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ANTECEDENTES

1.1 PARTICUL.AS DIESEL CONTAMINANTES PELIGROSAS.

El cancer ha sido identificado como un problema de salud mundial; sin embargo,
todavia no esta muy claro hasta qué punto es un problema de salud en México. En el
presente trabajo se abordara esta interrogante; para ello, iniciaimente se mostrara una
vision panoramica del impacto y las tendencias de la enfermedad que tiene sobre el ser

humano.

L.a epidemiologia del cancer tiene una historia que se remonta a casi 200 afios, desde
las observaciones en hombres jovenes limpiadores de chimeneas en Londres que
presentaban cancer con mayor frecuencia, esto permitié descubrir que los productos de
combustiéon del carbdon podrian causar cancer en cualquier parte de la piel con las
cuales tuviera contacto, pudiéndose asi desarrollar la tan fructifera investigacion de la

carcinogeénesis quimica.



ANTI DENTES

Asi se encontro que los limpiadores de chimenea tenian cancer del escroto a
consecuencia del efecto directo de la accion de los productos ciclicos aromaticos del
holiin. Con estas investigaciones se supo, desde principios de siglo, que el cancer no es
causado por un solo agente, sino que puede ser producido por una multitud de ellos.

De lo antes dicho resulta que el cancer tiene por lo menos dos grupos de agentes
causales muy claros, uno de ellos seria la susceptibilidad genética y el otro, el efecto de
los agentes ambientales. De cualquier manera, éstos agentes tendrian que
interaccionar en un momento dado y deberan ser tomados en cuenta para los estudios

epidemiologicos del padecimiento.

Cabe mencionar que la epidemiologia es aquella disciplina encargada de investigar los
factores relacionados de la enfermedad en grupos de personas. Comprende el estudio
de las poblaciones, tanto de enfermos como de los sanos y de sus interreiaciones en

conjunto ambiental.

El primer método para buscar asociaciones epidemioldgicas del cancer en diferentes
poblaciones fue después de la primera Guerra Mundial, solamente en los Gltimos 25
afos ha habido un esfuerzo coordinado para coleccionar estadisticas de muy diferentes
regiones del mundo y de poblaciones diversas que representan una gran variedad de

ambientes y de estilos de vida.

De todo esto es posible contar con un panorama de como varia de pais a pais y de
grupo social a grupo social. Actualmente existen varias decenas de registros
especializados sobre el cancer en diferentes partes del mundo, por ejemplo, existe el
cancer de pulmén, cancer de mama, cancer del esdéfago, cancer de la prostata entre

otfros.



ANTECEDENTES

» El cancer del higado es muy frecuente entre los hombres de Mozambique y muy raro
en Europa y Estados Unidos, mientras que lo opuesto ocurre para el cancer del pulmén.
La informacion presentada, considerada globalmente, permiti6 que el comité de la
Organizacion Mundial de la Salud, concluyera que el cancer humano es debido
principalmente a factores extrinsicos y por tanto puede ser prevenido. Se afirma que el
80 y 90% de los canceres se deben en gran parte a los productos de la actividad
industrial, como los relacionados con la combustion de productos energéticos fésiles, de

desechos radioactivos y otros mas.

Desgraciadamente en México las estadisticas han sido esporadicas y mal definidas, de
tal suerte que hasta el momento no es posible tener un argumento claro, basado en
cifras reales, acerca de la mortalidad por este padecimiento.

Se ha comprobado que el cancer es un problema de salud en todo el mundo, lo que
reclama de una investigacion multidisciplinaria en todas las areas. Para decidir con
precision, se requieren de estudios epidemiologicos y estadisticos, amplios y completos
para lo que deberian destinarse los presupuestos adecuados, es por eso que mediante
investigaciones externas se ha comprobado lo siguiente:

En México, como en los demas paises en via de desarrollo, el principal depredador y
enemigo de la naturaleza es su propia especie humana, resultado de la falta de
educacion y de conciencia acerca del valor de los recursos naturales. Sin embargo, el
deterioro ambiental no puede atribuirse solamente al individuo sino que también, como
en todas partes, obedece asimismo a la organizacion social, econémica e institucional
en el que se desenvuelven los grandes centros urbanos, que tienen como consecuencia
grandes focos de contaminacidn resultado de la actividad industrial, comercial, del
transporte vehicular y de las deficiencias de la politica ambiental.
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La situacion en México se puede decir que ha sido constante el deterioro ambiental y
en algunos aspectos alarmantes, no con esto se trata de menospreciar o desacreditar lo
que el gobierno y la sociedad han hecho en mas de veinte afios para proteger y mejorar
el medio ambiente, pero ha sido insuficiente. Pero el rezago aumenta de manera
constante, es por eso que el mas reciente documento oficial relativo al Programa de
Medio Ambiente (SEMARNAP 86) intenta enmarcar la politica ambiental en México en
el periodo 1995-2000 hacia el objetivo de desarrollar tecnologias limpias o mas limpias

(que deberia decirse “menos sucias ") (.

Sin embargo no presenta un diagnéstico del deterioro ambiental de México en forma
facil y comprensible para el publico, es por eso que trataremos un tema en particular
que es el contacto entre el hombre con las particulas Diesel' y su consecuencia que
éstas ocasionan.

Las particulas estan en el medio ambiente, después de los procesos de mezcla y
ditucién, no sodlo afectan al cuerpo humano mediante una multitud de vias, sino que
también alcanza a los animales y plantas que constituyen su alimento.

El efecto de la materia de las particulas que son inhaladas y depositadas en el sistema
respiratorio, depende de su interaccion con el tejido pulmonar, los mecanismos
biolégicos de defensa, transportacion y retencién del material dentro del cuerpo

humano.

El gas irritante puede ser absorbido sobre la superficie de 1a particula que viene a tener
contacto con la superficie de los tejidos del sistema respiratorio. La concentracion del
gas en el punto de contacto es tan grande como si estuviese el gas sélo.

- 4-

! En respetuoso homenaje al Dr. Rudolph Christian Karl Diesel, todas Ias referencias al motor y al combustible se
escriben con mayusculas y con ortografia original.




ANTECEDENTES

Se pretende adoptar un control muy estricto de emisiones (gas y particulas) no sélo por
el riesgo de cancer, sino por el amplio rango de enfermedades respiratorias que se

pueden evitar.

Las emisiones de los motores Diesel han sido desde los ultimos quince afios, objeto de
un considerable nimero de estudios sobre animales y en menor medida sobre hombres
a fin de conocer su grado de peligrosidad. Por que segin un estudio realizado con
extractos de particulas Diesel expuestas sobre bacterias o células de mamiferos,
revelan una actividad genética mutante con un efecto cancerigeno sobre la piel de los

ratones ).

Los estudios directos sobre el hombre son dificiles de interpretar debido a que existen
muchas otras causas potenciales de cancer como las producidas por el alcohol, tabaco,
comida o radiaciones de tratamientos médicos.

Aceptando que las pruebas cancerigenas no son determinantes sobre los hombres pero
si suficiente para los animales, con lo que las estadisticas clasifican las emisiones
Diesel en un grupo de los cancerigenos mas potenciales.

Hay claras evidencias en la literatura epidemiologica que indican que, las particulas
agravan las enfermedades relacionadas con bronquitis, asma, padecimientos

cardiovasculares y enfisema pulmonar.

E! metabolismo y mecanismo de eliminacion del cuerpo humano juega un papel muy
importante en este tema ya que las fracciones de las particulas son compuestos
metalicos que son faciimente desalojados del cuerpo.
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Estudios realizados sobre la retencién y expulsién del manganeso, utilizado en aditivos
para el combustible, sefalan que, pequefias particulas pueden ser depositadas en la
sangre y disueltas ahi mismo. Las particulas grandes pueden ser limpiadas por la
accion de la mucosa del sistema respiratorio y ser tragadas, teniendo como

consecuencias problemas gastrointestinales.

Por su puesto hay mucha controversia en el tema y sobre todo, los fabricantes de
Motores Diesel se niegan a aceptar el peligro cancerigeno de las particulas, también es
cierto que los recursos reales y financieros para levar a cabo una politica ambiental

eficaz no son suficientes.

Se parte de una situacién en la que ya sé a hecho e intentado en afios pasados, pero
siendo rebasada por el ritmo del deterioro ambiental. Los programas y proyectos que se
adopten no generaran resultados inmediatos, sino a diversos plazos. No obstante, la
conciencia que ya sea ha creado en México de los dafios ambientales y de sus efectos
en la salud es factor que deberia ser favorable a la puesta en marcha de nuevos y
grandes avances. Es por eso que en la U.N.A M., por parte del Instituto de Ingenieria
pretende atacar este problema mediante un estudio de la generacién y control de las
particulas emitidas por dicho motor.
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A pesar de que el primer prototipo de motor a Diesel producido y patentado por el
Dr. Rudolph Diese! en 1892, en realidad fue pensado para quemar pélvora, en un
experimento que por poco le cuesta la vida al inventor, su operacién mecanica no ha
sufrido grandes transformaciones y el principio de trabajo sigue siendo esencialmente el
mismo. Posteriormente a los primeros experimentos, el cambio a combustible liquido,
que se atomiza por medio de inyectores a muy alta presion, logré que graduaimente se
fueran encontrando usos cada vez mas cotidianos de este tipo de motor, que entre
otras ventajas, resulta ser mas eficiente que el ciclo Otto (en honor a su inventor August

von Otto) o de gasolina.

El motor Diesel, ademas es mas robusto, se usa para vehiculos de servicio pesado,
entediéndose bajo esta clasificacion a aquellos medios para transporte urbano,
foraneo de pasajeros (autobuses) o de carga de diversos bienes (camiones de carga).
En igualdad de condiciones y al compararse con el motor Otto (sin convertidor

catalitico), tiene las ventajas siguientes:



INTRODUCCION

» Cbhsﬁmo‘mer‘idr de energia por trabajo producido.
... Emisién menor de contaminantes regulados (HC, NO,, CO).
lt:"r:f,May‘or,durabilidad (del orden de 500,000 Km, vs 150,000 del motor Otto).

"+En contra posicion también tiene algunas desventajas:

o Emite particulas sélidas de caracter cancerigeno (PMjp, por la denominacién de la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los EUA.).
Es muy ruidoso.
Algunos hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPA), producen un olor desagradable
al olfato humano y cuando el combustible contiene azufre, peor ain por la
produccién de acido sulfhidrico (H2S) o sulfatos.

o En combustiéon incompleta produce humo negro o blanco (en frio), que ocasiona

contaminacion visual.

Las desventajas lo han hecho impopular entre grupos sociales y ecologistas,
tendiendo a restarle importancia a sus ventajas, que econdmicamente son superiores,
lo que lo ha hecho muy atractivo para su uso en transporte de carga y pasajeros

urbanos y foraneos.

La importancia fundamental de! motor a Diesel es que debe ser ineludible el
compromiso de lograr una combustion optima que permita ahorrar energia, mas adn si
se considera que con este tipo de combustible se mueve aproximadamente el 90% de
la carga que se maneja en el pais y casi el 80% de todo el transporte urbano de

personas.

Puesto que algunos organismos especializados en dafos al medio ambiente de
caracter internacional, tales como " Envioremental Protection Agency " (EPA, por sus
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siglas en inglés), o Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de los Estados Unidos,
han determinado que la exposicidn humana a los gases de escape de motores a Diesel,
representa un riesgo cancerigeno, se han emitido leyes muy estrictas para restringir la
emisidon de particulas (humo negro u hollin) al medio ambiente.

1.1  POTENCIAL CANCERIGENO.

Se hace una revision breve de publicaciones recientes, sobre los efectos
cancerigenos de particulas sdlidas (formadas esencialmente de carbono combinado
con hidrocarburos policiclicos aromaticos y otros compuestos), que se emiten a la

atmosfera.

