12/01/2008

—e— 1500rpm dia6:
23/02/2008

Figura 40. Evoluci6 de 'O, emés a 1500 rpm en vehicles amb biodiésel al 50%.

El mateix es repeteix a la figura 40 (1500 rpm). Possiblement la baixa temperatura de

funcionament per als dies 1 i potser 2 sigui la causa de la discrepancia en els resultats.
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7.2.4 Hidrocarburs HC

L’evoluci6 dels hidrocarburs a 500 rpm, 1000 rpm i a 1500 rpm es mostra a les figures

41, 42 i 43 respectivament.

Seguiments del HC

—e— 500rpm dial:
03/11/2007

—=— 500rpm dia2:
24/11/2007

500rpm dia3:
08/12/2007

500rpm dia4:
22/12/2007

2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ \/‘ ‘\/ : : —— 500rpm dia5:

12/01/2008

ppm

> 9 D D > QD U )
FFFFTFETE & &~ 500pm das
K X K O
R e 23/02/2008

Figura 41. Evolucié dels HC emesos a 500 rpm en vehicles amb biodiesel al 50%.

Hi ha una mica de variabilitat tot pot ser degut a molts factor entre ells la temperatura
del motor. L’elevat valor d’'HC que s’observa en 'SCANIA 1 pot ser degut al consum

d’oli (constatat pel conductor).

Seguiments del HC

—e— 1000rpm dial:
03/11/2007

—=— 1000rpm dia2:
24/11/2007

1000rpm dia3:
08/12/2007

1000rpm dia4:
22/12/2007

—— 1000rpm dia5:
12/01/2008

—e— 1000rpm dia6:
23/02/2008

ppm

Figura 42. Evolucié dels HC emesos a 1000 rpm en vehicles amb biodiésel al 50%.
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Seguiments del HC

—e— 1500rpm dial:
03/11/2007

—=— 1500rpm dia2:
24/11/2007

1500rpm dia3:
08/12/2007

1500rpm dia4:
22/12/2007

—— 1500rpm dia5:
12/01/2008

—e— 1500rpm dia6:
23/02/2008

ppm

Figura 43. Evolucié dels HC emesos a 1500 rpm en vehicles amb biodiésel al 50%.

7.2.5 Factor Lambda

Per al factor Lambda, I'evolucié es mostra en les figures 44, 45 i 46 corresponents al
regim de ralenti (500 rpm), 1000 rpm i 1500 rpm. Per a cada vehicle i cada régim, no

s’aprecien diferéncies significatives.

Seguiment Factor Lambda

12
10
2 8 M —e—500rpm dial; 03/11/2007
S —=—500rpm dia2: 24/11/2007
2, 500rpm dia3: 08/12/2007
= 500rpm diad: 22/12/2007
21 —%—500rpm dia5: 12/01/2008
0 —e—500rpm dia6: 23/02/2008
N A D XD LD W

Figura 44. Evolucio del valor lambda a 500 rpm en vehicles amb biodiésel al 50%.
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Seguiment Factor Lambda

—e— 1000rpm dial:
03/11/2007

—=— 1000rpm dia2:
24/11/2007

1000rpm dia3:
08/12/2007

1000rpm dia4:
2 22/12/2007

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —%— 1000rpm dia5:
n, N P SV 12/01/2008

S v@v 5 v@v @Vé @‘?é @Vé @‘?é @‘?é —e— 1000rpm diab:
e = = < 23/02/2008

no té unitats

Figura 45. Evolucio del valor lambda a 1000 rpm en vehicles amb biodiésel al 50%.

Seguiment Factor Lambda
9 —e— 1500rpm dial:
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o Z | —=— 1500rpm dia2:
g i 24/11/2007
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1 2211212007
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Figura 46. Evolucio del valor lambda a 1500 rpm en vehicles amb biodiésel al 50%.

A part del MAN1 i MAN2, la resta de vehicles presenten un comportament molt
semblant. Es possible que aquestes diferéncies siguin degudes a un problema de

temperatura o bé d’obstruccié de filtres.
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7.2.6 Intensitat del so

Per a la intensitat del so, les figures 47, 48 i 49 mostren els resultats a 500 rpm, 1000
rpm i 1500 rpm. D’'acord amb aquestes figures, les dades del primer dia son
significativament diferents a les obtingudes en els altres dies, probablement per

problemes d’escalfament de motor i, potser, de disposar d’'una metodologia diferent.

Seguiment de la Intensitat del So

84

gg 1 —e—500rpm dial: 03/11/2007

81 | —=— 500rpm dia2: 24/11/2007
o 80 " 500rpm dia3: 08/12/2007
° 79 500rpm diad: 22/12/2007

;3 1 —%— 500rpm dia5: 12/01/2008

76 —e— 500rpm dia6: 23/02/2008

75

f\%@i@iﬁ@ &&&&&&&&&&

o’ 9 9 5

Figura 47. Evolucio de la intensitat del so a 500 rpm en vehicles amb biodiésel al 50%.

Seguiment de la Intensitat del So

92 —e— 1000rpm dial:
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\
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AN aNNG S s
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Figura 48. Evolucié de la intensitat del so a 1000 rpm en vehicles amb biodiesel al 50%.
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Seguiment de la Intensitat del So

db

)
&

03/11/2007

24/11/2007

08/12/2007

22/12/2007

12/01/2008

23/02/2008

—e— 1500rpm dial:

—a— 1500rpm dia2:

1500rpm dia3:

1500rpm dia4:

—x— 1500rpm diab:

—e— 1500rpm dia6:

Figura 49. Evolucio de la intensitat del so a 1500 rpm en vehicles amb biodiesel al 50%.

7.2.7 Opacitat

Finalment, la figura 50 mostra I'evolucié de I'opacitat mesurada en un régim superior a

1500 rpm.

Seguiment Opacitat

m-1

N o) ™ s N O » »
RN S SRR CURI R
@f %f @f @f NSRS R R\

—e—>1500rpm dial:

03/11/2007

—=—>1500rpm dia2:

24/11/2007

>1500rpm dia3:

08/12/2007

>1500rpm dia4:

22/12/2007

—x—>1500rpm dia5:

12/01/2008

—e—>1500rpm dia6:

23/02/2008

Figura 50. Evolucio6 de I'opacitat en vehicles amb biodiésel al 50% (> 1500 rpm).

