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SOLUCIONES TECNOLOGICAS EN LOS MOTORES

QUE PERMITEN CUMPLIR LOS NIVELES MAS

ESTRICTOS DE LAS NORMAS ANTICONTAMINACION
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os fabricantes de motores

ofrecen diferentes solu-

ciones, con sus ventajas

e inconvenientes, que
tienen la capacidad de reducir
las emisiones hasta los niveles
establecidos por la reglamen-
tacion. La eleccién de aquellas
que mejor se adaptan a las par
ticularidades de los tractores
agricolas se hace teniendo en
cuenta su potencial para redu-
cir el consumo de combustible,
al conseguir la mayor eficiencia
de los motores, pero también
su sencillez constructiva y el vo-
lumen necesario para que sea

factible su incorporacion en un
tractor agricola, especialmente
en los de tipo compacto.

A partir de la documenta-
cion técnica aportada por los
diferentes fabricantes de mo-
tores para usos agricolas, y es-
pecialmente la que suministra
un fabricante como Deutz, cuya
oferta comercial incluye las di-
ferentes alternativas posibles,
seguidamente se analiza el es-
tado de la técnica para reducir
las emisiones de los gases de
escape de los motores, tanto
en lo que afecta a los compo-
nentes integrados en el motor,
como los que actuan directa-
mente sobre los gases de es-
cape.

La entrada en vigor del nivel IlIB para las
emisiones en los gases de escape de los
motores agricolas, y la proximidad del
nivel IV (afio 2014), estd obligando a los
fabricantes de fractores a buscar soluciones
que se adapten a las caracteristicas de los
mismos, a partir de lo que ya se utiliza en
el motor industrial y para el transporte por
carretera. Unos han resuelto el problema
recurriendo a la regeneracion catalitica
selectiva (SCR) mediante la inyeccion de
urea, ofros han preferido la utilizacion de
una combinacion de catalizadores diésel
(DOC) y filtros de particulas (DPF).

Gases emitidos por el
escape de los motores

La transformacién de la
energia quimica del combus-
tible en energia mecanica que
se produce en los motores de
combustion interna tiene como
consecuencia la emision de CO,
a la atmosfera, cuantificable en
aproximadamente 2.3 kg de CO,
por litro de gasolina 'y 2.6 kg por
litro de gasdleo. La reduccion
del consumo de combustible
permite reducir las emisiones
de CO,. Los motores mas efi-
cientes, de menor consumo
de combustible, interesan a los
fabricantes de los tractores vy
también a los usuarios.
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Con la combustién del gasé-
leo se produce CO,, no toxico,
un gas presente en la atmosfera
y que necesitan las plantas para
su funcion clorofilica, aunque el
aumento de su porcentaje en la
atmosfera puede incrementar
la temperatura global, ya que se
trata de un gas que actla con
‘efecto invernadero’.

Pero los motores de com-
bustién interna no solo emiten
CO,, sino que producen otros
compuestos quimicos como
NOx, HC y CO, asi como par-
ticulas (humos), especialmente
en los motores diésel. El tipo de
combustible utilizado afecta al
nivel de emisiones.

La produccion de NOx au-
menta cuando la combustion
se realiza a altas temperaturas y
con exceso de aire (mezcla rica),
especialmente en los motores
de encendido por compresion
(diésel). Se estima que el 50%
de las emisiones a la atmosfera
de NOx son producidas por los
vehiculos de motor; de aqui la
importancia que han tomado las
limitaciones establecidas, tanto
en la UE, como en USA y Japédn,
ya que su ‘efecto invernadero’

es 300 veces mayor que el que
provoca el CO,,.