La generacion de particulas y los procesos de oxidacién que se lleva a cabo en la
camara de combustion, permanecen como fenémenos que desafian su descripcion
formal. Existen muy pocos resultados experimentales en la literatura. Entre otros
factores, la microestructura de la flama juega un papel fisico muy importante en la
generacién de particulas, una inspeccién cuidadosa y detallada de desarrolio casi
instantaneo de la flama dentro de la camara de combustion Diesel, solo puede lograrse
con arreglos experimentales sumamente costosos, en los que se utilicen camaras
fotograficas de alta velocidad (> 150 000 exposiciones por segundo).

La preocupacion con respecto al potencial cancerigeno de los gases de escape de
motor Diesel, no es nueva, ya que existen referencias que datan desde 1955. Abundan
estudios médicos y epidemioldgicos, sin embargo, aln no se ha podido establecer con
precision numérica, una correlacién que establezca el riesgo de personas sujetas a
emisiones de gases de escape en motores a Diesel y la ocurrencia de cancer pulmonar.

-10-



INTRODUCCION

En el trabajo de Naussear (), establece claramente que estudios de inhalacién en
animales muestran una asociacion directa entre la exposicion a particulas Diesel y
cancer pulmonar u otros tipos de cancer (figura 11.1). Esta afirmacién se basa en dos
publicaciones del Instituto Nacional de Seguridad y Riesgos de Trabajo (National
Institute on Occupational Safety and Hazards, NIOSH) de 1987 y 1989, después de
revisar varios estudios epidemioldgicos humanos, el NIOSH concluye gque los estudios
sugieren una asociacion entre la exposicion a emisiones de motores Diesel y cancer
pulmonar, recomendando que "los gases de escape de motores Diesel se
consideren como un cancerigeno potencial”, (NIOSH, 1989).
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Figura .1 Mecanismos Posibles de Carcinogénesis Inducida por las
Emisiones Diesel.

Un reporte muy interesante fue presentado por Michinori Kabuto 0 donde se
muestra una correlacién entre la mortalidad debida a cancer femenino pulmonar y
exposicién a gases de escape Diesel en la zona metropolitana de la ciudad de Tokio. El
reporte presenta un andlisis estadistico estandar de las tazas de mortalidad debidas a
cancer pulmonar femenino, durante tres periodos diferentes 1969-1973, 1974-1978 y

11 -
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1979-1983, para el area metropolitana de Tokio correlacionada a la vez con el
crecimiento poblacional de vehiculos a Diesel, para la misma area. La figura 1.2
muestra algunos resultados finales de la investigacion.
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Figura 1.2 Tendencias Seculares (1950-1990) de Mortalidad Femenina Debida a
Cancer Pulmonar y del Numero de Vehiculos a Diesel Registrados
En el Area Metropolitana de Tokio (Kabuto y Cols. 1992).

.2 CARACTERISTICAS DE LAS PARTICULAS DIESEL.
Una de las principales caracteristicas de las particulas emitidas por los motores
Diesel, en su elevada inestabilidad que depende no sélo de las condiciones en que se

efecte la combustion, sino la fase y composicion del combustible, de las condiciones
de lubricacion o aditivos, que tienen implicaciones considerables.

-12-
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Por todas estas consideraciones, es necesario conocer un poco de las

caracteristicas que implica la combustion en estos motores.

La composicidn de las particulas que emite un motor Diesel depende del tipo de
motor, de sus condiciones de funcionamiento y del combustible utilizado. La figura 11.3
corresponde a un promedio de las pruebas tomadas de un motor sobrealimentado,

potencia media y en un cierto ciclo de operacion.

C icién de Particulas Emitidas por un Motor

P H
i

: TR
O Comb. sin quemar
D Sulfato + agua

@ Aceits sin quemar
I Hollin

[10tros

Figura Il.3 Composicion de Particulas Emitidas por un Motor Diesel.

Se puede observar que el componente mayoritario es el hollin con el 41%, el cual
propiamente dicho, es carbon con una parte minima de hidrégeno. Mucha gente ha
utilizado las palabras * carbén y hollin " para describir un amplio rango de materiales
procedentes de la combustién de combustibles fosiles, sin embargo, éstos contienen
ademas, considerables cantidades de hidrégeno como otros elementos y compuestos.
La fuente del carbén, base del hollin es el mismo combustible y, en minima parte el

aceite lubricante.

-13-
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Micrografias tomadas a particulas de hollin (figura 11.4) permiten observar una
concentracion laminar, similar a la microestructura perlitica que presentan en algunos
materiales (aceros al carbén por ejemplo) sdlo que estan en arreglo esferoidal. Los
atomos de carbon se unen en un arreglo hexagonal formando plancs, y éstas
plaquetas. Dichas plaquetas se arreglan en forma de laminas que a su vez forman,
cristales. De dos a cinco plaquetas por cristal agrupandose en cantidades del orden de
103 cristales por globulo.

e .

FORMACION DE CRISTALES

Figura .4 Esquema de la Microestructura de una Particula de Hollin.

Los gldbulos tienen un tamano de 10 a 50 nm de diametro, se fusionan y forman
particulas. Una sola particula contiene de 10° a 10° atomos de carbén g,

El hollin se quema instantaneamente a una temperatura de 550 °C, por debajo de
este valor (500 °C por ejemplo) también puede quemarse pero, de manera incompleta y

exponiéndose por un cierto tiempo a dicha temperatura.
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De la figura 11.3 se puede observar que, una fraccién de las particulas esta
compuesta de sulfatos y agua. La fuente principal de esta porcién es el combustible, en
cualquier sistema de combustion, donde este presente azufré o compuestos de azufre,
el producto predominante es el didxido de azufre (SO;).

No se conoce el mecanismo mediante el cual el azufre se oxida sin embargo
cuando se quema el combustible, el azufre también se transforma en SO, que es su
forma mas estable termodinamicamente a elevadas temperaturas.

En el motor Diesel, mas del 95% del azufre contenido en el combustible se
convierte en didxido de azufre y el resto sale como trioxido de azufre (SO;) esto es
niebla de acido sulfirico o alguna otra forma de 6xido.

Por la rapidez de reaccidn solo una parte de didxido de azufre se transforma en
trioxido y el resto sale como SO; congelado; por ello, sélo una pequefia parte del azufre
puede ser convertido mediante hidrolisis en acido sulftrico, en gotas o particulas.

El SO, en presencia de oxigeno reacciona y se transforma lentamente en SO;
cuando es expuesto a la radiacion solar. El didxido de azufre también juega un papel
muy importante en la formacion fotoquimica de aerosoles en la contaminacion del aire.

Algunos investigadores han reportado que cerca del 2% del azufre contenido en el
combustible se convierte en SO; y es recolectado como H2SO. en filtros de pruebas.
Por lo que los fabricantes de motores Diesel han impuesto como condicion para
alcanzar los estandares establecidos por la normativa de emisiones, regular el
contenido de azufre en el combustible.
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v Sé"tiehvé ¢ohocimiénto de que, sera necesario utilizar uno o mas dispositivos de
. postratamiento de los gases de escape para alcanzar los niveles minimos de emisiones

‘,; en los 'préximos afios, sin embargo, al utilizar catalizadores en el sistema de escape y
un combustible con alto contenido de azufre, la conversion SO; a H,S04 es igual o
mayor a la reduccién de los hidrocarburos.

El porcentaje de sulfatos y agua asociada, presente en las particulas, se
incrementara en proporcion inversa a la reduccion de otras fracciones, mientras no se
reduzca el contenido de azufre en el combustibleg,

1.3 OTROS COMPONENTES.

Existen otros componentes, distintos de los que ya sean mencionado y a la vez que
se incluyen como parte de las particulas recolectadas, también participan en la

formacion de ellas.

Como ejemplo se pueden mencionar las cenizas que resultan de compuestos
organicos e inorganicos. Algunas de ellas se forman en los crudos refinados que
constituyen la mayoria de los productos contaminantes.

£l aceite lubricante, asi como los aditivos con que son tratados tanto el mismo
aceite como el combustible para mejorar sus prestaciones, también influyen en la

formacion de estas fracciones.

Los aditivos que se utilizan para suprimir el humo también son compuestos

organicos y organico-metalicos incluyendo algunos con nitrégeno o azufre.

El nitrégeno, de forma analoga al azufre, esta ligado al combustible y contribuye no
sélo a la emisiéon de NO, sino también como una fuente de emision de particulas

(nitratos y sulfatos).
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Actualmente, se estan utilizando algunos aditivos como los éxidos de Manganeso
para disminuir la temperatura de regeneraciéon en las trampas de particulas, sin
embargo éste y otros elementos salen a la atmoésfera constituyendo parte de las
particulas formadas en cantidades mayores si no hay postratamiento de los gases de
escape, teniendo algun grado de toxicidad o bien no se eliminan facilmente del cuerpo

humano
1.4 NIVELES DE EMISION.

El estudio incluye algunos aspectos de la legislacion en el ambito internacional en
los principales paises industrializados, fundamentalmente en los EUA y la Comunidad
Econémica Europea (CEE en lo sucesivo para abreviar), asi de la legisiacion que se ha

adoptado en México.

El tratamiento posterior de los gases de escape y combustibles alternativos, se
encuentran bajo fuertes programas de investigacion actualmente. En lo que se refiere al
mercado de los EUA, uno de los mas vigorosos del mundo, los autobuses para servicio
urbano estan sujetos a Ia legislacion que entrdé en vigor en 1994, tanto los estandares
de los EUA como los Europeos obligan a una reduccion drastica del contenido de
azufre a menos del 0.05% en peso para todos los vehiculos en circulacion.

En México sélo se ha emitido una legislacion muy débil, basada en mediciones de
opacidad, aunque recientemente se adoptd una legislacion que practicamente adopta
los estandares de la EPA en 1994, por la que ahora es la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia (SEDUE).

La norma Mexicana en materia de proteccion ambiental NOM-CCAT-007-
ECOL/1993 y NOM-CCAT-008-ECOL/1993. Establece los niveles maximos permisibles

de emisiones de hidrocarburos, mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y opacidad
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;de humo respectlvamente provenientes del escape de vehiculos automotores en
cwculacnon que usan Diesel como combustible, a excepciéon de vehiculos con peso
bruto vehicular menor de 400 Kg. y a tractores agricolas o maquinaria para

: construccion.
0.5 EXPERIMENTOS PROPIOS.

Finalmente, se incluye una descripcion breve de algunos sistemas de tratamiento
posterior de los gases de escape, que parece ser inevitables para poder alcanzar los
estandares rigurosos que en 1998 fueron puestos en marcha por la EPA.

A fin de lograr que el nivel de emisiones de particulas sélidas se mantenga dentro
de los limites establecidos por la EPA para este afio (2000) y afos posteriores se
llevaron acabo experimentos con un sistema auto-regenerable de filtrado mecanico.

Para ello se utilizaron dos filtros ceramicos Corning® con bafio catalitico propiedad
industrial de Degussa, AG, de Frankfurt am Main, Alemania, con pared delgada y una
densidad de 62 celdas/cm? que mas adelante se hara una descripcion mas detallada
de este prototipo.
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GENERACION DE PARTICULAS

Las particulas de hollin son s6lo uno de los diferentes compuestos que se producen
en la camara de combustion de los motores Diesel. Las emisiones Diesel son mezcias
complejas de compuestos organicos e inorganicos. Estos compuestos se forman en la
camara de combustion y sus caracteristicas son en funciéon del tipo de proceso
dominante en la combustién que les da origen: pirdlisis u oxidacion.

Las caracteristicas de los componentes de emision asi como las proporciones en
que aparecen son también funcion de la composicién del combustible, el tipo de motor
utilizado, y los valores de los parametros de operacion del mismo.