Cada dia que féiem aquesta prova ens donava un resultat diferent que I'anterior tot i

gue la repetiem mes d’'una vegada mai aconseguim dos resultats idéntics cal destacar

gue el diab6 la prova és va fer amb gasoil i la resta de dies amb B-50.
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7.3 Consum

Durant el temps en qué ha durant I'estudi (quan de temps exactament??), s’ha fet un
seguiment dels vehicles que feien un recorregut fix setmanal. El consum d’aquests
vehicles s’ha calculat a partir del quilometratge recorregut (coneguts mitjancant els
discs de tacograf) i el combustible repostat (coneguts a partir dels tiquets

d’aprovisionament a I'estacié de la base del transportista).

7.3.1 Descripcio dels recorreguts
Recorregut 1: Figueres — Marsella — Alovera - Figueres.

En aquest itinerari es recorre un total de 2100 km aproximadament.
Recorregut 2: Figueres — Barcelona — Rennes - Figueres.

En aquest itinerari és recorre un total de 2200 km aproximadament.
Recorregut 3: Figueres — Barcelona — Sochaux - Figueres.

En aquest itinerari és recorre un total de 2000 km aproximadament.
Recorregut 4: Figueres — Tarragona — Marsella - Figueres.

En aquest itinerari és recorre un total de 1200 km aproximadament.
Recorregut 5: Figueres — Madrid — Aviny6 - Figueres.

En aquest itinerari és recorre un total de 2100 km aproximadament.
Recorregut 6: Figueres - Vilanova i la Geltru - Valenciennes - Figueres.

En aquest itinerari és recorre un total de 2500 km aproximadament.

7.3.2 Periodes de control dels trajectes

S’estableixen quatres periodes diferents, en cada periode els vehicles han consumit

un combustible diferent :

-Primer periode (1/08/2007 al 15/10/2007): Aquest esta comprés des de l'inici de
produccio del biodiesel, a I'agost del 2007 fins a mitjans octubre 2007 aqui els vehicles

utilitzaven 100% biodiésel. Aquest periode 'anomenem B-100.
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-Segon periode (15/10/2007 al 15/12/2007): Donat el problema de la congelacié del
biodiésel i a I'encariment de la matéria prima el transportista va optar per utilitzar una
barreja a parts iguals 50% diesel i 50 % biodiésel anomenat B-50. Aquest periode

'anomenem B-50.

-Tercer periode (15/12/2007 al 15/02/2008): Donat al gran encariment de la materia
primera que aleshores utilitzava la planta de biodiésel de Transports Martinez, I'oli de
gira-sol reciclat (de 500 €/Tn a 800 €/Tn), es decideix parar la produccié de biodiesel
amb una ultima partida de 60 Tn que es barreja amb una proporcié del 20% bio i 80%

gasoil (per evitar problemes de congelacio). Aquest periode I'anomenem B-20.

-Quart periode: (15/02/2008 al 15/03/2008) Donat a que la produccié de biodiesel
estd parada i les reserves s’han esgotat ara el transportista utilitza gasoil A
convencional. En aquest periode s’ha aprofitat per fer manteniment de la maquinaria

de la planta productora de biodiesel. Aquest periode 'anomenem Gasoil.

7.3.3 Consum per trajecte i vehicle

La taula 28 mostra els consum per trajecte i tipus de combustible (en litres cada 100

km). Per a cada trajecte també es mostra el tipus de vehicle utilitzat.

Marca B-100 B-50 B-20 Gasaoill
TRAJECTE | Vehicle | MODEL | (/200 km) | (/200 km) | (/200 km) | (1/100 km)

1 MAN TGA18480 36,4 34,3 33,1 32,7
2 MAN TGA18480 35,3 33,8 32,6 32,5
3 SCANIA 124L470 37,3 36,1 34,5 33,8
4 MAN TGA18430 34,8 33,6 33,0 32,2
5 SCANIA 1221.420 36,1 34,8 33,6 33,1
6 SCANIA 1441.460 38,3 37,1 36,2 35,5

Mitjana: 36,4 35,0 33,8 33,3

Taula 28. Evolucié dels consums respecta la concentracié de biodiésel.

Com s’observa a la taula 28, a mesura que s'utilitza més concentracié de biodiesel
augmenta el consum de combustible, tal i com s’esperava pel seu menor poder
calorific. En general, a més, s'observa com els vehicles MAN no consumeixen tant
combustible com els SCANIA.
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Diferencia de consum en % respecte el Gasaoil
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Vehicles

Figura 51. Diferencia de consum del biodiésel respecte al de gasoil A expressat en %.

A la Figura 51 s’observa la diferencia en el consum del biodiésel en comparacié amb el
de gasoil A. En general, la utilitzacié de biodiésel augmenta el consum. La utilitzacio

de B-100 suposa un augment d’entre el 8 i I'11 % més que de gasoil convencional.
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7.4 Incidencies mecaniques atribuibles al biodiésel

Durant els transcurs d'aquest estudi, s’han esdevingut una serie d'incidéncies
mecaniques, principalment atribuibles a I'Gs del biodiésel, que es descriuen a

continuacio.

7.4.1 Vehicles SCANIA

A les poques setmanes d'utilitzar biodiesel al 100% (agost de 2007) es van haver de
substituir totes les canonades que van del diposit al sistema d'injeccio, tant d'anada
com de tornada; ja que és tractava de la classica canonada de cautxil amb revestiment
de fil que el biodiésel degradava. Per solucionar-ho es va optar per adaptar les
canonades de plastic procedents dels nous models R4xx, ja que aquests si surten

d’origen amb canonades aptes per a la utilitzacié de biodiésel.

7.4.2 Vehicles MAN

Possiblement els MANs son els més ben preparats per a I'is del biodiésel ja que
I'nica incidéncia es va donar al mes de novembre quan les temperatures ja
comencaven a ser baixes. Aleshores, els vehicles, a banda de la dificultat en arrencar
en fred, quan portaven una estona circulant sobretot per I'autopista tenien problemes
de baixa poténcia. El problema era I'obturacié del prefiltre de combustible que estava
al costat del diposit. A partir d’aqui s’ha anul-lat aquest prefiltre en tota la gama MAN
gue disposa el transportista sense que, fins al moment, s’hagi observat cap més

incident.