Con independencia del efec-
to que pueden tener los gases
de escape de los motores so-
bre la atmdsfera, hay que tomar
en consideracion su influencia
sobre la salud de las personas.
Asi, el monéxido de carbono
(CO) es inodoro e incoloro, pero
causa adormecimiento, asfixia

Limites establecidos
para las emisiones

El control de las emisiones
en el escape de los motores
para los tractores agricolas (y
maquinas autopropulsadas),
necesario para la homologa-
cién de tipo CE, se ha venido
realizando de acuerdo con la
Directiva 77/537/CEE, que soélo

produccion de NOx aumenta cuando
la combustion se realiza a altas

temperaturas y con exceso de aire,

especialmente en los motores diésel

y muerte eventual; los hidro-
carburos sin quemar (HC) son
irritantes para los ojos vy las fo-
sas nasales; los NOx irritan los
pulmones y producen nauseas
y las particulas de carbono pe-
qguenas (PM) son causantes de
problemas respiratorios (céncer
de pulmén).

consideraba la opacidad de los
gases de escape (presencia de
humo) en los motores diésel de
los tractores. La opacidad de los
gases de escape esta relaciona-
da directamente con el consu-
mo de combustible, por lo que
el control de estas emisiones
ayuda a mantener un bajo nivel

TABLA 1.- LIMITES MAXIMOS ADMITIDOS EN EL NIVEL DE EMISIONES CONTAMINANTES
(FASES 111A-1V)

130 < P < 560 3.5 4.0 0.2
75<P<130 5.0 4.0 0.3
L 37 <P<T5 50 47 04

130 <P <560

75<P<130

56<P<75

130 <P <560

3.5 0.19

04 0.025

56 <P<130

50 0.19

04 0.025
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FIGURA 1.- LIMITES DE EMISIONES DE NOX Y PM EN EL
PERIODO 1999-2014 (DEUTZ)
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de consumo, lo que favorece al
usuario, ademas del efecto de la
medida sobre el ambiente.

Posteriormente, con la di-
rectiva 97/68/CE se estableces
medidas especificas contra la
emisioén de gases y de particu-
las contaminantes en los moto-
res que se instalen en maquinas
moviles no de carretera, con
unos niveles de emisiones que
se indican en laTabla 1 (solo se
incluyen motores diésel entre
37 y 560 kW).

Esto significa que para cum-
plir la normativa que entraré en
vigor en 2014 se tendréan que
reducir las emisiones de NOx
en los gases de escape del
95.7% y de particulas (PM) del
96.7% con respecto a los nive-
les admitidos en 1999. Mientras
que los limites impuestos en el
nivel Il1A de emisiones podian
cumplirse con modificaciones
tecnolégicas que afectan solo a
los motores, para las siguientes
fases hay que recurrir ademas a
tecnologias para el tratamiento
posterior de los gases de esca-
pe.

La combustion en
motores diésel y las
emisiones de NOXx

Tomando como referencia
la combustion de un hidrocarbu-
ro tan simple como el metano
(CH,), cuya molécula necesita
dos moléculas de oxigeno (O,),

con |o que aparece una molécu-
la de anhidrido carbénico, otra
de mondxido de carbono (CO)
y 4 de agua (H,0), pero, ade-
mas, la parte del combustible
sin quemar, las particulas pro-
cedente de la combustiéon y los
oxidos de nitrogeno (NOx), es-
tos Ultimos como consecuencia
de la reaccion del nitrégeno del
aire por las altas temperaturas
que se alcanzan en la combus-
tién. Dado que la temperatura
es mas elevada a medida que
aumenta le eficiencia de los mo-

FIGURA 2.- MOTOR CON TURBO DE GEOMETRIA VARIABLE Y
RECIRCULACION DE LOS GASES DE ESCAPE

si la combustién es perfecta,
se produciria una molécula de
anhidrido carbénico (CO,} y dos
moléculas de agua (H,0). En
términos de masa, para que-
mar 16 kg de metano se nece-
sitarian 64 kg de oxigeno, que
se encuentran en 276.8 kg de
aire. En principio, el nitrégeno,
gue forma parte en un elevado
porcentaje del aire que entra en
el motor, deberia quedar inalte-
rado.