La formacion de hollin en la camara de combustion es un proceso de carbonizacién

que se debe a reacciones de pirdlisis en fase gaseosa, que ocurren a bajas
concentraciones de oxigeno y altas temperaturas.
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Asi, de manera general se puede decir que una baja proporcion de aire-combustible
propbicia pirélisis del combustible, lo que favorece a la formacion de hollin. Al aumentar
la relacion aire-combustible la emisién de hollin decrece dramaticamente hasta que se

-tiene demasiado aire.

En este caso hay un ligero aumento en la emision de particulas para relaciones
mayores, debido probablemente a las temperaturas de combustion involucradas, que se

encuentran por debajo de las anteriores. 4
.4 TEORIA DE FORMACION DEL HOLLIN.

Aunque no es posible aun hacer una descripcion detallada de la formacion y
produccién del hollin, sean planteado algunos mecanismos de su formacién cuyos
resultados coinciden con los datos experimentales obtenidos. s

Los resultados de numerosos estudios sobre la formacion del hollin que se han
llevado acabo, muestran hidrocarburos o grupos de hidrocarburos, que juegan un papel
predominante en la formacién de estas sustancia carbonosa.

La figura [Il.1 muestra los mecanismos de formacion de hollin, en {a cual muchos

investigadores estan de acuerdo con este proceso.
Las trayectorias sefialadas en la figura lll.1, dependiendo de los niveles de

temperatura que se alcancen durante la combustion, indican diferentes compuestos

intermedios que predominaran como elementos precursores.

-21-



GENERACION DE PARTICULAS

Aglomeracion.

» Aromaticos.

Combustibles

Hidrocarburos Compuesto /
Olefinicos.
hidro- Poliacetilenos. Temp.
gena- 727C
cion, Radicales HC
Poli-insaturados.
Acetileno.
‘} / \ v
Vapores de
Carbon. > @

Temperaturas > 3000°C
Figura Ill.1  Mecanismo de Formacion de Hollin

A elevadas temperaturas, los procesos intermedios que se han encontrado son los
acetilenos y poliacetilenos los cuales, propagan el crecimiento de las particulas en las
regiones mas calientes de la llama. Las primeras particulas de hollin son
aproximadamente esféricas que pueden aparecer con un didmetro pequefio, alrededor
de 20 A en menos de 1 ms creciendo superficialmente hasta alcanzar diametros de 500
a 1000 A en menos de 10 ms ,

Entre 1730 y 3000°C, se da la descomposicion térmica o separacion de las
moléculas del combustible en lugar de la polimerizacién.

A bajas temperaturas, las reacciones involucran polimerizacién y condensacion
(exotérmicas por naturaleza) y, los aromaticos o compuestos policiclicos, también
conocidos como hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAHs) son propuestos como los
precursores de la formacion del hollin
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Tal y coymo se observa en la figura .1, este mecanismo prevalece cuando las
temperaturas de la flama son de alrededor de los 2000 y 3000°C, o relativamente bajas.
En tn motor Diesel las temperaturas pueden alcanzar valores muy elevados (3000°C),
pbr lo tanto hace que los mecanismos citados tengan lugar a que se considere a los

. PAHs como los precursores del hollin.

Desde el punto de vista Termoguimico, a elevadas temperaturas, los acetilenos
(C2H2) vy poliacetilenos (C4Hz, CsH2) son los que mas probablemente se condensan.
Estos compuestos son los que inducen la formacion y crecimiento de la estructura

aromatica que da inicio a la formacion de hollin.

Se estima un promedio de 10 a 10° atomos de carbén en las particulas de hollin,
esto indica que el tamafio de ios cristales que estan comprendidos en las particulas de
hollin podria ser del orden de 7 a 12 A, a que corresponden valores experimentales.

El crecimiento de {a superficie del hollin esta, en principio determinado por dos
procesos: de separacion de H mediante la adicion de CyHz y la condensacion de los
PAHSs sobre la superficie de la particula.

Observaciones en las Llamas Diesel.

En cuanto al estudio de las llamas en los motores Diesel, los mecanismos de
formacion que se han descrito en la figura lll.1 explica muchas de las teorias, que la
materia que se condensa proviene de oxidacion parcial, que incluyen generalmente a
los hidrocarburos insaturados, particularmente acetilenos.

Datos experimentales obtenidos del muestreo de gases, en distintos puntos del

cilindro y bajo diversas condiciones de operacion, revelan que las particulas de hollin
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son formadas y oxidadas en una regién cercana a la punta o extremo de la llama
(aprox. 1900°C). Asimismo, la maxima concentracién de hollin se encuentra en la

maxima temperatura. (11)

Debe tenerse presente que, finalmente las emisiones de hollin emitidas a la
atmosfera, seran la diferencia entre ia tasa de formacion y la tasa de oxidacion de éste.

.2 CAUSAS DE FORMACION.

Ademas de los procesos fisicos-quimicos que originan la formacion de hollin,
existen condiciones particulares del motor Diesel que favorecen su produccion:

« Debido al impacto de la llama con la pared del cilindro, la propagacién molecular

no puede mantenerse y la llama se extingue.

e La extincion de ia llama puede producirse por falta de aire circundante. La
turbulencia existente en la cdmara de combustion puede provocar que se
separen algunos volumenes de combustible de la llama principal.

e El hollin puede sobrevivir en las llamas debido a la baja tasa de oxidacion. La
alta concentracion de productos de la combustién, alrededor de las capas

luminosas, puede ser responsable de |a tasa de oxidacion lenta.

e Si la produccion de calor, debido a la oxidacion del combustible, es mas baja
que la transmitida a través de los productos hacia el aire circundante, la llama se

apaga.
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Teoria de la Formacion de Hidrocarburos sin Quemar.

Debe hacerse mencion de que existen hidrocarburos no quemados (HC) formando
parte de las particulas mientras que otros, salen al medio ambiente como gases. Los
primeros generalmente se condensan y se adhieren a las particulas, los segundos, se
mantienen en fase gaseosa hasta su salida a la atmdsfera.

Los hidrocarburos no quemados (HC) pueden tener un comportamiento semejante
al de una sustancia pura. Se puede recordar que en una Torre Fraccionadora estan
separandose continuamente diferentes hidrocarburos cuyos puntos de ebullicion,
difieren de sélo unos cuantos grados, a una misma presion de saturacion muy similar a

la atmosfera.

En el motor, una vez que se ha iniciado el desalojo de los gases producto de la
combustién, la presién es casi constante durante el recorrido (de dichos gases) por el

sistema de escape hasta su llegada a la atmoésfera.

Tratando de explicar el fendmeno de condensacion de algunos hidrocarburos se
hizo un estudio con una sustancia pura incrementando su presion y temperatura;
observando que:

Al disminuir su temperatura debido a la expansion y al mezclarse con el aire, los
hidrocarburos mas pesados tienden a condensarse y adherirse a las particulas

carbonosas.

Los compuestos mas ligeros mantienen su condicidon gaseosa por mas tiempo,
debido a que su temperatura de saturacion es menor. Las fuentes de formacién de los
hidrocarburos sin quemar, tanto en fase gaseosa como en la condensada, son: el aceite
de lubricacién y el combustible.
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.3 HIDROCARBUROS SIN QUEMAR.

El equipo de medicion de hidrocarburos no quemados (normalmente un detector de
ionizacion de llama), mantiene la muestra a 190°C, no distinguiendo si dichos

hidrocarburos proceden del lubricante o del combustible.

Mas sin embargo, estudios radiactivos y de espectrometria indican que un
porcentaje considerable de los hidrocarburos absorbidos sobre las particulas de holiin,

proceden del aceite de lubricacion. «

Los HC procedentes de esta fuente, son aquellos que escapan del proceso de
combustion o aquellos que son evaporados y acarreados por la corriente de los gases

de escape.

Los primeros provienen del aceite que moja las paredes del cilindro, debido
principalmente a las distorsiones de éste, provocadas por el desgaste o por montaje.

Los segundos, provienen del aceite que se quema sobre los vastagos de las
valvulas de escape y probablemente de la junta de la turbina (en caso de que el motor

sea turboalimentado)

En el caso de los HC provenientes del combustible, las causas son mas
numerosas, empezando por las altas temperaturas de destilacién y porque mantienen

un amplio rango en el tamafo de las moléculas.

v

Los niveles de hidrocarburos emitidos por los motores Diesel, varian ampliamente

con las condiciones de operacion y caracteristicas del motor.
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Diversas fuentes han coincidido al sefalar dos situaciones fundamentales en las
que, el combustible puede escapar al proceso de combustidn normal:

- La mezcla combustible-aire puede ser demasiado pobre (aire en exceso) para
darse la autoignicidn o para sostener la propagacion de la llama, en las
condiciones prevalecientes dentro de la camara de combustién.

- En las etapas iniciales del proceso de combustion, la mezcla puede ser
demasiado rica (exceso de combustible) y por tanto, no favorecer la ignicién o el

sostenimiento de la propagacion de la llama.

La magnitud de las emisiones de hidrocarburos no quemados, originados por
mezcias pobres, dependera principalmente de los siguientes factores:

e Sobremezcla
e Apagado de llama
e Periodo de retrazo

Sobremezcla.

En el proceso de formacion de mezcla, el combustible inyectado se combina con et
aire, alguno de ellos sera mas pobre con respecto al grado de flamabilidad, por otro
lado alguno sera mas rico para poderse quemar.

Existira por lo tanto combustible no quemado provocando que algunos productos de
éste (aldehidos, cetonas, ésteres) salgan del cilindro sin ser quemados.
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Apagado de Llama.

Este efecto, dentro del mecanismo de mezclas pobres, contribuye a la generacion
de HC debido principalmente a la pérdida de calor a través de la pared del piston y, a la

generacioén de zonas frias.

Varios investigadores dicen que, la llama de un cierto volumen de gas puede
apagarse debido a una caida de temperatura en el cilindro por la expansién del
volumen de la cdmara de combustion, o que el pistén al llegar al punto muerto superior,
el espacio entre éste y la culata es muy estrecho. Si el chorro de combustible o ilama
entra en dicho espacio la combustion es obstaculizado y la llama puede ser apagada.

Periodo de retraso.

Existe un periodo de retraso, que durante este periodo existe la posibilidad de que
una porcion del combustible inyectado se mezcle con exceso de aire, constituyendo una
significativa fuente de hidrocarburos especialmente cuando la demora de la ignicion es
grande (debido a los cambios de operacion del motor)

En caso de mezclas excesivamente ricas, existen diversas causas que impiden al

combustible quemarse completamente, entre ellas las mas importantes son:

El mojado de pared.

En un largo periodo de retraso aumenta la probabilidad de que el combustible haga
contacto con las paredes del cilindro, debido a que las gotas del combustible alcanzan

la pared antes de que éstas se incendien.
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El efecto de mojado de pared también es frecuente en motores de pequefos
diametros, debido a que existe una longitud muy corta para la distribucion y
evaporacién del chorro. Este alcanza a la pared antes de atomizarse completamente,
causando una combustién incompleta o bien la extincién de una llama.

El exceso de combustible.

El combustible puede inyectarse en exceso debido a una inadecuada regulacion de

la tasa de inyeccion.

En los motores de inyeccion directa, en condiciones transitorias como en las
aceleraciones, existe una sobrealimentacién de combustible propiciando la aparicion de

humo en el escape.

La emision de particulas y HC esta en funcion directa de la cantidad de combustible
inyectado. Al disminuir la cantidad suministrada por carrera, se aprecian notables
reducciones de hidrocarburos en el escape.

.4 FORMACION DE OTROS COMPONENTES.

La teoria de formacién de otras especies que componen las particulas Diesel,
distintas a los hidrocarburos no quemados y del hollin, pueden ser potencialmente mas
extensas debido a la gran variedad de especies formadas. No obstante, el
desconocimiento de la formacion de algunas de estas especies y la cantidad tan
reducida de las mismas, dara una referencia sélo de aquellas que tienen mayor

influencia en la formacion de particulas.
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Dentro de estas especies, se pueden citar ailgunas de mayor relevancia como:
sulfatos de agua, cenizas, sales y compuestos metalicos.