7.4.3 Vehicles Renault

En un dels vehicles Renault, els injectors van quedar obturats degut a una oxidacié
provocada pel biocombustible. A partir d’aqui, és va fer un replantejament de la
produccio del biodiésel. Des de llavors, se li afegeixen additius o agents antioxidants

per tal de protegir els injectors i altres elements del sistema d’injeccid dels vehicles.
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8 RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost global de I'estudi, tenint en compte els costos de desenvolupament,
costos de redactat i el percentatge de I'lVA, és de quatre mil vuit-cents noranta dos

euros amb vuitanta vuit ceéntims, 4892,88 €.
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9 CONCLUSIONS

El present treball final de carrera ha estudiat els efectes d'utilitzar combustible
biodiésel en vehicles pesants de transport de mercaderies pel que respecte a les
emissions i al consum. Per aixd, s’han dut a terme analitiques d’emissions dels
segients gasos: monoxid de carboni CO, dioxid de carboni CO,, oxigen O, i
hidrocarburs HC, aixi com de I'opacitat de fums i del nivell de soroll tant a régim de

ralenti com a 1000 rpm i 1500 rpm.

Cal destacar que, a diferéncia d’estudis previs que s’han centrat en I'estudi de poques
unitats de vehicles de transport de passatgers, aqui ens centrem en I'estudi d’'un gran
nombre de vehicles pesants de transport de mercaderies (poténcies nominals

superiors a 400 CV) que suposen la major part del transit comercial per carretera.

L’estudi ha consistit de tres apartats clarament diferenciats. Aquests son:

1. Analisi comparativa entre I's de biodiésel al 50% i gasoil A.

Aqui s’ha dut a terme l'analitica abans comentades per a un total de 15 vehicles
pesants de transport de mercaderies de marques MAN, Scania i Renault que
treballen amb biodiésel al 50%. Els resultats s’han comparat amb mesures preses
a 15 vehicles de caracteristiques idéntiques pero que utilitzen gasoil A. D’aquesta
forma, s’han pogut determinar les principals variacions entre les emissions

produides per vehicles amb combustible biodiésel i gasoil A.
2. Seguiment de vehicles amb biodiésel 50%

A banda dels vehicles comentats anteriorment, s’ha realitzat un seguiment de les
emissions de 9 vehicles que utilitzen biodiésel al 50%, prenent 6 mesures
completes en diferents intervals durant tres mesos, aproximadament. Aquests
resultats ens han permeés investigar I'evolucié de les emissions en un mateix

vehicle quan utilitza el biodiésel com a combustible habitual.
3. Consum

Finalment, s’ha dut a terme un estudi sobre el consum de sis vehicles treballant
amb gasoil A i biodiesel al 20, 50 i 100%. En aquest cas, s’han hagut de recopilar

dades arxivades de quilometratge i combustible cremat.
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En total, s’han dut 57 assajos complets (analitiques de gasos, opacitat i soroll a ralenti,

1000 rpm i 1500 rpm) els resultats dels quals ens han permeés extreure les segients

conclusions. Aqui, cal remarcar que la majoria de vehicles formaven part de la flota de

Transports Martinez S.A. La resta s’han obtingut de dades que, gentilment, ha

proporcionat I'estacio de la Inspeccié Técnica de Vehicles de Vilamalla.

El biocarburant utilitzat en aquests vehicles prové d’'una planta modular de tecnologia

avancada instal-lada a Transports Martinez S.A. que, si es disposa de la materia

primera, permet obtenir una produccié de biodiésel gens menyspreable.

Les principals conclusions del treball sén:

a)

b)

f)

A régims de gir optims (1500 rpm), les emissions de CO,, O, i HC son
superiors si s'utilitza gasoil A que si es fa servir biodiesel al 50%. Per les
emissions de CO els resultats no son tant clars, en part degut a la sensibilitat
de I'aparell de mesura.

En la mateixa situacié que en el cas a), la intensitat del so emés quan es
consumeix gasoil A és inferior a quan es consumeix biodiesel al 50%. S’ha de
tenir present que la diferencia acustica entre un i altre cas és dificilment
apreciable en les persones. A més, en marxa el soroll de rodadura és molt més
important que el soroll del motor i la diferencia aqui trobada no afectara
significativament a la intensitat sonora global.

L'opacitat de fums és, en general, superior en vehicles de gasoil A que en
vehicles de biodésel.

Tot I'anterior afavoreix I'eleccio del biodiésel com a combustible que redueix les
emissions de gasos contaminants.

En I'estudi del seguiment, s’ha observat com les emissions, nivells de so, etc.,
no varien apreciablement per a un mateix vehicle. Aixo indica que els resultats
d'utilitzar perllongadament biodiésel no acaba alterant el nivell d’emissions,

En l'estudi del consum, s’ha constatat que fent servir 100% biodiésel es
consumeix fins a un 10% més que en vehicles amb gasoil A. Aquest augment
considerable en el consum repercuteix negativament en la utilitzacié d'aquest
biocombustible. Tanmateix, amb els preus actuals del gasoil A i del biodiésel
fabricant en planta propia, fins i tot tenint en compte lI'augment del consum,

I'estalvi econdmic utilitzant biodiésel és apreciable.

De tot I'anterior es conclou que el biodiésel, i els biocombustibles en general, es

mostren com una bona alternativa als derivats del petroli. Tot i aix0, la produccié
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actual i futura de biodiésel que es pugui realitzar no pot ser suficient per a que
sigui un combustible substitutiu. Aixi, el biodiésel esdevé tan sols una alternativa
gue contribuira a la diversificacié energética obtenint, d’aquesta manera, més

flexibilitat i una disminucio de la dependéncia del petroli

S’ha de tenir present que es considera que tot el CO, emes en la utilitzacié
energética del biodiesel havia estat previament fixat en el creixement de la matéria
vegetal que I'havia generat. Per tant, aguests biocombustibles no contribueix a
lincrement en el didoxid de carboni atmosféric i, en conseqiiéncia, no és

responsable de I'augment de I'efecte hivernacle.

Alhora, el biodiésel comporta una série d’avantatges mediambientals importants,
alguns dels quals es poden trobar reflectits en la bibliografia consultada, com per
exemple la disminucié del sofre, que és biodegradable, que no és toxic i que
redueix la emissio d’hidrocarburs aromatics policiclics (PAHs). D’altres avantatges
s’han pogut comprovar in situ en les proves realitzades com és el cas de la

disminuci6 destacada de la opacitat dels fums.