Sin embargo, dada la rapi-
dez en la que se realiza la mez-
clay el proceso de combustion,
la reaccién no es tan perfecta.
Asi, en el caso del metano se
necesitan 3.5 moléculas de oxi-
geno por cada dos de metano,

tores, los éxidos de nitrégeno

siempre tendrian que ir unidos

a aquellos que ofrecen las mejo-

res prestaciones (bajo consumo

especifico).

Si se utilizan hidrocarburos
de cadena larga y en mezcla, co-
mo sucede en el gasoleo (con
base cetano -C ,H,), la situa-
cién se complica, y resulta mas
dificil realizar una combustién
completa para reducir las emi-
siones contaminantes de los
gases de escape.

Ademas, hay que tener en
cuenta que:

e | a3 temperatura de vaporiza-
cion del gasdleo es mas ele-
vada que la de la gasolina.

¢ El encendido por compresion
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exige una mezcla muy rapida
de aire y gaséleo, y ésta es
poco homogénea.

e Si el exceso de aire no es su-
ficiente, aumentan las emisio-
nes de hollin, mondéxido de
carbono (CO) e hidrocarburos
(HC).

® | a combustién se inicia con
un ligero retardo respecto a
la inyeccién y afecta al rendi-
miento del motor.

e | a temperatura de combus-
tién influye en la formacion de
6xidos de nitrégeno (NOX).

Para conseguir una purifica-
ciéon de los gases de escape se
puede actuar:
Sobre la forma de la cdma-
ra de combustién, de manera
que:
® | os motores con precédmara
expulsan menos NOx que los
motores de inyeccién directa,
aunque estos consumen me-
nos combustible.

® El movimiento del aire en con-
tra de la inyeccién del com-
bustible favorece la mezcla y
una combustion completa. La
inflamacién precisa alta tem-
peratura.

Sobre la inyecciéon del com-
bustible, ya que:

e | a pulverizacion del combus-
tible influye en la emisién de
sustancias contaminantes;
una inyeccion retardada dismi-
nuye la emisién de 6xidos de
nitrégeno y el mayor retardo
aumenta la emisién de HC y
el consumo de combustible.

e | 3 variacion de 1° en el &ngu-
lo del cigliefal sobre el valor
nominal de comienzo de la in-
yeccion puede elevar las emi-
siones de NOx y HC entre el
5yel15%.

® | a elevada sensibilidad obliga
a una regulaciéon muy preci-
sa de los ciclos de inyeccion
(preferentemente regulacion
electrénica y marca en el ci-
guenal); se consigue gran pre-
cision si el inicio de la inyec-
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El combustible
‘finamente
pulverizado
favorece la
mezcla de aire y
combustible

cién se mide directamente en
la valvula de inyeccioén (sensor
en la aguja del inyector).

e E| combustible que llega a
la cdmara de combustién,
después de que finaliza la
combustién, puede pasar al
tubo de escape sin quemar-
se, aumentando la emisién
de HC, por lo que se necesita
que las vélvulas de inyeccion
acumulen, entre el asiento de
estanqueidad y el extremo del
orificio de inyeccion, el menor
volumen de combustible posi-
ble.

¢ El combustible finamente pul-
verizado favorece la mezcla
de aire y combustible {(muy
alta presion y forma de los
orificios), lo que contribuye
a reducir la emisién de HC y
particulas (PM).

e Se necesita limitar la cantidad
de combustible en relaciéon
con la cantidad de aire aspi-

FIGURA 3.- DIFERENCIAS EN EL SISTEMA DE INYEGCION COMMON

rado (exceso de aire minimo
del 10 al 20%).

Por otra parte, la tempera-
tura del aire aspirado afecta a la
emision de gases, de manera
que:

e Si aumenta, se eleva la tem-
peratura de combustién y la
emision de NOx.

e E| enfriamiento del aire com-
primido en los motores tur-
boalimentados es efectivo
para reducir las emisiones de
NOx.