Cada componente tiene uno o varios mecanismos de formacion diferentes para
sumarse a la formacion de particulas. Algunos de ellos se forman en la etapa de
combustion mediante el proceso de oxidacion parcial.

De todas estas especies se cree que el azufre y las cenizas son las que influyen en
forma decisiva en la generacion de particulas.

Cenizas.

Las cenizas pueden contribuir considerablemente a la emisién de particulas debido
a que, son la fuente de la mayoria de las trazas metalicas contaminantes las cuales a
su vez, no son solamente peligrosas para la salud, sino también porque actian de
forma catalitica en todos los procesos de formacion de particulas.

La mayoria de las cenizas se han formado en los procesos de refinamiento de los
crudos que raramente estan presentes en los procesos de destilacion del combustible,
en los cuales en cambio, se han encontrado trazas de compuestos metdlicos y

organico-metalicos.
No todos los compuestos metalicos existen en la composicion original del

combustible, éstos pueden ser agregados juntamente con los aditivos tanto del aceite

de lubricacién, como del mismo componente.
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Sulfatos y agua ligada.

El azufre puede estar en el combustible en su forma elemental, ligados generan un
doble problema, contribuyen a la contaminacion atmosférica (particulas y lluvia acida) y
ocasionan severos problemas fisicos debido a que son muy corrosivos.

El producto predominante de la combustion del azufre es el SO;, ya que sélo una

pequeia cantidad de SQj; aparece en los productos.

Realmente el SO;, es el Gnico de los 6xidos de azufre que presenta posibilidades
de incrementar la formacion de particulas y, aunque la tasa de conversiéon de SOza SO,
se incrementa aumentando la cantidad de aire en el 1% aproximadamente.

Sales.

Paralelamente a las cenizas y el azufre, se han encontrado cloruro de Sodio, Calcio
y Magnesio que constituye el contenido de sales de combustible. Estas trazas, ademas
de constituir una etapa intermedia en la formacién de particulas, tienen un pronunciado
efecto sobre el revestimiento de los motores por su caracter corrosivo, particularmente

si el Azufre esta presente.
.5 CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE.

Los combustibles que utiliza el motor Diesel son una amplia variedad de mezclas de

hidrocarburos, provenientes de la refinacion de distintos tipos de “crudo".
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Debido a esa variedad junto con las complejas técnicas de refinacion, dichos
combustibles son, en alglin grado, inherentemente variables. En este sentido, las
propiedades de los combustibles (gasdleos) guardan una estrecha relacién con la
formacion y emisién de particulas al medic ambiente.

Muchos investigadores han discutido el efecto de las propiedades del combustible
sobre las emisiones contaminantes y, se reconoce que es dificil investigar cada
propiedad por separado, debido a sus interacciones tan complejas. Por esta razén, es
importante acumular datos de los efectos causados al cambiar las propiedades del
combustible. Esto permite estudiar los datos desde varios puntos de vista.

La composicion adecuada de los combustibles destinados para el motor Diesel,
estos combustibles deben responder a un compromiso que equilibre su contenido
energético, con la calidad al autoencendido y con la limpieza de su funcionamiento.

Aromaticos.

Entre las mlltiples caracteristicas de estos compuestos, los aromaticos permiten
cierta flexibilidad en la refinaciéon del combustible que ademas, en inviemo permite que
éste tenga una mayor fluidez tanto en el mismo motor, como en los conductos
empleados para su manejo y almacenamiento.

El contenido de aromaticos tiene una importante influencia sobre la formacién de las
particulas. De hecho los hidrocarburos policiclicos aromaticos son considerados como
precursores en el mecanismo de la formacién de hollin como ya se ha mencionado con
anterioridad. No obstante algunas fuentes,, ponen en duda que el efecto observado
sobre la emisién de particulas sea exclusivamente debido al contenido en aromaticos
ya que, éste tiene una relacion directa con la densidad del combustible.
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kNo obstante estas aseveraciones que, apoyadas en los resultados experimentales,

: ir_)tenytan poner en claro el efecto que causa el contenido de aromaticos en las emisiones
Diesel, hoy en dia, existen insuficientes datos para predecir con exactitud sus efectos, o
decir con seguridad el grado de reduccion de aromaticos que se recomienda en la

formulacién del combustible Diesel.

.6 PARAMETROS GEOMETRICOS QUE AFECTAN LA EMISION DE
PARTICULAS.

Otros parametros importantes, mediante los cuales se puede ejercer cierto control

de las emisiones de particulas son:
- Larelaciéon de compresion (RC)

Este parametro esta fuertemente relacionado con el retraso de ignicién y es uno de
los factores mas importantes de la generacion de humos, particulas, NOy y consumo de

combustible.
En el motor Diesel el uso de elevadas relaciones de compresion es obligada para
resolver problemas de humo frio y reducir emisiones HC/NO,. E! incremento de la

relacion de compresion esta asociado con el incremento de humo negro y el consumo
especifico de combustible debido a que se empeora la utilizacion del aire.

El nivel de humo disminuye a bajas relaciones de compresién de forma inversa a

los niveles de NOy (3.

- Larecirculacién de gases de escape (RGE)
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Algunos investigadores indican que la recirculacion de gases de escape, reduce los
oxidos de nitrégeno pero, incrementa la densidad de humo y disminuye la potencia del

motor.

Otros muestran que es posible utilizarla para disminuir el consumo de combustible y
las emisiones contaminantes, ademas de que se puede alcanzar el maximo nivel de

potencia.

El uso de la RGE se acomparia de otros efectos como, la concentracion de oxigeno
y el incremento de la temperatura en el aire de aspiracion asi como el aumento
progresivo de la presion de vacio en colector de admision.

La causa-efecto entre las diferentes emisiones contaminantes podrian ser:

e El nivel de hollin no cambia al variar la concentracién de O, en el aire de
aspiracioén o al variar |la presion de vacio en el colector. Sin embargo, si cambia
al incrementarse la temperatura del aire de aspiracion, aunque esa contribucion
al total de particulas es pequefa.

e El nivel de NO, disminuye de acuerdo a la concentracion de Oz y se incrementa
cuando se eleva la temperatura del aire de aspiracion. Los HC aumentan
conforme disminuye la concentracion de O, y disminuye cuando se eleva la
temperatura del aire de aspiracion.
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SOLUCIONES PROPUESTAS

En cuanto a emisiones, la industria manufacturera de motores Diesel, mantiene
objetivos muy severos ya que se debe asegurar, entre otras cosas, que las emisiones
se mantengan por debajo de los niveles establecidos por la normativa.

Los motores deben alcanzar dichos niveles, no solo cuando estén nuevos sino
también durante su vida Util, que son periodos de rodaje de 177 000 Km para motores

de servicio ligero-pesado y de 466 000 Km para motores de servicio pesado g3

Existen diversas formas de intentar alcanzar dichos objetivos de las cuales se

sugieren algunas propuestas para este caso.
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IV.1 ACTUACIONES PARA REDUCIR PARTICULAS PROCEDENTES DEL
COMBUSTIBLE.

Existen tres puntos importantes para reducir la produccion de particulas procedentes

del combustible, estos son:

e Las caracteristicas del combustible.
e La relacidn que tiene éste con las condiciones de operacion.

e La influencia del mismo con los parametros de diserio del motor.
Actuaciones Sobre las Caracteristicas del Combustible.

El combustible Diesel es una mezcla de hidrocarburos tanto de la serie alifatica
como aromatica. Su composicién es determinante en el control de ias emisiones y muy

especialmente, en el de las particulas.

Se comenta por ejemplo que, el Contenido de Arométicos aumenta drasticamente
los niveles de particulas, lo cual es causado por una ineficiente combustion a bajas

cargas ;s

Existe el Efecto de Destilacion que es una de las acciones que puede mejorar las
caracteristicas del combustible esto se daria reduciendo e! rango de temperatura de

destilacién.

Siempre es deseable aumentar el Numero de Cetano (NC) en un combustible pues
ello, representa aumentar su calidad de ignicion y disminuir los niveles de emisiones
contaminantes, especialmente el de particulas. Es deseable mejorar el NC a partir de la
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composicion del combustible que con el uso de aditivos, pues mejoran aun mas las
prestaciones del motor y la reduccion de los niveles de emision de particulas, ya que el
uso de aditivos puede tener efectos secundarios graves, si no se usan en proporciones

limitadas.

Es claro también que al disminuir el Contenido de Azufre en el combustible

significa una de las claves fundamentales para disminuir la emision de particulas.

Un motor que haga uso de combustibles con bajo contenido de azufre, podria
utilizar un catalizador de oxidacion el cual, aunque este disefiado para oxidar emisiones
gaseosas, también influye notoriamente sobre la masa de particulas que emite.

Al reducir el azufre trae consigo un triple beneficio:

* Se forma menos particulas de sulfato con agua ligada.

« Hay menos materia organica soluble, procedente del aceite (Hidrocarburos
poliaromaticos).

e Se propaga el uso de catalizadores de oxidacion.

Hoy en dia existen diverso Combustibles Alternativos y mezclas de ellos que
pueden usarse en los motores Diesel: gas natural, GLP, etanol, metanol etc., aunque
so6lo el metanol y el gas natural pueden producirse de manera que satisfaga la demanda
mundial. Dichos combustibles ofrecen bajos niveles de emision en cuanto en particuias
y oxidos de nitrogeno, sin embargo emiten CO y CO: en cantidades semejantes a los

gasdleos.
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Existen muchos otros factores que favorecen a la formacion del material particulado,
tal y como lo es el aceite de motor que pasa a las camaras de combustion, la geometria
de las camaras de combustion, ios materiales utilizados en la construccion del motor

etc.

El aceite de motor constituye indirectamente una parte importante de la fraccion
organica soluble presente en las particulas de hollin que se forman en el motor. Del
mismo modo, otros factores conducen a aspectos diferentes en el disefio del motor, lo
que lleva a una larga serie de modificaciones importantes a los disefios originales, con
lo que ha nacido una nueva generacion de este tipo de motores que se caracteriza por
una notable reduccidn en los niveles de las emisiones.

De acuerdo con una cierta publicacion, al agregar pequefisimas cantidades (0.05g/l)
de aditivos cataliticos al combustible (compuestos con hierro o cobre) éstos se queman
en el motor y se emiten como pequefas particulas metalicas.

Si se usa un filtro ceramico en el escape del motor éstas se mezclan dentro dei fiitro
con las particulas Diesel, reduciendo ia energia de activacion dramaticamente, al grado
que la temperatura de ignicion de las particulas puede bajar hasta 300°C.

Esto no se ha desarrollado mas, debido al riesgo de liberar compuestos metalicos a
la atmosfera, lo que seria contraproducente en el intento de salvaguardar la calidad
ambiental para efectos de la salud humana.

Actuaciones Sobre las Condiciones del Funcionamiento det Motor.
Las condiciones de! funcionamiento del motor, juega un papel muy importante para

reducir las emisiones de particulas, estas condiciones son:
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had Avance de la inyeccion.
- Régimen de giro.

A Carga aplicada al motor.

La regulacion del punto en el que se inicia el Avance de Inyeccion puede hacer
que los niveles de particulas y algunas emisiones gaseosas sean mas bajas.

Se puede retrasar el avance de inyeccion, de manera que se tengan picos de
presion y temperatura menos severos; de esta forma, aunque se reduce un poco la
potencia de! motor pero los niveles totales de particulas disminuyen.

Régimen de Giro. Como la generacion de particulas se incrementa a medida que
la velocidad del motor aumenta (a bajas cargas) lo que se puede sugerir en primer lugar
es, sobrealimentar el motor para garantizar un buen llenado en el cilindro de manera
que no exista deficiencia en la cantidad de aire.