A més, gracies a la utilitzacio de cultius energétics per a la produccié de biodiésel,
es pot millorar I'equilibri territorial permeten que la industria utilitzi aquesta

dinamitzacio del sector per tal de donar suport a I'agricultura.

S’ha de tenir present, pero, que els esters degraden la goma i el cautxu, d’on els
injectors en poden sortir perjudicats. L'Us perllongat de biodiésel 100% en vehicles
amb conductes i juntes del circuit d’'alimentacié amb aquests materials pot produir
porus o pérdua de combustible. En l'actualitat els fabricants de vehicles han
substituit el cautxu i la goma d’aquests conductes per elements de plastics per la

gual cosa homés afecta en vehicles vells.

A més, el major poder dissolvent del biocombustible pot arrossegar més impureses
i bruticia del diposit de combustible al motor. Per aquest motiu els filtres de

combustible s’han de netejar i/o canviar més sovint.
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El fet de tenir un punt de congelacié tant alt, entre 0 i =5 °C obliga a mesclar-lo
amb gasoil o amb algun additiu per tal de complir amb la normativa espanyola

dels gasoils d’hivern i assegurar I'arrancada en fred.

Figueres 10 de Juny de 2008.
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10 RELACIO DE DOCUMENTS

Aquest estudi esta format per la seglient relacié de documents:

1. Memoria i Annexos:
Annex A.- Produccio del biodiesel
Annex B.- Informacié sobre les normes EURO de contaminacio
Annex C.- Dades de les maquines utilitzades
Annex D.- Dades técniques del vehicles Analitzats.

2. Pressupost
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12 GLOSSARI

B-10: Barreja de 10% de biodiésel més un 90% de gasoil.
B-20: Barreja de 20% de biodiésel més un 80% de gasoil.
B-50: Barreja de 50% de biodiésel més un 50% de gasoil.
BDP30 (B-30): Barreja de 30% de biodiésel més un 70% de gasoil.
B-100: 100% de biodiésel.

CO: Monoxid de carboni. (consultar apartat 2.5.2)

CO,: Dioxid de carboni.(consultar apartat 2.5.1)

dB: Decibel (unitat sonora).

HC: Hidrocarburs. (consultar apartat 2.5.3)

0O,: Oxigen.(consultat apartat 2.5.4).

P.C.I: Poder calorific inferior

P.O.F.F: Punt d'Obstrucci6 en Fred del Filtre és la temperatura minima que pot

treballar el combustible sense obturar I'element de Filtratge.
ppm: particules per milié. (consultar apartat 2.5.3).

rpm: Revolucions per minut; és la velocitat de gir del motor.
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ANNEX A. PLANTA PRODUCTORA DE BIODIESEL

A.1 Introducci6

La planta productora de biodiésel, tal i com s’ha comentat en el cos de la memoria, es
troba ubicada en les mateixes instal-lacions de Transports Martinez S.L. La planta
modular fabricada per 'empresa sueca AGERATEC va comencar a produir biodiésel el

mes d’agost del 2007.

La producci6 inicial fou reduida per tal de veure com responien els vehicles. A ple
funcionament, pero, la planta esta dissenyada per a una produccié anual estimada de

6900 m® d’ésters metilics (biodiésel) i 495 m* de glicerol.

A.2 Reaccio de transesterificacio

L'esséncia de produccié d’'un biodiésel és la reaccio de transesterificacié d’un triglicérid
en éster metilic (Castro, 1995) que es mostra a la figura Al. Aquesta reaccié utilitza
tres molécules de metanol i produeix, a banda de I'éster metilic, una molecula de

glicerol.

(8] (8]
CH:-0-C-R, CH;-0-C-F,

0 (8] CH, - OH
CH-0-C-ER: + 3CH;0H — CH;-0-C-FR: + CH-OH

(Catalyst)

o Metanol 0 CH: - OH

CH;-0-C-F; CH;-0-C-F; Glicerol
Triglicérid Ester metilic

Figura Al. Reaccié de transesterificacié d’un triglicérid.
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En els calculs que segueixen utilitzem la trioleina ja que és el triglicerid amb major
contingut en els olis usats. A més, el seu pes molecular és proper al de I'oli de soja

gue és un dels olis més usats per a la fabricacié de biodiesel arreu del mon.

La reaccid6 de transesterificacid per a la trioleina consisteix en la reaccié d'una
molécula de trioleina amb tres molécules de metanol per produir tres molecules d’ester
metilic (el biodiésel) i una molecula de glicerol (vegeu la Figura A2).La reaccio anterior
es realitza amb un 100% d'excés de metanol per tal que el producte obtingut no
sobrepassi el contingut maxim en glicerol (el 0,25 % en el biodiésel, segons la horma
EN 14214).

S’ha de tenir present que la trioleina conté un 10,40 % en glicerol lligat (= 92,10 massa
molecular del glicerol / 885,46 massa molecular de la trioleina = 0,104). Aquest glicerol
lligat també pot estar associat als monoglicerids i als diglicérids, que sén la reaccié

parcial de la conversié dels triglicerids a ésters.

0
|

CH; - O - C - (CHy)y CH=CH{CH, ) CH;

|

| 0

| |

CH -0 - C - (CHs)s CH=CH{CH:)+CH; ¢ 3 CH:OH —

|

| 0

| |
CHz - 0 - C - (CHa)y CH=CH{ CHz):CH;

Triolein Methanol

(88540 2) (3 x32.04=96.12 g)
0 CH: - OH
3 ('II_--U-{‘l-H'IIz]ﬁ.‘[[ CH(CH)CHs El‘II-U[[
[l‘llz-{][[
Methyl oleate {biodiesel) Glyeerol
(3 1 296.50 = 8§89.50 g) (92.10 g)

Figura A2. Reacci6 de transesterificacio de la trioleina amb el 100% d’excés de

metanol.
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De tot I'anterior, s’obté que la reaccié de transesterificacid, en termes de volum de

producte, segueix (observeu el 100% d’exces de methanol):

110li+ 0,23 | Metanol - 1,033 | Biodiesel + 0,0742 | Glicerol + 0,1233 | Excés

La relacié anterior segueix les proporcions globals de produccié de biodiésel 6900 m? i
de glicerol 495 m® apuntades en la introducci6. Per assolir aquests valors, les
necessitats de matéria primera, d’acord amb les proporcions anteriors es mostren a la

taula seguent:

Contingut en litres (anual)

Oli 6.674.082,00
Metanol 328.196,40
Metoxid sodic (solucié al 30% en metanol) 22.066,00

Taula Al.Necessitats anuals en litres de la planta productora.