Como alternativa para sus-
tituir el aire en exceso, que se
necesita en los motores diésel,
se puede recurrir a la retroali-
mentacion parcial de los gases
de escape:

e Si el aire aspirado se mezcla
con gases de escape, se re-
duce la entrada de oxigeno
de la sobrealimentacién y se
eleva su calor especifico, lo
gue reduce la temperatura
de combustién (menor for-
macién de NOx) y la cantidad
de gases de escape expulsa-
dos.

¢ Si se recupera una cantidad
excesiva de gases de esca-
pe se aumenta la emisién
de particulas y CO por la in-
suficiencia de aire (oxigeno),
por lo que hay que establecer
una limitacién de la cantidad
de gases recuperados.

RAIL CON RESPECTO A LA INYECCION CONVENCIONAL

A) Desarroilo de inyeccion en la
Inyeccion convencional

B) Desarrolio de inyeccion en a2
inyeccion Common Rail
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Tecnologias
incorporadas a los
motores para reducir las
emisiones

En consecuencia, para re-
ducir las emisiones de los ga-
ses que salen de los cilindros se
recurre al sistema de inyeccién
por ‘common rail’ con muy altas
presiones de inyeccion e inyec-
tores electrénicos, camaras de
combustién que facilitan la mez-
cla del aire con el combustible
inyectado, turbo alimentacién
doble en serie y con geometria
variable en motores con cua-
tro vélvulas por cilindro, y uni-
dad de control electrénico de
alta potencia de procesado de
la informacién para ajustar los
parémetros de funcionamiento
del motor a las condiciones de
trabajo.

Ademads, se puede rempla-
zar parte del aire en exceso en
los motores diésel, cuyo oxige-
no no se utiliza en la combus-
1ién, por gases de escape, con-
seguidos dando entrada por las
vélvulas de admisién de parte
de los gases que salen por las
de escape (cruce de vélvulas),
lo que se conoce como ‘EGR’
interno, o bien dosificando de
forma maés precisa los gases
procedentes del colector de

escape, filtrados y refrigerados,
mediante una valvula de con-
trol electronico (EGR externo
— Exhaust Gas Recirculation). El
retorno de los gases de escape
a la camara de combustiéon ha-
bitualmente se encuentra en el
intervalo de 5-15%.

En motores de muy alta
potencia también se utilizan
sistemas de bomba inyectora
independiente para cada cilin-
dro, con presiones de inyeccion
de superiores a los 2 000 bar,
junto con sobrealimentacién
con doble turbo en serie.

El sistemna common rail per
mite que la inyeccién vy la pre-
sion a la que se produce sean
independientes entre siy en ca-
da punto de funcionamiento del
motor. La inyeccion se realiza
al menos en dos etapas: la pri-
mera tiene lugar con un anticipo
hasta de 90° del punto muerto
superior, y en ella se suministra
una pequena cantidad de com-
bustible para el acondiciona-
miento previo de la cdmara de
combustién, con lo que aumen-
ta ligeramente la compresion y
mejora el rendimiento. Asi, se

FIGURA 5.- ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE LOS

GASES DE ESCAPE (DEUTZ)
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FIGURA 4.- ELEMENTOS QUE PERMITEN REDUCIR LAS
EMISIONES DE ESCAPE EN LOS MOTORES

common rail
* muy alta presién
+ baja emisién de particulas
» mejora de la combustién

camara de combustion
* geometria de pistones
« reduccién de PM y NOx

en origen

central de control
*mayor velocidad proceso
- mayor capacidad de memoria
sincluye gestién de gases

sistema SCR

* bajo nivel de NOx
+ elevada eficiencia

A e

turbe-alimentacién
*geometria variable
+elevado paren baja

gestion

de calor

produce un retraso de la com-
bustién en la fase principal y
los valores punta de la presion;
disminuye el ruido, el consumo
de combustible y las emisiones
de gases.