De acuerdo a la Carga que se le aplique al Motor se puede modular la
recirculacion de los gases de escape en funcién del régimen de giro y de la carga
aplicada, de esta manera, a la vez que se reduce el consumo de combustible también
se reduce los niveles de contaminantes emitidos, en particular la fraccion organica

soluble de las particulas.
Actuaciones Sobre los Parametros de Disefio.

Los parametros de disefio mas relevantes sobre los que se puede actuar para la

reduccion de emisiones de particulas, son los siguientes:
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had Camara de combustion.
had Sistema de inyeccidn.

- Relacion de compresion.

El proceso de mezcla es fundamental en la Camara de Combustion y éste,
depende de la estructura de fiujo dentro de dicha camara y de la manera en el que el

combustible es introducido.

Tanto en las camaras divididas como en las abiertas, se debe definir una geometria
capaz de regular el proceso de mezcla en todo el rango de carga y régimen del motor.

Se comenta en diversa fuentes que una elevada presién en el Sistema de
Inyeccion favorece la atomizacion y el mezclado por tanto, reduce la emision de
particulas. Incluso cuando la capacidad de la bomba es limitada, se pueden reducir ios
diametros de los orificios de la tobera para incrementar dicha presién. Asimismo, se
puede incrementar o reducir el nimero de orificios para adecuar la distribucion de los
chorros y consecuentemente, aumentar la homogeneidad de la mezcla. Dicho
parametro, también permite regular la duracién de la inyeccion.

Por otra parte, en cuanto a las caracteristicas geométricas de la tobera de
inyeccion, se recomienda reducir al minimo el saco de ésta y, conocer en detalle el
comportamiento del fluido en su interior. Esto podria ayudar en una gran medida a
predecir la penetracion del chorro y la calidad de la atomizacién, que son algunos de los
parametros de mayor interés para conseguir un buen mezclado.
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La seleccidon de una optima Relacion de Compresion (RC), basada en los
antecedentes experimentales,y, indica que debe equilibrarse la emisidén de particulas
con la de NO,, ya que a medida que RC aumenta, se incrementa el nivel de particulas
y diminuye el de NO, y viceversa.

En determinados motores este comportamiento puede verse mejorado mediante el
uso de camaras de combustién reentrantes, las cuales pueden, no sélo reducir
particulas y NO, sino también, el consumo de combustible.

IV.2 ACTUACIONES PARA REDUCIR PARTICULAS PROCEDENTES DEL
ACEITE DE LUBRICACION.

Un factor importante en la formacion de particulas, es el consumo de aceite de
lubricacién. Se ha publicado que se requiere una reduccion considerable del consumo
de éste, si se desea alcanzar los futuros niveles de emision de particulas que indican

las diferentes normativas. ¢,

Uno de los factores mas importantes para bajar el consumo de aceite de
lubricacién, son el sellado y las deformaciones que sufre el diametro interior de los

cilindros.

Se han comparado cilindros de diferente manufactura, con idénticas dimensiones:
diametro/carrera encontrandose diferencias sustanciales en sus distorsiones. En estos
casos, si se quieren remediar dichas distorsiones, se pueden inducir significativos
costos y cambios muy fuertes en el bloqueo de cilindros, camisa del cilindro y junta de
culata. Por lo tanto, es mas recomendabie corregirlo desde el disefio original.
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~“La nueva generacion de motores Diesel, asi como el desarrolio de nuevos

.. combustibles implicé una inversion multimillonaria y un amplio espacio de tiempo que

.- tuvo como primer fruto importante el alcance de los limites legales establecidos en los

E.U.A. para 1991 sin mayor problema, las mejoras continuaron y hacia finales de 1994,

la combinacion de estas modificaciones junto con el uso de los complejos sistemas de

control habian permitido reducir la emisidon de material particulado hasta en una tercera
parte antes de la cruzada tecnologica. Esto se puede apreciar en la siguiente tabla.

MODELO DEL VEHICULO M.P. (mg/Km.) FOS (mg/Km.)
Mod. 1980 con IDI 246 124
Mod. 1983 con I1D! 200-250 No disponible
Mod. 1883 con DI turbocargado 150-200 No disponible
Mod. 1986 con IDI turbocargado 231 18.5
Mod. 1987 con ID| 122 27.5
Mod. 1988 con IDI turbocargado 82 16

Tabla IV.1 Identificacion de las Concentraciones del Material Particulado y
Fraccion Organica Soluble presentes en las emisiones Diesel de
Diferentes Modelos de Motor (MP=Material Particulado, FOS=Fraccion

Organica Soluble, IDI = Inyeccién Indirecta).

IV.3 POSTRATAMIENTO DE GASES DE ESCAPE.

El tratamiento que puede hacerse a los gases de escape después de la camara de
combustion, comprende basicamente el uso de dos tipos de dispositivo: El catalizador
de oxidacion y La trampa de particulas. Cada uno de estos sistemas tiene mdltiples
variaciones, debido a los diferentes enfoques con que se pretende mejorar tal
dispositivo obteniendo el mejor provecho.
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Una trampa, captura las particulas oxidandolas durante el proceso de regeneracion;
es efectiva y alcanza elevados niveles de eficiencia con ciertas condiciones de

operacion, sin embargo es cara y complicada.

Un convertidor catalitico tiene una eficiencia menor, dependiendo de la temperatura
de los gases de escape que esta disefiado para oxidar HC y CO, pero no las retiene.
Son relativamente baratos y mucho menos complicados que las trampas.

La instalacion de estos sistemas de postratamiento en los vehiculos que utilizan
motores Diesel, podran ayudar a reducir considerablemente el nivel de particulas

emitidas.

IV.4 CATALIZADORES.

Un catalizador o convertidor cataiitico esta disefiado para oxidar principaimente
emisiones gaseosas. Sin embargo, como una parte importante de las particulas son los
hidrocarburos no quemados, que provienen tanto del aceite de lubricacion como del
combustible, su efecto redunda en una reduccién de la masa de particulas emitidas.

El principio de funcionamiento de este sistema, consiste en acelerar las reacciones
de oxidacion (de CO y HC) mediante la presencia de un material catalitico activo. Este
material normalmente es Platino o Paladio y se bafa sobre una ceramica que a su vez,

esta recubierto por una capa de alumina.

En cuanto a las caracteristicas geométricas del catalizador, se requiere que éste
tenga un area frontal grande, que permita a los gases de escape hacer contacto con el
material catalitico y al mismo tiempo, minimizar la contrapresion de escape. 7,
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» Ei area frontal de estos convertidores, difiere del estandar que utilizan los
automoviles de gasolina en 2 principales aspectos:

i) Su volumen es de 5 a 10 veces mas grande.
it) Su durabilidad fisica catalitica, se extiende hasta 465 000 Km en iugar de 80 000

Km de los de gasolina.

La durabilidad fisica comprende los aspectos mecanicos y térmicos que estos

dependen de:

- Mecanico.- principalmente de un envase o encapsulamiento que debe proteger al
monolito de vibraciones e impactos.

- Térmico.- debido a que ios gases de los motores Diesel son substancialmente mas
frios que los del motor a gasolina, la temperatura de conversion es mas baja y los
esfuerzos térmicos asociados axiales y radiales, son bajos con lo que elimina la
fatiga térmica, asegurando una operacion durante los 465 000 Km que se requiere.

La estructura del convertidor es monolitica, y el material de que esta hecho es

generalmente Cordierita, Mullita o Cordierita-Mullita que son materiales ceramicos
cuyas formulaciones y principales caracteristicas se muestran en la Tabla V.2

-45-



SOLUCIONES PROPUESTAS

MATERIAL CORDIERITA MULLITA CORDIERITA MULLITA

Formulaciones 2MgO 3210, 58i0,3%,0;

2A1,05 SiO; 2A1,0,

58i0; 2Si0,

2Mg0
Porosidad (%) 33 42 40
Tamaiio de poro (pym) 3.5 4.9 26
Coeficiente Térmico de 10 51 30
| Expansién (25-1000°C, X107/°C)

Resistencia a la Compresion 20.5 16 343
Temperatura de Fusién (°C) 1450 1850 1450

Tabla 1V.2 Principales Caracteristicas de las Ceriamicas Utilizadas en los

Catalizadores para Motores Diesel. (,

En el convertidor catalitico, la presencia de ciertos compuestos metalicos permite

disminuir la energia de activacion de las moléculas que participan en la combustién, con
lo que se puede llevar acabo la oxidacién de especies intermedias de ia combustién
tales como CO y NO, asi como el combustible no quemado y los hidrocarburos

secundarios generados por pirdlisis en la camara de combustion.

El proceso descrito de oxidacién secundaria ocurre a temperaturas muy por debajo
de las requeridas en condiciones no catalizadas (entre 250°C y 300°C). Estas
temperaturas existen en los gases de escape del motor sin importar el régimen de
trabajo del mismo, con lo que practicamente se elimina la emisidn de esas especies

indeseables con el uso del convertidor catalitico.
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CONDICIONES DE OPERACION DEL TEMPERATURA DE LOS GASES DE
MOTOR ESCAPE
'Altas r.p.m. o carga grande R ’ 350-750°C
Cudad ' 150-300°C
Vacio i 100-150°C

Tabla V.3 Temperaturas en el Escape Asociadas al Régimen de Trabajo de un
Motor Diesel Tipico.

Los resultados en ensayos experimentales con y sin el uso del catalizador,
muestran que el empleo de los convertidores en el motor Diesel puede reducir, tanto las
emisiones gaseosas como las de particulas, siempre y cuando se empleen
combustibles con bajo contenido de azufre. Estos dispositivos pueden usarse
conjuntamente con filtros de particulas.

IV.5 TRAMPAS DE PARTICULAS

Las trampas de particulas son sistemas que, mediante el filtrado de los gases de
escape, capturan las particulas que emite el motor Diesel. Una vez que sé acumulé una
cierta masa de ellas, se incineran para limpiar el filtro (regeneracioén) y se inicia el ciclo
de trabajo, con lo que varios investigadores se inclinan por este método, como la opcion
mas viable para alcanzar los niveles de emision de particulas que se mencionan en las

diferentes normativas.

Hay escépticos que argumentan que hasta la fecha no se han reportado éxitos
comerciales y que su costo, duracién y mantenimiento son grandes inconvenientes de

estos dispositivos.
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Actualmente, existe una gran variedad de disefios en los cuales, cada uno de los
componentes que se mencionan en este apartado, tiene sus propias particularidades.
No obstante, la idea central de una trampa de particulas es la misma.

El uso exclusivo de los filtros podria implicar mayor riesgo a la salud que el
representado por el material particulado original ya que segtn ciertos autores, el hollin
no regenerado que se queda en el filtro podria tener mayor efecto cancerigeno que el
emitido normalmente por el motor al interactuar con los gases de escape para formar

hidrocarburos poliaromaticos nitrados.

Existen diferentes tipos de filtros, cuyas diferencias principales radican en la forma y
los materiales utilizados para su fabricacidon. Entre los principales tipos se pueden
senalar filtros de fibras metalicas compactadas, elementos metalicos porosos y
materiales ceramicos con diferentes formas (principalmente espumas, fibras, panales

etc.).

Los problemas asociados con el uso de filtros, asi como la eficiencia de filtrado
depende en gran medida del tipo del filtro empleado. Existen diferentes estudios que
evallan cada uno de los dos tipos segtn la eficiencia inicial y la estabilidad fisica. La
opinidn general sefiala a los filtros ceramicos con estructura de panal como la mejor
opcioén, al presentar algunas de la eficiencia iniciales mas altas y una buena estabilidad
fisica ain cuando existe el riesgo de resquebrajamiento o fusién por arriba de ciertas

temperaturas.

Este tipo de filtro se seleccioné para este proyecto, por lo que en lo sucesivo se
hara referencia al mismo mas adelante.
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. Al ’ke‘rhyplyear una trampa de particulas se pueden optar por tres diferentes soluciones

' de regeneracion:

.;; o

20

30

Utilizar una ceramica catalizada que reduce la temperatura de ignicion del hollin.