A.3 Procés productiu
A.3.1 Recepcid i emmagatzematge de la materia prim  era

Les matéries primeres arriben a la indUstria transportades mitjancant camions, que les

descarreguen en la seva respectiva zona de descarrega.

Aquestes matéries primeres son:

Oli usat refinat de fregiduria / oli refinat de soja, palma, etc.
Catalitzador. (Metoxid sodic)

Metanol.

Additius per a la conservacio6 i anticongelant per I'hivern.
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A.3.2 Control de qualitat de la matéria primera

Cal destacar la diferent naturalesa de la matéria primera fonamental (I'oli) en funcié
dels costos d’adquisicié. Per aix0, s’encarreguen controls de qualitat a empreses
externes especialitzades. En particular, per a cada partida d’oli que entra a la industria

es realitzen els controls analitics seguents:

e Humitat.

e Index d’acidesa.

e Index de saponificacio.

e Index de iode.
A.3.3 Elaboracio del biodiesel
El procés d'elaboraci6o del producte es controla des d'un sistema SCADA, que
supervisa totes les variables critiques del procés. S’ha de tenir present que I'elaboracié

del biodiesel comporta la utilitzaci6 de matéries inflamables i que, per tant, tot el

procés necessita un control rigoros.

A.3.3.1.-Preparacié de l'oli

Inicialment, 'oli es sotmet a un procés de filtrat i de centrifugat per tal que arribi al

reactor en les condicions optimes.

A.3.3.2.-Reaccid

Una vegada I'oli s’hagi condicionat correctament en I'etapa anterior, es transporta cap
al reactor. Es aqui a on es mescla I'oli, el metanol i el catalitzador en les proporcions
adients. Un cop feta la mescla, el reactor inicia I'agitacié que dura 20 minuts a una

temperatura de 50 °C.
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A.3.3.3.-Recuperacid del metanol

Un cop passats els 20 minuts d'agitacié i escalfament en el reactor, comenca
I'extraccio del metanol en excés mitjancant I'accié d’'una bomba de buit que opera a

300 mbar de pressié. Aquest procés dura 10 minuts.

A.3.3.3.-Separacié dels productes

Ara, el glicerol i els esters metilics que sén els productes de la mescla dels reactius
inicials es condueixen fins a un diposit pulm6. Es aqui on continua el procés de
centrifugar que separa els productes. El glicerol es destina al seu diposit

d’emmagatzematge final. Els ésters obtinguts s’envien al procés de rentat.

A.3.3.4.-Rentat

Aqui es realitza un rentat amb aigua dels els ésters metilics obtinguts.

A.3.3.5.- Filtrat dels esters

Un cop nets, els ésters metilics produits es sotmeten a un procés de filtrat de

seguretat, mitjancant un filtre amb una llum de malla de 100 ym.

A.3.3.6.-Control de qualitat dels ésters

La qualitat dels ésters ja rentats i filtrats s’analitza mitjangant un sensor dieléctric. En
temps real es pot observar I'estat dels ésters produits en la pantalla del PC, ubicada
en la sala de control. D’aquesta forma, es disposa de la possibilitat de corregir el més

rapid possible qualsevol anomalia que es pugui produir en el procés.

A.3.3.7.-Reutilitzacié de l'aigua de rentat

Per tal de no malmetre una quantitat excessiva d'aigua, i alhora no incomplir la
normativa vigent en quant a reglament guia de I'Gs i els abocaments d’'aigles residuals

al clavegueram, l'aigua del rentat s’aboca en un diposit per a poder ser reutilitzada.

D’aquesta aigua es controla el Ph, la conductivitat i la temperatura. En cas de
sobrepassar els valors limit establerts, l'aigua es tracta adequadament abans de ser

reutilitzada per altres usos.
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A.3.3.8.-Additivament

L’0s de biodiesel esta reglamentat per la norma EN 14204. En aquesta norma s’obliga
al biodiesel produit a I'Estat Espanyol a complir un determinat punt d’obstruccié del
filtre fred. A l'estiu, aquest punt ha d’ésser igual o inferior als 0°C, i a I'hivern igual o

inferior als -15°C.

Assajos ens ésters metilics d'olis usats per altres autors donen uns -5.3 °C de mitjana
en aquest parametre, variant entre un rang de temperatures de 0 a -14 °C. Per aixo, el
biodiésel en els mesos d’hivern necessita utilitza additius anticongelants com per
exemple el Lubrizol 7680 (en concentracions de 2000 ppm) i mesclar-ho amb

combustibles fossils amb percentatges de I'ordre del 50% o superiors en gasoil.

D’altra banda, i degut a que la destinacié del biodiésel produit per la planta es
consumeix gairebé immediatament en la flota propia de vehicles de Transports
Martinez S.L., no es considera necessari incorporar-hi conservants per evitar la

degradaci6 del producte (el periode d’estocatge és inferior a tres setmanes).

A.3.3.9.-Control de qualitat del producte acabat

Donat que el glicerol no és el producte objectiu, només es realitzen controls als ésters
metilics. Aixi, el producte elaborat es sotmet a diferents proves analitiques per tal de
determinar-ne la qualitat i el compliment dels parametres establerts en la normativa
Euro Standard EN 14214.

A.3.3.10.-Expedicié del producte acabat

Ester:

Una vegada realitzat tot el procés anterior, els ésters metilics (biodiésel) es porten als
diposits d’emmagatzematge. El producte en aquests tancs té una rotacié de 20 dies
com a maxim degut a la demanda de la flota propia. Cal notar que per a un
emmagatzematge superior a 20 dies, caldria afegir un conservant apropiat als ésters

per evitar-ne la degradacio.
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Glicerol:

Aquest producte no és objecte de tractament en la indUstria. Aquest es destina a un
diposit d’'emmagatzematge, d'on és recollit i traslladat a empreses refinadores en un

termini de 3 setmanes per la seva posterior venda.
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A.4 Diagrama de flux del procés productiu

Recepcié mateéries primeres

!