En la fase principal de la in-
yeccion se aporta la mayor parte
del combustible, manteniendo
inalterada la presiéon de inyec-
cion. Normalmente, a la inyec-
cién principal sigue una inyec-
cibn complementaria durante la
fase de expansion y que puede
llegar hasta la fase de escape
(hasta 200° después del PMS).
Asi se introduce combustible
gue se evapora y actla como
reductor para que con un cata-
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lizador disminuya el NOx. Los
tiempos vy las fases de inyeccion
son diferentes en los distintos
puntos de funcionamiento del
motor.

Alternativas para el
tratamiento de los gases
de escape

Estos sistemas incorpora-
dos a partir de los colectores de
escape de los motores reducen
las emisiones gaseosas (NOx,
HC y CO) o retiene las particulas
(PM), o ambas en determinados
€asos.

Catalizadores disponibles

e Oxidacion Catalitica (DOC)

Este catalizador oxidante,
denominado internacionalmen-
te como DOC (Diesel Oxyda-
tion Catalyst) se encarga de
capturar una parte de las par-
ticulas més finas producidas
en la combustién de los mo-
tores diesel. Retiene entre el
20y el 40% de las particulas
no carbonosas, que constitu-
yen la fraccién soluble deriva-
da de hidrocarburos y aceite no
completamente quemado. Es
muy eficiente para eliminar los
hidrocarburos poliaromaticos,
que son muy toxicos.

FIGURA 6.- OXIDACION
CATALITICA

Esta formado por una ma-
triz cerdmica saturada en panal
de abejas, sobre la que se apli-
ca una fina capa de metales no-
bles (platino, paladio, rodio), que
son los que realizan el proceso
mediante una reaccion quimica
muy rapida.

Desde una perspectiva am-
biental, el DOC reduce la fraccion
més fina de PM (con dimensio-
nes inferiores a 2.5 ym) y evita
la formacion de ozono. Uno de
los potenciales problemas que
se derivan de su utilizacion es la
liberacion de particulas ultrafinas
cuando recibe humos de escape
producidos con gasodleo de alto
contenido de azufre (> 15 ppm),
algo que sucede frecuentemen-
te con los gasdleos utilizados en
la agricultura.

Se puede resumir indican-
do que el DOC, conocido como
también como ‘catalizador dié-
sel’, hace que el mondxido de
carbono (CO) con més oxigeno
se transforme en CO, y que los
hidrocarburos sin quemar (HC)
se queman totalmente.

e Regeneracion Catalitica
(DPF)
El filtro de particulas, deno-
minado internacionalmente DPF
(Diesel Particulate Filter), esta

FIGURA 7.- REGENERACION
CATALITICA

Fuente: Deutz
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Retencion de particulas

Fuente; Deutz
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El DOC reduce

la fraccion mas
fina de PM (con
dimensiones
inferiores a 2.5 pym)
y evita la formacion

de ozono

formado por un tamiz muy fino
de material refractario que re-
tiene las particulas con mayores
dimensiones que las de la malla
del filtro.

Como sucede en todos los
filtros, se colmata progresiva-
mente, disminuyendo la super
ficie de filtracién y oponiendo
mayor resistencia al paso de
los gases de escape hacia la at-
mosfera. Esto da lugar a menor
rendimiento del motor a medi-
da que el filtro se colmata, lo
que obligaria a sustituir el filtro.
Como esto no es posible por
criterios econémicos, se debe
proceder periédicamente a su
regeneracion.

La regeneracién activa se
produce cuando la diferencia
de presion entre la entrada vy la
salida del filtro, detectada por
sensores situados en ambos ex-
tremos, supera un determinado
nivel. Para realizarla se inyecta
una cierta cantidad de gaséleo
en el filtro, lo que provoca la
combustion de las particulas
carbonosas que o obstruyen,
con lo que recupera su capaci-
dad de filtracion.