Usar aditivos en el combustible directamente en la corriente de los gases de

escape, antes de llegar al filtro, para promover la oxidacion.

Utilizar una fuente de energia para quemar las particulas.

De estas tres, la ultima opcion es la que ofrece mayor eficiencia para oxidar las

particulas. Se denomina regeneracion activa, a su vez los primeros dos tipos de

regeneracion mencionados, se denominan autorregeneracion y regeneracion pasiva

respectivamente.

Esta fuente de energia debe utilizarse periddicamente para no afectar de manera

importante la eficiencia del motor, lo que obliga a establecer mecanismos de control

adecuados. La regeneracion del filtro se discute mas adelante en él capitulo siete.
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SISTEMAS DE POSTRATAMIENTO

Los sistemas de post-tratamiento constituyen un acercamiento mas sencillo a la
solucién del problema, al no participar directamente en el disefio del motor o la
elaboracion del combustible, aunque deben adaptarse a las caracteristicas de éstos,
pues en muchos casos estos definen las condiciones de operacion.

Ademas de las limitantes en el material particulado, los motores Diesel también
tienen que cumplir con normas relativas a NO,, CO e hidrocarburos liberados. Asi, es
facil de entender que el primer dispositivo de tratamiento de gases de escape en
motores Diesel haya sido - al igual que el motor a gasolina - el convertidor catalitico.

V.1 EL FILTRO CATALIZADOR.
Los filtros ceramicos de cordierita permiten la recoleccion de particulas Diesel con

eficiencias de hasta 95% considerablemente por arriba de la eficiencia de recoleccion
de otro tipo de filtros (fibras metalicas sintetizadas) y permiten facilmente la introduccién
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de termopares para monitorear la temperatura durante su regeneracion, por lo que son
una excelente alternativa como mecanismo de control del material particulado.

Aln asi existen problemas asociados a su uso. Uno de estos es su relativa
fragilidad, que puede significar su resquebrajamiento debido a vibraciones.

Otro mas importante surge durante su regeneracion. Al llevarse a cabo la
combustion de las particulas se generan altas temperaturas dentro del filtro, lo cual

lleva a gradientes térmicos importante dentro del mismo.

Los filtros comerciales de cordierita tienen un recubrimiento de Gama-Alumina. Esta
sustancia sufre cambios en su estructura cristalina a partir de 750°C, entonces se
transforma Delta-Alumina, luego en Teta-Alumina y finaimente en Alfa-Alumina.

Lo alarmante de esta transformacion es que a 1100°C el area especifica del
Alumina decrece violentamente de 100 m?/g a 40 m?/g, lo cual representa el virtual

resquebrajamiento e inutilizacion del filtro.

Esto representa un obstaculo primario a la regeneracion directa del filtro, pues la
temperatura "normal" de combustion de las particulas Diesel esta por arriba de los
700°C, con lo que no es dificil aicanzar la temperatura critica de 1100°C debido ai calor
liberado durante fa combustién.

Las caracteristicas que se desean en los filtros son: una eficiencia de filtrado, baja

caida de presion, resistencia a las temperaturas durante la regeneracion, resistencia

mecanica, bajo costo y durabilidad.
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Una apropiada eficiencia de filtrado, se determina por el nivel de particulas que
emita el motor puesto que, para un cierto tamafio de la trampa, dicha eficiencia también
afectara a la frecuencia de regeneracion, a la durabilidad, y al funcionamiento en

general.
V.2 TIPOS DE FILTROS UTILIZADOS EN LAS TRAMPAS.

Los tipos de filtros que se usan en los diferentes disefios de trampas de particulas

son los siguientes:
Mallas de Acero Inoxidable, Recubierto con Material Catalitico.

Estos filtros son fabricados con alambre de acero inoxidable, recubierto con alimina
y metales preciosos. Consiste de un recubrimiento alrededor de uno o mas elementos

cilindricos filtrantes.

Los gases de escape fluyen radialmente hacia el hueco central, a través del filtro,
siendo la densidad del recubrimiento menor en la parte exterior y aumentando en el
interior del cilindro. Este arreglo ayuda a que las particulas no obstruyan el filtro y

ocasionen cambios subitos en el caudal de los gases de escape.

04 Tl
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El material catalitico ayuda oxidar una parte de la fabricaciéon organica de las

particulas y reduce la temperatura de ignicion de las mismas.
Monolitos de Ceramica Celular.

El monolito de ceramica celular es, posiblemente, el mas utilizado y desarrollado en
trampas de motores de servicio ligero y pesado. Tiene una alta eficiencia de filtrado,
durabilidad y costo moderado. A su vez, los inconvenientes son, su elevado peso, la
contrapresion de escape que ocasiona la susceptibilidad a fallar por esfuerzos técnicos
durante la regeneracion. Existe la opcidon de utilizar material catalitico en estos filtros

que modifique la trayectoria del filtrado.
Fibras de Silicatos.

Son una serie de filtros individuales hechos con una especie de hilo basado en fibra
de silice entre tejido sobre un tubo metalico poroso el cual sirve como un soporte.

Los gases pasan a través de los filtros individuales que salen por el centro de los
tubos, depositando las particulas sobre los hilos.

Figura. V.2 Filtro de Silice Tipo Vela.
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Tiene una buena eficiencia de filtrado con bajas caidas de presion. Las
desventajas son que su contenedor es un poco mas voluminoso que los anteriores y

que la ignicidn es un poco mas tardia.
Mallas de Fibras Ceramicas.

Estas fibras se fabrican a partir de materiales ceramicos como la mullita, se
entretejen en forma de lazo y se forma una mallas sobre una superficie cilindrica recta,

de modo que cada malla forma un fiitro individual.

Tienen una alta eficiencia de filtrado que ocasionan una baja caida de presion.
Dentro de sus principales ventajas, presenta una gran resistencia a las cargas

mecanicas y térmicas.

Figura V.3 Estructura de Filtros Individuales de Fibras Ceramicas.

V.3 FILTRO MONOLITICO DE CERAMICA.

La acumulacion de particulas sé monitorea a diferentes intervalos, midiendo la
caida de presion en el filtro, el régimen y la carga del motor.
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La caida de presion de los gases de escape, es ocasionada por la entrada y salida
del canal, durante el trayecto del canal mismo, debida a la capa de particulas

acumuladas en la porosidad de la ceramica.

Su densidad de celdas varia ampliamente desde 9 hasta 400 por cm?, ofreciendo
una elevada area superficial geométrica o relacion area/volumen de 27.5 cm?/cm?®.

Su tamaiio puede variar en un rango de 23 a 27 cm de didmetro y de 15 a 18 cm de
longitud, disponiendo de una superficie total de 19,3 a 27 m? lo mismo que permite
distribuir eficientemente el metal catalitico (Pt, Ag, Cu)

La acumulacion de masa de particulas es una funcion progresiva del filtrado de los
gases de escape y la disposicion de éstas sobre la pared del filtro.

DUCTO DE SALIDA Capa de

i hollin
egenstanty
DUCTO DE ENTRADA Parsd

Figura V.4 Filtro Monolitico de Ceramica.
Consideraciones de Disefio por Choque Térmico y Caida de Presion.

La distribucion de temperaturas no es uniforme en el catalizador, generalmente ias
temperaturas mas elevadas sé localizan en el centro y van disminuyendo radialmente.

Con un aislamiento térmico apropiado, se puede lograr que el gradiente radial de
temperatura no exceda de 200°C 6 250°C.
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Caida de Presion a Través del Catalizador.

Tomando en cuenta las caracteristicas geométricas del convertidor como son, el
diametro hidraulico de la celda unitaria (Dy), la densidad de celdas por centimetro
cuadrado (N), el didametro del convertidor (d), la longitud del mismo (1) y el caudal de los
gases de escape (Q), se deduce la ecuacién (5.1) que permite calcular la caida de

presion a través del catalizador.

RO L (5.1)

p. 4 e
: T o .\7),,

Desde el punto de vista de funcionamiento, es deseable optimizar el tamafio del
convertidor ya que, al tiempo que se minimiza la caida de presion, se maximiza la
superficie total para un cierto flujo, y su tamario debe limitarse al espacio disponible.

De acuerdo con las mediciones efectuadas de presidn y temperatura, se sabe que
el tiempo en una cierta masa de particulas se acumula, depende de las condiciones de
operacion del motor. Los datos de la caida de presion y el valor de la temperatura a la
entrada del filtro, representan un criterio Gtil para determinar la masa de particulas

acumuladas.

Este valor es de suma importancia debido a que al mayor numero de particulas
capturadas en dicho filtro indicara el momento en que se inicie el procesoc de

regeneracion.
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Mecanismo de Regeneracion.

El proceso de regeneracion por fuente de energia consiste de las siguientes dos

etapas:

18 durante un cierto tiempo los quemadores o la fuente de energia de que se
disponga, incrementan la temperatura del flujo de aire a través del filtro a un nivel
suficientemente alto para comenzar el proceso de oxidacion de las particulas.

22 cuando la combustion se haya estabilizado, los quemadores o fuente se apagan
mientras se mantiene el flujo de aire. La energia liberada por la oxidaciéon del carbono
sirve para sostener la combustion, la cual, se propaga por canales del filtro hacia fa
masa de carbén. En este momento la regeneracion se completa.

El proceso de regeneracion puede ser seguido a través de la sefial de temperatura
suministrada por termopares, localizados a la entrada, en medio y en la parte posterior
del filtro.

Cuando comienza la regeneracion, el primer termopar localizado a la entrada del
filtro, lee un incremento progresivo de temperatura el cual, después de un maximo,
decrece a medida que la combustion se aleja de la entrada. En este momento, el
segundo termopar colocado en la parte media, comienza a detectar dicho incremento
progresivo de temperatura a medida que se aproxima la onda de combustién. Cerca del
valor maximo del segundo termopar, los quemadores o la fuente, se apaga y la

combustidn se propaga de forma auténoma a lo largo de los canales.

La regeneracion depende de tres factores principales:
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1. La cantidad de particulas acumuladas en el filtro.
2. La temperatura que se alcanza durante el proceso.
3. La concentracion de oxigeno.

El sistema de regeneracion se basa en el uso de un flujo (predeterminado) de aire
externo, independientemente de los gases de escape del motor, el cual garantiza una

concentracion de oxigeno constante.

Al principio el nivel de temperatura esta determinado por la fuente de energia que
se utilice y, en la siguiente etapa, por la cantidad de particulas acumuladas en el filtro.
Por tanto, la unica variable verdaderamente independiente del sistema, es la masa de
las particulas acumuladas y ésta, es la variable que debe ser controlada.

El sistema de Control.

Una trampa de particulas debe contar con un sistema que controle periédicamente
los procesos de carga y regeneracion. Un cierto valor de la masa de particulas
acumuladas, da la sefal del limite superior de la carga del filtro. En este momento, se

inicia el proceso de regeneracion activando la fuente de energia.

La autorregeneracidn puede ocurrir si los gases de escape salen a elevadas
temperaturas, esto es, cuando el motor trabaja continuamente a maxima carga durante

mucho tiempo.

Generalmente, esta condicion es la mas favorable para los sistemas cataliticos pero
no para la regeneracion asistida ya que los residuos de particulas en la
autorregeneracion pueden causar sobrecalentamientos locales, lo que puede causar la

destruccion del filtro.
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La masa de particulas recolectada es calculada y exhibida en el tablero de
controles. Si la masa acumulada va decreciendo en lugar de aumentar, el sistema de
control debe reconocer este hecho y reducir la regeneracion, proporcionalmente a la
masa que exista en el filtro. Para estos casos, un subsistema que controla la fuente de
energia y el suministro auxiliar de aire, desvia a los gases hacia otro filtro o hacia el

tubo de escape.