Control de qualitat de les matéries primeres NO Devolucio

iSI

Emmagatzematge de matéries primeres

Y

A 4
Catalitzador Oli Metanol

l R

Filtrat

l

Eliminacio de
I"aigua
\ 4

Mescla
+
Agitacio
+
Escalfamen
t 50°C

Y
Manteniment 40°C Buit

!

Diposit pulmo

'

Centrifugacio

A 4

Emmagatzematge l

Abocament d aigua
al diposit

glicerol Rentat ésters

A
A\

l

Emmagatzematge biodiésel

Figura A3. Diagrama de flux del procés productiu.
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A.5 Imatges de la instal-lacio

A continuacié mostrem un seguit d'imatges de la planta productora modular.

A.5.1.- Reactors

Aquesta instal-lacié disposa de dos reactors centrifugs muntats en serie (veieu la
figura A4). Els contenidors de 1000 litres dins de les gabies metal-liques del costat dels
reactors corresponen al diposit de metanol i al d’additius (un antioxidant, un conservant
si cal, i un anticongelant per a I'hivern). També és pot veure, a la part dreta de la figura
A4, un dels tancs d'emmagatzematge de la materia primera (oli) que, mitjancant I'accié

d’'una bomba, entra als reactors. D’aquesta forma, el procés es pot fer en continu.

- — e —

:: - ."::I‘- :E _--i-l---.

!E'.:"r

Figura A4. Vista dels reactors centrifugs.
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El primer reactor en rebre l'oli fa la reaccié de transesterificacio i el segon es

dedica a separar el glicerol i fer la neteja dels ésters metilics.

A.5.2 Diposits d’'emmagatzematge de I'ester metilic ~ (biodiésel)

Aquesta instal-lacio consta de 3 diposits de 60 m* cadascun. Dos d’aquests dipOsits
s’utlitzen per guardar el biodiésel produit i el tercer es destina a emmagatzemar el

glicerol (veieu la figura A5).

Figura A5. Diposits d’emmagatzematge.
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A.5.3 Panell de control del sistema SCADA

Finalment mostrem a la figura A5 el panell de control del sistema. Es tracta d’'una
pantalla tactil que dona en temps real totes les variables del procés (temperatura,
massa, etc.). Des de la mateixa pantalla tactil, es pot reprogramar la temperatura del
procés, additivar-lo, controlar els cabals dels reactius, additius i productes, etc. En la

mateixa pantalla també ens indica de la qualitat dels ésters.

Figura A5. Panell de control.
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ANNEX B. INFORMACIO SOBRE LES NORMES EURO

B.1 Introduccio

A cotinuacié mostrem una série d’informacié sobre les normes Euro que considerem

rellevant per a la realitzacio del projecte.

B.2 Fases d’aplicaci6 de la directiva d’emissions

FASES D'APLICACIO DIRECTIVA D'EMISSIONS
2005/55/CE * 2005/78*2006/51

FASES EURO 4 i EURO 5.
Aplicacio als vehicles N1, N2, N3, M2 | M3 homologats en base a la directiva 88/77/CE
Aplicacia de les diferents fases de [a Directiva 2005/55/CE

Annex | de la directiva. Valors d'homologacio

Tabla 1
Valores limite para las prucbhas ESC y ELR
Masa de Masa de Mman de
e ::L’;“*::‘m '”m%h""f“' 3 ::::;:: Mata e pet nias Mo,
(COyw (HC) g/ NG,
kWh kWh kWh
A (2000) 21 .66 50 0,10 01307 0.8
B 1 (2005) 1.5 046 35 0,02 0.5
B 2 (2008) 1.5 46 20 D02 0,5
C (VEM) 15 025 20 002 0,15

{') Para motorss con una cilindmds unitara inferior a 0,75 dm' ¥ un régimen de potencis nominal
aiperior a3} 000 it

Dates d'aplicacio de les files A, B1 i B2

Fase d'aplicacié Nous Tipus Nova matricula Finals de série a
matricular
. i abans de:
Flla & {Eurc 3) - - Complets: 01/10/2007
Completats:01/04/2008
..... FilaBi(Eurod) | D1/10/2005 | 01102006 | -
Control dels NOx (Euro 4) | 01M0/2007 Complets: 01/10/2008
Momés motors diesel D ' Completats:01/04/2009
Fila B2 (Euro 5) 0102008 | 01/10/2008

En el cas de vehicles final de série Eurc 4 es posara la seglent anotacio a la targeta d’ 1TV

"Vehiculo final de serie. No cumple directiva 2005/55*2006/51/CE. A matricular antes del ....."
(01/10/2008 vehicles complets, 01/04/2009 vehicles completats)

Figura B1. Fases d’aplicaci6 EURO 4, EURO 5.
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B.3 Identificacio de I'hnomologacio d’emissions Euro 4iEuro5

IDENTIFICACIO DE LA HOMOLOGACIO D'EMISSIONS Euro 4 i Euro 5

La contrasenya d'homologacié d'emissions en relacio a |a directiva 2005/55 incorpora alguna de
les lletres de |a primera columna del quadre publicat amb Ia directiva 2006/51/CE. Per exemple:
e1*2005/55°2006/51C"

La lletra C indica gue es tracta d'un motor diesel euro 4 amb control de NOx.

Les lletres E | G indiguen que es tracta de maotors diesel euro § amb control de NOx

Notes.-

1.- Per tal de garantir el control dels NOx, els requisits a complir des del I'1 d'octubre de
2007 consisteixen en el propi control dels sistemes del motor, control del reactiu
(AdBlue), | mesures dissuasories en relacié a la manipulacié del post-tractament amb el
reactiu (caiguda del par motor)

2 - Els maotors d'encesa per guspira, de gas, no requereixen el sistema de control dels
NOx.

