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I Introduccion

Las normas establecidas en
Europa para el control de los ga-
ses de escape en los motores
de los tractores y maquinas agri-
colas obligan a una considerable
reduccion de las emisiones de
oxidos de nitrégeno (NOx) y de
particulas (PM). Esto da lugar a
cambios importantes en la tec-
nologfa de los motores.

Dos son las alternativas que
estan utilizando los fabricantes
para reducir estas emisiones,
adaptandose a la normativa vi-
gente: la recirculacién de los
gases de escape (EGR) unida
a un filtro de particulas diésel
(DFP), o la reduccioén catalitica
selectiva (SCR) mediante la in-
yeccion de urea.

En el primero de los casos,
se recupera una cierta cantidad
de gases de escape que se refri-
geran y pasan al colector de ad-
mision del motor. Esto permite
reducir al minimo las emisiones
de NOx en el gas de escape,
aungue se produce un aumen-
to de particulas (PM), que son
retenidas en el filtro situado en
el escape. Este filtro se ‘limpia’
eliminando las particulas acu-

muladas

mediante un
proceso de regene-
racion durante el funciona-
miento normal del motor.

Con los sistemas SCR se
consigue que se mejore la com-
bustion en el motor, reduciendo
al emision de particulas (PM) y
el consumo de combustible,
aungue aumenten los 6xidos de
nitrégeno (NOx), que hay gue
eliminar antes de que salgan
por el escape.

El proceso con los
sistemas SCR

La eliminacion del NOx se
realiza mediante un catalizador
en el que se produce una reac-
cion con el amoniaco (NH,) in-
yectado, gue a alta temperatu-
ra da lugar a la descomposicion
del NOx para formar nitrégeno
molecular {N,) y vapor de agua
(H,0) ambos productos natura-
les presentes en la atmosfera.

EI NH, se incorpora a los
gases de escape desde un de-
pdsito que contiene una solu-
cion al 32.5% de urea en agua

pura, solucidén que se conoce
comercialmente como AdBlue.

La urea se descompone a alta
temperatura dando lugar a la
formacion de NH, y acido iso-
cianico {(HNCO), que se hidroliza
produciendo NH, y CO,

Los tipos de catalizadores
disponibles difieren entre si en
funcion de su estabilidad térmi-
ca, el intervalo de temperatu-
ras en la que su eficiencia en
la eliminacién de NOx es alta
(mayor del 80%) y su coste de
fabricacion.

La solucién de urea se in-
yecta en el escape impulsada
por una bomba, que se controla
mediante un microprocesador
en el que se han programado
unas estrategias especificas a
partir de algoritmos que tiene
en cuenta las condiciones de
funcionamiento. La cantidad de
urea inyectada se adapta a las
condiciones de trabajo del mo-
tor, que se detectan mediante
sensiores situados en el siste-
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ma de escape. Se evita la inyec-
cion a baja temperatura ya que
la urea no puede descomponer-
se totalmente si el catalizador
no esta activo.

BEGR frente SCR

Los sistemas EGR unidos
al filtro de particulas (DPF} y los
sistemas SCR tienen efectos
sobre la potencia desarrollada,
el consumo de combustible y
los costes de inversién y de fun-
cionamiento en los motores.

Ambas tecnologias tiene
puntos fuertes y puntos débiles,
qgue se utilizan como argumen-
tos comerciales para defender
cada una de las opciones. Para
los sistemas SCR hay que tomar
en consideracién el consumo
de solucion de urea, mientras
que en los sistemas con filtro
de particulas, el combustible
adicional guemado, necesario
para regenerar el filtro, que se
produce a intervalos en el curso
de funcionamiento del motor.

Esto obliga a establecer mo-
dificaciones en los procedimien-
tos de ensayo de los motores
instalados sobre los tractores,
que permitan evaluar el consu-
mo de combustible a lo largo de
un ciclo de trabajo agricola y con
diferentes niveles de carga para
el motor.

Ensayo de tractores
segun los codigos OCDE

Los Cédigos OCDE para el
ensayo de las caracteristicas

de funcionamiento
de los tractores agri-
colas incluyen como
‘obligatorio’ el ensayo
del motor del tractor
realizado en la toma
de fuerza principal. En
este ensayo se con-
trola, ademés de la
potencia suministrada
por el motor, el con-
sumo de combustible
en diferentes puntos
de funcionamiento,
en un intervalo de
tiempo suficiente para que las
prestaciones del motor se es-
tabilicen.