Durante la regeneracion se
produce un aumento del consu-
mo del motor derivada del ga-
séleo inyectado en el filtro de
particulas, que hace que la tem-
peratura del filtro pase de 300
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-'?f.ﬁ‘ie‘duccién catalitica selectiva SCR
. permite reducir muy eficazmente el nivel

de NOx presente en los gases de escape

a 600°C durante un periodo de
30 a 40 minutos; el proceso se
realiza, en condiciones de traba-
jo normal de un tractor agricola,
cada 25 horas. Aunque los fa-
bricantes no ofrecen por el mo-
mento datos técnicos precisos,
se estima que el incremento del
consumo de combustible para
un tractor con consumo medio
de 35 L/h, seria inferior a 0.2-
0.3 L/h. Cuando el motor trabaja
con alto nivel de carga la tempe-
ratura en el escape es elevada,
lo que permite la regeneracion
pasiva del filtro sin tener que
inyectarle gasoleo.

Se puede resumir indicando
que el DPF retiene las particulas
carbonosas (PM), y en sus uti-
lizacion se necesita aumentar
periédicamente la temperatura,
inyectando combustible sobre
el filtro, para que se quemen las
particulas (con oxigeno del aire)
que lo obstruyen, con lo que el
filtro adquiere de nuevo la capa-
cidad de filtrado.

FIGURA 8.- REDUCCION

¢ Reduccion Catalitica Selec-
tiva (SCR)

La reduccion catalitica se-
lectiva SCR (Selective Catalytic
Reduction) permite reducir muy
eficazmente el nivel de NOx
presente en los gases de esca-
pe (mas del 95%), y se realiza
una vez que los gases de esca-
pe salen de la cdmara de com-
bustién.

Para ello se incorpora en
el flujo de gases de escape un
compuesto, previamente nebu-
lizado, denominado comercial-
mente como AdBlue; es una
solucion acuosa al 32.5% de
urea, que a alta temperatura se
disocia despendiendo amonia-
co (no se utiliza directamente
el amoniaco por su toxicidad y
la necesidad de transportarlo en
depdsitos presurizados).

El amoniaco se combina en
el catalizador con el mondxido
de nitrégeno dando lugar a la
formacidn a nitrégeno atmosfé-
rico (no téxico) y vapor de agua.

Para minimizar la cantidad de
urea necesaria, en la entrada
del catalizador se sitda un sen-
sor gue detecta la entrada de
NOx, modulando la centralita
del motor la cantidad de urea
que se inyecta. Otro sensor
detecta la temperatura de los
gases de escape, ya que a baja
temperatura no se produce el
proceso catalitico. La solucion
de urea se solidifica a -11°C,
por lo que hay que calentar el
depdsito que la contiene en los
periodos frios. El consumo de
solucion de urea se estima en-
tre el 3y el 8% del consumo
de gasodleo.

En resumen, la SCR se con-
sigue pulverizando una solucién
de urea (AdBlue) sobre los ga-
ses de escape para que el NOx
se transforme en nitrégeno mo-
lecular (N,) y vapor de agua (no
toxicos). El control de la tempe-
ratura es necesario para que se
produzca la reaccion.

Combinacion de sistemas para
el control de las emisiones

Los sistemas utilizados para
la reduccién de las emisiones de
escape en los motores pueden
ser simples o combinados a par
tir de diferentes alternativas de
transformacién de los gases.