) Cwdro de Tos ciractens que deben otilzane segin lao diferentes fochas de aplicadion establecidas en L
Directiva 2005(5 5/ CE:

Caricier Fill Primen etapa DAB{*) 5‘3‘“;':_;“‘“ Disrabilidad ¥ en uso "}E’?.',f
A A — - e =
B B 12005 | - s -
C B1{2005) 9 — 9 5
1] B2{2008) | - a9 =
E B2{2008) | — | &
F B2{2008) - ] s -
G B2{2008) — 8 s s
H ¢ s — 5 -
| g 5 — s sl
| c - s si
K C = 5l | si

1t De conformidad con el snexo | pamto 6, =hb 1, de b Direcriva 2005 55)CE

9 De mnformidad con d aniculo 4 de L Direcriva 20055 5/CE. loa motores de pas eitdn exchaidos de L privers etapa del
DAR

(**) De conformmidad con e anexo L ponio &5, de lo Direciive 20055 5/(E,

Terrassa, 5 d'octubre de 2007

Figura B2. Identificacid vehicles EURO 4 , EURO 5.
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B.4 Nota tecnica sobre motors Euro 4

-

Nota Técnica sobre Motores Euro 4
Septiembre 2006:

Obligatoriedad:;

El Real Decreto 2028/1986, en su Orden ITC/445/2006,
de 14 de febrero, por la que se actualizan los anexos |
y Il del Real decreto 2028/1986, de 6 junio, sobre las
normas para la aplicacion de determinadas Directivas
de la CE, relativas a la homologacion de tipo de
vehiculos automdviles, remolques, semirremolques,
motocicletas, ciclomotores y vehiculos agricolas, asi
como de partes y piezas de dichos vehiculos’,
determina |a obligatoriedad para nuevas matriculas desde

el dia 1 de Octubre de 2006 de vehiculos equipados con

) Pomm ke pwilovs
dedmoados 8 -
leeglamants CEPE O 30002 (1) cambliw di
] vateiculo il
(YN ciruilicion wp ojila
li hemolagacion

,f . sgan (s directive

19000

ANA S ) TR, ST & Derima i
(' e Th
ZRISTR (Y (A AR (AR-F At il e 311 2008
) e parn fils 100
Farn fila W2 100
S §- 1 200,
') Dweddiva ging o

wilksenm di s
PR

La Directiva afectada es | ICE gue determina la_obligatoriedad para Nuevas
Matriculas a partir del dia 1 de Octubre de 2006 el cumplimiento de la Norma Euro IV para
motores.

Direcliva 2005/55/CE del parlamento europeo y del consajo, de 28 de septiembre de 2005, relaliva a la
aproxirmacian de las legislaciones de los estados miembros sobre las medidas que deben adoptarss confra
la emision de gases y particulas contaminanites procedentes de motores de encendido por compresion
destinados @ la propulsidn de vehiculos, y contra la emision de gases contaminantes procedentes de
moltores de encendido por chispa alimentados con gas natural o gas licuado del petréleo dastinados a la
propulsion de vehiculos (1)

Fechas de entrada en vigor de los distintos formatos de motores:

Mota lécnica sobre Motores Norma Euro 4, Area Técnica AECA-ITY, Sepliembre 2006 1det

Figura B3. Nota técnica sobre els motors que compleixen norma Euro 4.
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B.5 Dates d’entrada en vigor i nivells maxims d'emi  ssions

R,
it Ia E
MOTORES
Nuevos Tipos Nuevas Matriculas !
Euro 3 1/10/2000 1/10/2001

1/10/2008 1/10/2009

Distintos niveles de emisiones requeridos para los motores desde la Norma Euro 1(afio 92/93)
hasta la proxima entrada en vigor de la Norma Euro 5§ {2008/2009)

840 Y

B O - Coodos de MErdgeno
Bl Monoxido ds carbiona

W Hidrocarbures

[ Particulas

0.0z
02 EURD 3 05
195293 1‘395}'9!:- 200001 Z005]06 2008709
ito de Aplicacién Directiva G/ICE (:

Se aplicard a los gases y partloulas contaminantes de todos los
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Figura B4. Dates d’entrada en vigor i nivells maxims de les normes EURO.
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Figura B5. ldentificacié de vehicles i vehicles fi de série.
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ANNEX C. INFORMACIO TECNICA DELS APARELLS DE
MESURA

C.1 Introduccié

Aquest annex mostra la informacio técnica rellevant sobre els aparells de mesura
utilitzats en el present projecte. De forma més concreta, aqui mostrem la precisié dels
aparells utilitzats i el seu rang de mesura. Per a proposits il-lustratius mostrem també

imatges d’'aquests aparells.

C.2 Analitzador de quatre gasos

Figura C1. Part frontal de I'analitzador de quatre gasos.
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C.2.1 Dades técniques de I'analitzador
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Figura C2. Dades tecnigues de I'analitzador de quatre gasos (fulll 1 de 2).
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Figura C3. Dades tecniques de I'analitzador, rangs de mesura (full 2 de 2).
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C.2.2 Dades del certificat de calibratge de I'anali  tzador
BOMBONA 1;
Hominal | Incaresa Valors ablinguts Mitja Emar WnCaridss
Paird Paird [EH] maaim Expciitud | Deswacia| misama | carissa
) ik ] i 3 [l | 5 x admits | 3, 5, | sdmisice |
o 1,007 | 1,00E-0d 1.01 1.0 1,01 1,06 0,00 0,004 P F{L] (L]
[s{e¥] 12,02 | 1.00E-02 13,40 13,40 134 040 -1,34 0,C58 0,800 0,695
o2 KT 1,00E-03 1,06 1.0a 1,06 o0 0,07 0,005 0.200 133
| _opm 100 | 1,00€-02 12 13 112 12,00 11,37 1085 | 24000 | 22613
{a. caicubd| 1,014 | 1,006402 1,016 1,017 1,02 R 0.00 {001 0,200 0,011
BOMBONA I;
Mominal | Irseteda Valors abtinguts | Mita Erroe Incortasa
Pata Fatrd %) . madom | Execiiud | Desvisco| mixima | incertesa
. (s 1] 3 L [ [1 A 5 sdmiaibiz !
4 CO | 1988 | 1.00E-02 188 008 4.0 0,008 0118 0,0
co2 14.03 | 1.00E-02 14,4 1,56 0,23 0,055 1332 0,78
a2 .06 1O0E-02 Fle] 3,96 1,03 0,004 0,134 0,071
epm 64 1.0DE.02 E&T 33240 2324 0,87 [TERT] 48 827
BOMBOMNA 2
Mommnal | Fceriesa Viaiors cblingas Mdja Emor cenzss
Poird Patd (% MAxim Exactied | Daswacio| mixima | incedesa
(5] L5 ] L] Y admas i & admislbie i
co d,003 1.00E-02 3,00 0,08 &.007 005 0180 0o
co2 18,08 15,3 050 -390 0 055 1,204 0,887
"0z | 501 5,00 RE 0018 o.000 | @301 0,032
pom | 1063 1118 54 B4 -26.082 | OB 108,271 | 52486

Figura C4. Dades extretes del Certificat de calibratge de I'analitzador.