Por ello se propone realizar
ensayos preliminares para modi-
ficar el Codigo OCDE, adaptén-
dolo para medir las prestacio-
nes de los motores que sutilizan
tanto sistemas de EGR como
SCR, cuantificando el consumo
complementario de combusti-
ble para regenerar el filtro de
particulas en los motores EGR,
asi como cuantificar el consumo
de urea en los motores SCR.

Seguidamente se presentan
los resultados obtenidos en un
ensayo preliminar realizado so-
bre un tractor cuyo motor incor
pora la tecnologia de reduccion
catalftica selectiva (SCR)

Ensayo preliminar de un
tractor con sistema SCR

Para el ensayo se utiliza lo
establecido por el Cédigo 2 de
la OCDE en relacion con el en-
sayo a la toma de fuerza princi-

pal, especialmente en los que
se refiere al ensayo realizado a
cargas parciales y a régimen de
motor reducido.

El tractor utilizado en las
pruebas suministra una poten-
cia de 110.8 kW, al régimen no-
minal de 2 100 rev/min, y esté
equipado con un catalizador
SCRTI-V en el sistema de esca-
pe. Para la medida del consumo
de la solucion de urea se utiliza
un depdsito auxiliar de 4 litros
de capacidad situado sobre una
balanza electrénica con una pre-
cision de 0.01 gramos. También
se midieron la temperatura en
el catalizador y el consumo de
urea utilizando el CAN-BUS del
tractor.

Se pudo observar que, a
partir del momento del arranque
del motor, la inyeccion de solu-
cion de urea comienza cuando
la temperatura del catalizador
alcanza 400°K {(127°C) y el cau-
dal de inyeccion es muy supe-
rior a la condiciéon de estabilidad
que se alcanza mas tarde. En

CUADRO 1.- GONSUMO DE DEF EN DIFERENTES CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO EN
ENSAYO EN LA TDF

: Consumo de Consumo de Relacion

Condiciones | Potencia |  combustible |solucion de urea| urea/gassleo

kw kg/h
Régimen nominal
Régimen nominal motor - 110.8 26.83 242 226 | 842
Régimen nominal TDF 104.7 26.82 | 234 2.09 7.79
Régimen reducido
60% potencia / 60% régimen 66.0 15.25 | 230 1.29 ’ 8.45
40% potencia / 90% régimen 37.8 13.16 296 067 5.09
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condiciones de estabilidad de
funcionamiento la cantidad de
urea inyectada fluctua significa-
tivamente produciéndose cres-
tas ciclicas en la inyeccién del
producto.

Con los resultados de los
ensayos se puede establecer
una relacion del consumo de
urea con el consumo de gasoé-
leo para diferentes condiciones
de funcionamiento del motor
durante el ensayo a la toma de
fuerza segun el Cédigo OCDE
(cuadro 1).

I Primeras conclusiones

En los ensayos realizados
en la toma de fuerza principal
aplicando el Cédigo OCDE, so-
bre un tractor de 110.8 kW de
potencia nominal, la medida
del consumo de solucion de
urea tiene que realizarse con
posterioridad a que el cataliza-
dor alcance su temperatura de
funcionamiento.

La informacién del consu-
mo instantaneo de urea no es
significativa; tiene que propor
cionarse informacion sobre el
consumo medio en un periodo
de tiempo, que en principio se
aconseja que sea superior a 2
minutos en cualquiera de los
puntos de medida después
de gue el motor esté estabi-
lizado. Se aconseja repetir las
medidas para verificar que la
inyeccién maxima no afecta al
consumo medio determinado,
cuando se supera el tiempo de
control.

Hay que advertir que los
consumos medidos durante
un ciclo completo de pruebas
en la toma de fuerza son sig-
nificativamente superiores a
los consumos en condiciones
normales de funcionamiento en
campo. No obstante, el consu-
mo de urea registrado durante
el ensayo en la toma de fuerza
permite comparar la eficiencia
de sistema SCR en tractores
diferentes.

FIGURA 1.- VARIACION DE LA TEMPERATURA Y CONSUMOS DE
UREA OBTENIDOS A PARTIR DEL CAN-BUS DEL TRACTOR
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FIGURA 2.- CONSUMO DE UREA A CARGAS PARCIALES MEDIDO
CON LA BALANZA AUXILIAR
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FIGURA 3.- CONSUMO DE UREA A CARGAS PARCIALES
MEDIDO EN EL CAN-BUS DEL TRACTOR JUNTO CON LAS
TEMPERATURAS EN EL ESCAPE
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