También los actuadores de las valvulas de desvio estan arreglados de manera que
los gases de escape sean desviados en caso de fallar el sistema. De esta forma, no se

requiere de ninguna accion por parte del conductor.

A dicho sistema, se le asignan también otras funciones como detectar fallos y
condiciones de operacion que ponen en peligro la vida de la trampa.

Limitar el efecto negativo de la caida de presién, para un buen desemperio del
motor y para evitar dafios al filtro durante su regeneracion, es un buen ejemplo de sus

funciones.

En caso de detectarse fallas, por ejemplo en los transductores de presién, el filtro es
eludido por los gases de escape y aparece la sefial de alarma.

V.4 EXPECTATIVAS.

Algunos de los resultados reportados en la literatura,; demuestran que en los
niveles actuales impuestos por las normativas norteamericana y europea se alcanzan
sin necesidad de usar métodos de postratamiento pero, para 1994 en E.U.A. y 1996 en
la CEE parece que habra necesidad de hacer uso de filtros regenerables o de
catalizadores, con la correspondiente desulfurizacion del combustible.
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Por otra parte, ciertos disefios con recubrimiento catalitico en el filtro de la trampa,
estan dando buenos resultados para reducir la temperatura de oxidacién e incrementar

de esta forma la tasa de combustion de las particulas.

La regeneracion puede darse espontaneamente en varios ciclos de servicio y de
esta manera, se reducen los ciclos de regeneracion asistida. No obstante, el sistema de
control debera cuidar que la temperatura en el interior del filtro no rebase nunca un

cierto valor, de esta forma se puede garantizar un periodo de vida Util.

La posibilidad de produccion de estos dispositivos depende de su costo, la

aceptacion de los clientes y el nivel de reduccién de particulas requerida.
Paralelamente al desarrollo de las trampas, se estan perfeccionado mecanismos de

recoleccidon de particulas, asi como formas de desalojar el filtro. Parece ser que estos
dispositivos, seran una variante mas de las formas de operacién de dichas trampas.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema presentado tiene como finalidad llevar acabo la filtracidon mecanica de
las particulas de hollin presentes en (os gases de motor Diesel en todo momento, asi
como realizar la regeneracion (limpieza) de los filtros en forma continua y automatica.
A lo largo de este capitulo se hace una descripcion, tanto de los elementos que
forman parte del sistema desarrollado, como del funcionamiento general de! mismo.

Vi.1 ELEMENTOS DEL SISTEMA.
El sistema consta de los siguientes elementos:
¢ Filtro Ceramico Catalizado. .
o Dispositivo de inercia Térmica.
e Valvulas Selectoras.

e Actuadores Neumaticos.
« Amplificador de Flujo.
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« Electrovalvula.
e Circuiteria y Tuberias.
e Sistema Electronica de Control.

Vi.2 Filtro Ceramico Catalizador.

Como ya sea mencionado con anterioridad, que en este proyecto se utilizaron
filtros ceramicos catalizados donados por Degussa® cuyas caracteristicas se
describen en el tema del filtro catalizado. Los filtros estan colocados en paralelo, de
manera que mientras uno de los fitros estd regenerandose, los gases de escape
pasan a través del otro elemento y el filtrado de particulas nunca se interrumpe.

Figura VI.1 Monolito Ceramico con Impregnacion Catalitica
Degussa DF-345°
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VIi.3 Dispositivo de Inercia Térmica (DIT).

Su funcién es de calentar la corriente de aire inducida a través de él, utilizada
posteriormente para realizar la regeneracion de las particulas en el interior del filtro.
El Dispositivo de Inercia Térmica (DIT en lo sucesivo para abreviar) utiliza tres
resistencias eléctricas asociadas en una envolvente metalica y a una superficie
extendida formada por una serie de placas de acero inoxidable.

E! aire de regeneracion pasa a través de la superficie extendida, para elevar su
temperatura hasta los niveles necesarios para llevar acabo la regeneracion. Ei DIT
cuenta ademas con una envolvente aislante que reduce al maximo las pérdidas de

calor al ambiente.

Cada una de las resistencias cuenta con termopares de control. Los termopares
se encuentran conectados al control electrénico del sistema de forma tal que el
sistema corta el suministro de energia cuando la temperatura de las resistencias
alcanza los niveles maximos admisibles, e induce el flujo de aire de regeneracién
cuando el DIT alcanza su temperatura optima de operacion

|
“l

Figura VI.2 Resistencia "Firerod ®" con su Area Extendida de

Transferencia de Calor.
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V1.4 Vaivulas Selectoras.

El sistema cuenta con dos valvulas selectoras para su funcionamiento. Las
valvulas se encuentran a la salida de los filtros y a la salida del dispositivo de inercia

térmica.

Ambas valvulas realizan su funcidn a través de actuadores neumaticos. Lw
valvula ubicada a la salida de los filtros tiene como funcion desviar el flujo de gases
de escape hacia uno u otro de los filtros durante el funcionamiento del sistema.

La valvula esta formada por un disco y un vastago que se desplaza entre dos
posiciones ubicadas a uno y otro lado del ducto de escape de acuerdo a las

necesidades del sistema.

La valvula ubicada a la salida del DIT tiene como funcion dirigir el flujo de aire de
regeneracion hacia uno u otro de los filtros dependiendo de las necesidades de
regeneracion de los mismos. Esta valvula esta formada por dos valvulas de mariposa
colocadas perpendicularmente de forma tal que una de ellas permanece cerrada

mientras la otra permanece abierta.

Las valvulas cuentan con un eje acoplado a un mecanismo especial que realiza

su funcién a través de un cilindro neumatico.
V1.5 Actuadores Neumaticos.
El sistema de regeneracién de los filtros requiere del uso de dos actuadores o

cilindros neumaticos para su funcionamiento. Uno de ellos acciona la valvula que
dirige el flujo de gases de escape del motor hacia uno u otro de los filtros catalizados.
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El otro actuador controla la valvula que dirige el flujo de aire de regeneracion
hacia uno u otro de los filtros catalizados. El cilindro neumatico para los gases de
escape es un cilindro de doble efecto de 125 mm de carrera.

El actuador utilizado para el flujo de aire de regeneracién es un cilindro de doble
efecto de carrera corta (10 mm).en un trabajo previo los actuadores fueron
seleccionados de acuerdo a la carrera y a los diagramas de presion-fuerza, pandeo y
consumo de aire proporcionado por el fabricante.

Figura V1.3 Vista de Planta de las Valvulas y Actuadores Neumiticos
instalados en el Sistema de Filtracion.
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" Los cilindros utilizados son fabricados por la compaifiia SMC Corporation S.A. de
C.V. En ambos casos, la fuerza necesaria para que los actuadores lleven a cabo su
funcién es minima, dado que las presiones del aire que actian sobre las valvulas son
pequeiias y en ambos casos favorecen el movimiento de las mismas.

La fuerza necesaria que ejercen los cilindros para vencer la friccion generada
entre los diversos elementos es minima. Los dos actuadores neumaticos cuentan
ademas con elementos magnéticos para final de carrera, que permiten asegurar la

posicion exacta de las valvulas acopladas a dichos actuadores.
VI.6 Amplificador de Flujo.

El sistema cuenta con un amplificador de flujo, cuya funcién es inducir el flujo de
aire de regeneracion a través del DIT. El dispositivo seleccionado para esta
aplicacion es un amplificador de flujo tipo transvector modeio 952 de la marca
Vortec®.

Este dispositivo tiene una capacidad de hasta Sm*min. Bajo las condiciones a
las que se espera operar, el dispositivo funciona por medio de aire comprimido y se
encuentra controlado neumaticamente mediante una de las electrovaivulas del
sistema, a su vez accionada por el sistema electrénico de control.

V1.7 Electrovaivulas.
El sistema neumatico usa dos electrovalvulas para el control de los elementos

utilizados. Una de las electrovalvulas controla el accionamiento de los actuadores o

cilindros neumaticos.
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La otra electrovalvula se utiliza para el control del amplificado de flujo. Para el
control de los actuadores neuméticos se utiliza una electrovélvula 5/2 vias, dado que
~.se utilizan cilindros de doble efecto.

La razén de utilizar una sola valvula es que ambos cilindros neumaticos actian
de forma simultanea, y pueden controlarse con el mismo dispositivo. Para el control
del amplificador de flujo se utiliza una electrovalvula 2/2 vias, dado que el
funcionamiento del amplificador puede compararse al de un cilindro de simple efecto.

V1.8 Circuiteria y Tuberias.

Dentro del sistema de filtracidn y regeneracion de particulas pueden distinguirse
basicamente tres circuitos o sistemas, con caracteristicas propias en cuanto al tipo
de gases que manejan y a los ductos y tuberias que utilizan. Estos tres circuitos son:
el del aire comprimido que alimenta los elementos neumaticos, el del aire de
regeneracion para los filtros; y el de gases de escape del motor.

Todos los elementos mencionados hasta el momento forman parte de al menos
uno de los tres sistemas de aire y gases mencionados. El circuito de aire comprimido
esta formado por todas las mangueras que alimentas a las electrovaivulas y otros
elementos neumaticos. La alimentacion de las electrovalvulas en el sistema instalado
se realizara a través del compresor del sistema de frenos del camién.

La alimentacion de las electrovalvulas y del amplificador de flujo se realiza a
través de manguera plastica reforzada %" de didametro. La presion de operacion de
este caso es aproximadamente de 6 kag/cm?. La alimentacion de los actuadores
neumaticos se realiza a través de manguera plastica de %" de diametro
estandarizada para los actuadores utilizados.
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El sistema de aire de regeneracion incluye todos los ductos que van del
amplificador de flujo al dispositivo de inercia térmica, y de éste a los filtros. En todos
los casos, el sistema utiliza tuberia de acero inoxidable de 1" de diametro y %" de
espesor. La razon de utilizar acero inoxidable en este caso es disminuir al maximo la
corrosion del material debida a las altas temperaturas a las que circula el aire de

regeneracion,

Por ultimo, el sistema de gases de escape incluye los ductos provenientes del
escape del motor y que llegan a los filtros catalizados, y los ductos que van de los
filtros a la atmosfera. En este caso, se utiliza tuberia de acero inoxidable de 4" de

diametro.

Figura VL5 Vista Superior del Sistema Filtrante.
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En el sector de transportes de nuestro pais, una estimaciéon burda deja ver de
inmediatu que cerca del 90% de la carga que se mueve en el territorio nacional utiliza
motores Diesel, casi el 100% del servicio foraneo de pasajeros (incluyendo los
Ferrocarriles Nacionales) y una buena parte del servicio urbano de transporte publico,
utiliza también este combustible para llevar a cabo sus funciones.

Este hecho influyd posiblemente en la decisién para poner en marcha este proyecto
de investigacion por parte de la U.N.A.M, dado que México no puede quedarse atras en
su legislacion, mas aun cuando se aprobo la vigencia del Tratado de Libre Comercio de

Norteamérica.

Bajo este marco de referencia, se procedid, a llevar a cabo una investigacion, para
desarrollar un sistema capaz de integrarse a los motores Diesel de servicio pesado que
operan en las diversas regiones del pais, pero sobre todo en el Area Metropolitana de la
Ciudad de México.
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Vil.i PROTOTIPO.

A continuacion se describe el desarrollo del disefic de un sistema de filtrado de
particulas Diesel para vehiculos de servicio pesado. E! sistema cuenta con dos filtros
ceramicos catalizados conectados en paralelo de manera que es posible limpiar uno de
ellos mientras el otro se encuentra en servicio, obteniéndose asi un filtrado continuo de
particulas con menores restricciones en cuanto al nimero de ciclos de regeneracion o a

la duracion de éstos.

El proceso de regeneracion se lleva acabo mediante la inyeccion de un flujo de aire
caliente en sentido inverso al del proceso de filtrado, el aire es calentado mediante el
DIT, el cual es calentado hasta la temperatura de regeneracién mediante un banco de

resistencias eléctricas.