FIGURA 9.- RELACION ENTRE EL CONSUMO ESPECIFICO Y

CATALITICA SELECTIVA LAS EMISIONES DE NOX
] \
- -
"" - é motor con SCR
® 2
* A\ ) 2 \
g SCR
Urea
(2
objetivo

Fuente: Deutz

Consumo especifico (g/kWh)
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e Sistemas simples

Utilizando solamente un
catalizador oxidante (DOC) se
pueden reducir la emisién de
monéxido de carbono (CO) y
de hidrocarburos sin guemar
(HC). Ademsés, es un sistema
abierto que no produce nin-
gun impedimento a la salida
de los gases de escape. Li-
mita la densidad de potencia
de los motores (<25 kW/L).
Ofrece buenas posibilidades
para incorporarse en motores
de baja potencia que cumplan
el nivel 4 de emisiones, como
consecuencia de ser un trata-
miento totalmente pasivo, sin
mantenimiento y mas facil de
instalar que un filtro de parti-
culas (DPF) y que no necesita
ningun cambio en sistema de
control del motor.

Con un filtro de particulas
(DPF) se consigue la reduccion
mas eficaz de particulas PM, su-
perando el 99% de cantidad de
particulas retenidas, asi como
la mayor reducciéon del nimero
de particulas. Necesita regene-
racion vy la utilizacion de aceites
y combustibles con bajos conte-
nidos de fésforo y azufre (<10-
15 ppm de azufre). Se recurre
a este sistema por ser el mas
eficaz para reducir el contenido
de particulas, siendo una solu-
cion aplicable en cualquier con-
dicién, que no necesita contar
con un segundo fluido (solucién
de urea) y se puede instalar en
espacios reducidos.

Con el sistema de reduc-
cién catalitica selectiva SCR se
consigue la mayor eficiencia en
la eliminacion del NOx (mas del
95%), siendo un sistema abier
to que no reduce el paso de los
gases de escape, y tolerante
a la presencia de azufre en el
combustible. Como inconve-
niente hay que indicar la nece-
sidad de contar con un depdsito
auxiliar para la solucién de urea
y el moédulo de dosificacion. Es
un procedimiento de control de
emisiones muy utilizado en los
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Con un filtro de
particulas (DPF)

se consigue la
reduccion mas
eficaz de particulas
PM, superando el
99% de cantidad

de particulas
retenidas

e Gestion de la temperatura
en el escape con DOC+DPF
La regeneracion del filtro de
particulas se puede combinar
con el control de la temperatu-
ra en el escape. La cantidad de
particulas retenidas en el filtro
aumenta si el motor trabaja con
bajo nivel de carga, de forma
gue no se superan los 250 °C
en el escape. Cuando el sensor
de presion detecta cierto grado
de obstruccion del filtro, induce
un sistema de gestion del calor
en el mismo. Los parametros
de control para modificar la
temperatura son el tiempo de
inyeccién, la recirculacion de
gases de escape (véalvula EGR)
y la presion de sobrecarga. Es-

FIGURA 10.- REGENERACION DEL FILTRO DE PARTICULAS
CON QUEMADOR (DEUTZ)
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tractores agricolas de alta po-
tencia, porque aumenta la efi-
ciencia del motor (bajo consumo
de combustible) con un nivel de
emisiones reducido, admitiendo
elevada densidad de potencia
en los motores. Ha sido una
tecnologia muy probada en el
transporte industrial (camioén),
que no requiere mas manteni-
miento que el llenado periddico
del depésito de urea. Son ele-
mentos necesarios para su ins-
talacion el sistema de bombeo
de la solucién de urea, la unidad
de dosificacion y el sistema de
calentamiento del deposito que
contiene la urea.

te sistema de gestion hace que
la temperatura aumente hasta
superar los 310 °C, optimizan-
do la relaciéon entre NOx y PM
(>50:1).