Errors maxims admesos segons les dades facilitades per la ITV de Vilamalla :

CO tindria un error maxim admes d’un +,- 0,06% per mostres inferiors al 1% en vol.

CO2 tindria un error maxim admes d'un +,- 0,4% per mostres inferiors al 13% en vol.

02 tindria un error maxim admes d'un +,- 0,15% per mostres superiors al 5% en vol.

Ppm tindria un error maxim admes d'un +,-12ppm per mostres superiors a les 100

ppm.

Factor Lambda Tindra un error maxim admes de 0,1 unitats.

Aquestes dades han estat extretes de I'analitzador a base de fer proves amb

bombones de gasos patré degudament homologades per fer el calibratge tal com és

mostra en la figura C4.
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C.3 Opacimetre

Figura 7C. Imatge de la part frontal de I'opacimetre.

C.3.1 Caracteristiques técniques del opacimetre

Remetre’s a l'apartat C.1.1, figura C3; de les tres variants possibles que té la
magquina de gasos ( DiGas, DiSmoke, DiCom) és la variant DiSmoke de la AVL 4000
tal com és mostra en el quadre de la figura C3.
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C.3.2 Certificat de Calibratge de I'opacimetre

MESURES EFECTUADES | VALORS CBTINGUTS

Nominal | Incerass Valors obtinguts Miiz | Emor Incerad

Palrd | Patra (& 2 maxem | Exachitud | Desviacio| masima | Inceress
' thal % | (sl 1 ) d 4 4 & i pomes i, 5, |admisible| Wl
LENT 1| 2087 | 046 ' ' 0 ' ' 034 | 400 | 0670 | 0055 | 8000 | 142
LENT2 | 4702 0.35 i v ' 478 | 400 0820 | 0085 | BOOQ | 1,108
LENT3 | 7393 017 ' 1 75,12 4,00 -1,380 | 0084 | BOOO | 2704

Figura C8. Certificat de Calibratge.

El calibratge de I'opacimetre és fa a partir de lents patro tal com s'indica a la figura C8,

d’'aquesta figura és desprén que I'error maxim admeés sobre la mesura es d’'un +,-4%.
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C.4 SonOmetre

Figura C11. Imatge de la part frontal del sonometre.
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C.4.1 Caracteristiques tecniques del sonometre CESV A SC15
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Figura C12. Caracteristiques técniques del sonometre (full 1 de 5).
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Figura C13. Caracteristiques técniques del sonometre (full 2 de 5).
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Figura C14. Caracteristiques técniques del sonometre (full 3 de 5).
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Figura C15. Caracteristiques técniques del sonometre (full 4 de 5).
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Figura C16. Caracteristiques técniques del sonometre (full 5 de 5).
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C.4.2 Certificat de Calibratge del sonometre

PONDERACION FRECUENCIALA

4 La prueba de ponderacion frecuencial se verifica al nivel de referencia del equipo
Los resultados estan expresados en dB

Tabla de valores

Frec (Hz Nominal Lectura Error Tol+ Tol-
281 43.5 43.1 -0.4 3.0 -3.0
25 | 49.3 48.9 -0.4 3.0 -3.0
31,5 54.6 54,3 -0.3 3.0 -3.0 .
40 59.4 59.2 -0.2 2.0 -2.0
50 63.8 63.6 -0.2 2.0 -2.0
63 | 67.8 | 6.7 -0.1 2.0 -2.0
80 71.5 71.4 -0.1 2.0 -2.0
100 74.9 74.8 -0.1 1.5 -1.5
_____ 125 779 | 779 0.0 1.5 -1.5
160 80.6 80.6 0.0 1.5 -1.5
200 83.1 83.1 0.0 1.5 -1.5
250 85.4 85.4 0.0 1.5 ; 45
315 87.4 87.4 0.0 1.5 -1.5
400 89.2 89.2 0.0 1.5 -1.5
_ 500 90.8 90.8 0.0 1.5 -1.5
630 92.1 92.1 0.0 1.5 -1.5
800 93.2 93.2 | 0.0 1.5 | -15
1000 94.0 | 940 | 0.0 15 | s
1250 94.6 94.7 0.1 1.5 -1.5
1600 95.0 95.1 0.1 2.0 -2.0
2000 95.2 | 95.3 0.1 2.0 -2.0
2500 95.3 95.4 0.1 2.5 -2.5
3150 95.2 95.3 0.1 2.5 -2.5
4000 95.0 95.1 0.1 3.0 -3.0
_ 5000 | 945 | 947 0.2 3.5 -3.5
6300 93.9 94,1 0.2 4.5 -4.5
8000 92.9 92.9 0.0 5.0 5,0
10000 | 91.5 91.1 -0.4 5.0 -inf
12500 89.7 88.0 -1.7 5.0 -inf
16000 87.4 82.5 -4.9 50 |  -inf__
20000 84.7 70.6 -14.1 5.0 -inf

Incertidumbre de la medida: 0,15 dB

Figura C17. Certificat de Calibratge.

Segons l'entitat que ha efectuat el calibratge (Applus), en el rang de les nostres

mesures (80 a 94db), I'error és de +,- 0,15db (FiguraC17).
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ANNEX D: DADES TECNIQUES DELS VEHICLES ANALITZATS

D.1 Introducci6

En aquest annex mostrem les principals dades técniques dels vehicles analitzats.
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Figura D2. Dades técniques vehicles MAN (Full 2 de 2)
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Figura D3. Dades tecnigues vehicles SCANIA (full 1 de 2).
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Figura D4. Dades técniques vehicles SCANIA ( full 2 de 2).
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Figura D5. Dades tecniques Vehicles Renault (full 1 de 3).
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Figura D6. Dades tecniques vehicles Renault (full 2 de 3).
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Figura D7. Dades tecniques Vehicles Renault (full 3 de 3).
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