Otra alternativa es la rege-
neracion activa del filtro de par-
ticulas utilizando un quemador,
que permite la regeneracion del
filtro en cualquier condicién de
trabajo y climaticas, con una
instalacion totalmente integra-
da en el DPF. Para poder utilizar
este sistema se necesita com-
bustible con bajo contenido de
azufre; se produce una elevada
temperatura en el escape du-
rante la regeneracion.
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e Sistemas combinados

Con la combinacién en el
escape de los motores del ca-
talizador oxidante seguido del
sistema de reduccién catalitica
selectiva (DOC+SCR) se consi-
gue la mas alta eficiencia en la
eliminacion del NOx (>90%) y
el flujo de los gases de escape
no tiene interrupciones, ni se
necesita limpiar la ceniza en los
filtros, aunque tiene algunas li-
mitaciones relacionadas con el
ndmero de particulas retenidas
que imponen algunas legisla-
ciones (Suiza). La potencia es-

pecifica de estos motores no
pueden superar los 25 kW/L
de cilindrada. Hay que procurar
que el motor emita un bajo ni-
vel de particulas, y requiere un
control de la temperatura en el
escape para que se vaporice la
urea inyectada y se produzca el
proceso catalitico que reduce
los NOx. El sistema combina
simplicidad y flujo directo de los
gases de escape, necesitando
como Unico mantenimiento adi-
cional el abastecimiento periédi-
co del depdsito de urea.

La otra alternativa es la
combinacion del catalizador
diesel y filtro de particulas con

un sistema de reduccion catali-
tica selectiva (DPF+SCR), que
ofrece la mayor reduccion de
particulas {(>99%) y de NOx
{(>90%), incluso en motores con
elevada densidad de potencia.
El sistema requiere la gestion
de la temperatura en el escape
y la regeneracion del filtro con la
eliminacion de las cenizas (par
ticulas). El sistema ofrece una
gran eficacia, con emisién de
gases de escape practicamente
limpios, asegurando la maxima
eficiencia en el aprovechamien-
to del combustible.

# Algunas conclusiones

La entrada en vigor de los
niveles mas estrictos para emi-
siones en los gases de escape
de los motores extra-viarios ha
obligado a los fabricantes a in-
tensificar su investigacion para
poder ajustar sus productos en
los plazos establecidos.

Las inversiones realizadas
en un tiempo muy corto han si-
do muy elevadas, y ahora pue-
den ofrecer soluciones que se
adaptan a las particularidades
de los tractores agricolas, aun-
que todavia queda mucho por
hacer, especialmente en lo que

se relaciona con tractores de
baja potencia.

Durante un tiempo, se ha
producido una diversificacion de
la oferta con soluciones en apa-
riencia opuestas. Unas marcas
han resuelto el problema recu-
rriendo a la regeneracion catali-
tica selectiva (SCR) mediante la
inyeccion de urea, siendo esta
la soluciéon que mejor se adapta
para minimizar las emisiones
de oxidos de nitrégeno. Otros,
por el contrario, han preferido la
utilizacién de una combinacion
de catalizadores diésel (DOC) y
filtros de particulas (DPF), que
resulta la mejor opcién para li-
mitar la masa de particulas y el
numero de éstas, junto con la
recirculacion de los gases de
escape en el motor.

La llegada del nivel IV pue-
de obligar, al menos en los mo-
tores de mas potencia, a com-
binar los sistemas de filtro de
particulas con la regeneracion
catalitica selectiva antes de la
expulsion de los gases de esca-
pe a la atmodsfera, pero todavia
no esté todo dicho en relacion
con los tractores compactos y
de baja potencia, por la limita-
cidon en el espacio disponible y
el incremento del coste que su-
pone la incorporacién de estos
sistemas.

Los avances en la tecnologia
en determinados componentes
del propio motor, especialmente
en lo que se refiera a los siste-
mas de inyeccion y diseno de
las camaras de combustion,
puede facilitar el post-tratamien-
to de los gases de escape.

Por el momento, lo que
gueda de manifiesto es que,
por primera vez, un incremento
de los costes de fabricacion de
los tractores agricolas no reper-
cutird directamente en mejoras
de las prestaciones de las que
se benefician directamente los
usuarios. Hay mejoras para el
‘'medio ambiente’, que benefi-
cian a todos, pero que pagaran
los agricultores. M
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