El empleo de los filtros catalizados permite la combustion a bajas temperaturas
(aproximado 450°C) del material atrapado; por lo que puede llevarse acabo dicha
incineracion dentro de los filtros con bajo riesgo de fractura por efectos de fatiga

térmica.

Sé cuenta con un sistema de contro! y adquisicion de datos, disefiado basandose
en un microcontrolador, que monitorea las caidas de presion en los filtros, la
temperatura de regeneracién, el volumen de aire de regeneracion y la temperatura
dentro del DIT. Dicha lecturas sirven para realizar las operaciones de control necesarias
para obtener un funcionamiento 6éptimo del sistema de filtrado y regeneracion.

Las lecturas se almacenan en una tarjeta de memoria RAM, gue puede

desmontarse para vaciar los datos en una computadora personal, con el fin de evaluar
el funcionamiento del sistema durante periodos prolongados de tiempo.
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Uno de los requerimientos de disefio es |a posibilidad de instalar este dispositivo de
fitrado en un’ autotransporte de servicio pesado. La figura VIl.1 muestra el esquema
géneral del sistema propuesto con todos los elementos que lo forman.
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Figura VIl.1 Diagrama Esquematico del Sistema de Filtrado.

VIl.2 ELEMENTO FILTRANTE.

Para el sistema propuesto, se selecciono un monolito ceramico marca Corning®
tipo EX-80. El elemento ceramico cuenta con un bafio catalitico propiedad industrial de
Degussa® A.G., Frankfurt, Alemania. Las caracteristicas principales de estos monolitos
se muestran en la tabla VII.1.
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La ceramica Corning®, combinada con el baiio catalitico de Degussa®, representan
el ultimo avance en tecnologia de filtrado de particulas generadas durante el proceso de
combustion incompleta que se lleva a cabo en las camaras de los motores Diesel.

Caracteristicas del elemento Corning® tipo EX-80 ]
Tamafio medio del poro (um) 13
Eficiencia Inicial (%) 87
Eficiencia Final (filtro cargado en %) 92
Caida de presion (cmHg/g de hollin filtrado) 0.1
Porosidad (%) 48
Coeficiente de expansién térmica (x107 cm/cm/°C 25-800°C) 4.0

Caracteristicas del Filtro Degussa®

Tipo DF 345
Metal Precioso (g/unidad) 23
Disposicion Fisica (celdas/cm®) 15.5
Pared ceramica (mm) 0.4
Diametro Exterior (m) 0.286
Longitud (m) 0.203

Tabla VIl.1 Caracteristicas del Elemento Filtrante Seleccionado.

El elemento EX-80 de Corning® proporciona una excelente resistencia a la fatiga
térmica debida a gradientes importantes de temperatura producidos durante su
regeneracion. Pruebas preliminares en elementos semejantes reportan una durabilidad
del filtro de 480 000 Km, cuando los gradientes térmicos involucrados no superan los

35°Clcm. s,

-75-



DISENQ DE UN PROTOTIPO

Esto se consigue disminuyendo el coeficiente de expansion térmica del material,
manteniendo su resistencia mecanica y modulo de elasticidad. Pruebas de laboratorio
realizadas por el fabricante mostraron que los esfuerzos térmicos provocados durante la
regeneracion, incluso cuando ésta nos se controla, se encuentran por debajo del limite

del 66% de la resistencia del material.

La funcién del bafio catalitico es disminuir la energia de activacion de las particulas
de hollin. Al disminuir la energia de activacion, disminuye también la temperatura de
ignicion de las particulas de T~700°C a T~450°C, con lo que se facilita el proceso de

regeneracion de los filtros al manejar los flujos de aire de menor temperatura.
Vil.3 DISPOSITIVO DE INERCIA TERMICA (DIT)

La regeneracion de holiin en los filtros ceramicos, ya sean catalizados o no,
requieren en la mayoria de los casos, €l uso de una corriente de aire con temperatura
suficiente para calentar las particulas hasta un punto de ignicibn y con una
concentracion minima de oxigeno para permitir la incineracion o limpieza del filtro.

Para estos fines se disefio un dispositivo de inercia térmica, el cual genera y
almacena energia en forma de calor hasta el momento en que alguno de los filtros
necesita regeneracién; en dicho momento se induce un flujo de aire a través del DIT

mediante el amplificador de flujo. La energia almacenada se transfiere entonces a la

corriente de aire y ésta se envia al filtro que debe regenerarse.

construccion

El dispositivo de inercia térmica consta de los siguientes elementos:

¢ Elementos calefactores
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« Superficie extendida
« Material aislante

* Terminales de control

Los elementos calefactores utilizados para el DIT consisten en tres resistencias
eléctricas tipo Firerods®, fabricadas por la empresa Watlow Electrical Engineering Corp.
Con una capacidad de 600W cada una, (1.8 KW totales)

Las resistencias se energizan con 24V de CD disponibles en un autobls de
pasajeros o en un camién de carga de servicio pesado, las resistencias se alimentan
mediante un motor-generador instalado para este propdsito, o bien la alimentacion se
puede obtener del propio altemador del camion. '

La superficie extendida esta formada por 48 placas de acero inoxidable AS| $SS-316
de 1.6 mm de espesor. Cada una de las placas mide 152.4 x 5§0.8 mm y consta de tres .
perforaciones de 15.875 mm de diametro para alojar las resistencias eléctricas. La
figura VII.2 muestra una vista lateral del DIT.
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Figura VII.2 Vista lateral interna del DIT.

.77 -



DISENO DE UN PROTOTIPO

El conjunto de resistencias mas la superficie extendida se coloca dentro de una
‘envolvente metalica de acero inoxidable, con una capa de aislante para alta
temperatura con el fin de minimizar las pérdidas de calor hacia el exterior, puesto que el
DIT debe alcanzar temperaturas de 1000°C en ciclos aiternativos de calentamiento-
enfriamiento. Cada una de las resistencias cuenta con dos termopares tipo K, de tal
forma que se puede monitorear y controlar la temperatura de las resistencias.

Funcionamiento
£l DIT funciona en periodos ciclicos consistentes en:

1.- Periodo de almacenamiento de energia térmica. El sistema de control interrumpe la
alimentacion de las resistencias cuando la sefial enviada por los termopares indica que
la temperatura en alguna de ellas alcanza el valor de 950 °C.

2.- No existe flujo de aire a través del dispositivo.

3.-Una vez que los filtros necesitan de limpieza, el suministro de aire con la temperatura
necesaria (>450 °C) se induce mediante el control electronico. El aire inyectado al
interior del DIT recorre tres veces la superficie extendida de las resistencias. La figura
Vil.3 muestra un esquema del recorrido del aire.

El aire inyectado al interior del DIT es obligado a recorrer tres veces la superficie
extendida de las resistencias a fin de maximizar la transferencia de calor de las placas

hacia el aire de regeneracion.
El recorrido del aire se consigue mediante la disposicion especial que tienen las

placas en el interior del DIT. La figura VII.3 muestra un esquema del recorrido del aire
en el interior del dispositivo.
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Figura VII.3 Flujo de aire a través del DIT.

VIl.4 REGENERACION DE LOS FILTROS.

Regeneracion Directa: La idea de regenerar el filtro mediante la introduccién de
una corriente de aire caliente no es nueva. Existen numerosos estudios al respecto. En
éstos se considera un flujo de aire de regeneracion que atraviesa el filtro en el mismo
sentido de los gases de escape.

Este flujo se calienta con resistencias eléctricas o por la combustion de pequefas
cantidades de combustible que son inyectadas oportunamente. El sistema general de
este tipo de sistema de regeneracion de aprecia en la siguiente figura Vil.4.
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Figura VIl.4 Esquema de Regeneracién Tradicional.

Existen diferentes estudios experimentales en torno a este esquema de
regeneracion. De acuerdo con los datos obtenidos, a partir de cierta temperatura que
podemos identificar como “critica” ocurre la ignicion repentina del hollin en cierto punto
del filtro.

Los resultados obtenidos experimentaimente demuestran una regeneracion
incompleta del filtro y sefiala una concentracion minima del 5% de oxigeno en el flujo de

aire regenerante.

Por otra parte, la determinacion del rango aceptable de carga de particulas para
garantizar la regeneracion completa del filtro es uno de los problemas mas complejos

en los que se refiere este sistema de control.
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VIi.5 REGENERACION INVERSA.

El sistema de regeneracién que nosotros proponemos podria resultar en una
regeneracion completa del filtro y en un menor tiempo de regeneracion que el sistema
tradicional, en realidad se trata del mismo esquema anterior, en el que una corriente de
aire caliente se hace pasar a través de! filtro, aportando inicialmente a las particulas de
hollin la energia necesaria para iniciar su combustién, que se sostiene y propaga
gracias a la concentracion de oxigeno en la corriente.

La diferencia esencial del esquema radica que la corriente de aire se hace pasar en
sentido inverso a la salida de los gases de escape del motor, como se puede observar
en el siguiente esquema.

_, SENTIDO DE
FILTRACION

/
o
SENTIDO DE
REGENERACION
INVERSA

Figura VIl.5§ Esquema de Regeneracion Inversa.

Las principales ventajas al inyectar la corriente de aire regenerante en sentido
inverso son una mayor eficiencia en la incineracion del material particulado y mejor
disipacion de calor en el material ceramico.
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En tanto que en un esquema con flujo regenerante directo las particulas de hollin
podrian escapar antes de consumirse, ayudadas por la presion acrecentada en el
escape, en el esquema de regeneracion inversa no puede suceder esto, pues el flujo de
aire se opone a la salida de las particulas.

El limite de esta oposicion es el arrastre de las particulas disminuidas al filtro
paralelo, donde se deben quedar atrapadas en lugar de escapar a la atmdsfera, en
caso de que no se quemen durante el arrastre por el gas caliente, cosa que es de
esperarse si existe una concentracion minima de oxigeno presente en el flujo.

Por otra parte, el aire regenerante se lleva gran parte de la energia liberada en la
combustidn, evitando la concentracion de energia en el material ceramico.

Una gran diferencia que existe entre la regeneracion directa con la regeneracion
inversa, es que este Ultimo suponiendo que no existe la regeneracion completa del filtro
en un ciclo, la inyeccion inicial de la corriente de aire en sentido inverso tiende a
destapar el filtro, favoreciendo mas su limpieza.

Entre las desventajas potenciales esta la posibilidad de que si la presion del aire
regenerante es muy grande, se arrastre algunas de las particulas de mayor grueso que
no pudieron encenderse, al filtro paralelo y crezca la contrapresion en el escape del
motor, provocando a si su ahogamiento.

También existe la posibilidad de que algunas particulas minusculas sean
arrastradas y forzadas a través del filtro paralelo por efecto del mismo flujo, escapando
a la atmosfera.

Por otro lado, el empleo de un microcontrolador permite que el sistema de control y
adquisicion de datos sea extremadamente versatil, de peso ligero, tamafio reducido y

bajo consumo de potencia. Sin la intervencion del operador del vehiculo.
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De acuerdo con todos los elementos necesarios ya antes descritos, se procedio al
desarrollo del prototipo de pruebas. Para completar la construccién del prototipo se
cuenta con los siguientes elementos que se integran para la elaboracion del sistema:
¢ Motor Mercedez-Benz.

e Sistema de Control Electrénico.
* Ducteria de Interconexion.
e Grupo de Motor Alternador de 24V 105 Amp, CD.
Todos los elementos anteriores propiamente interconectados, permiten lograr un

sistema de filtrado mecanico de particulas Diesel y su regeneracion en sentido inverso a
la captura de las mismas.
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TECNICAS DE MEDICION DE PARTICULAS

MINITUNEL DE DILUCION

El método utilizado para medir las particulas que son sometidas por los motores
Diesel, trata de reproducir las condiciones en que éstas son expulsadas a la atmosfera.
Dicho procedimiento se realiza con aire que previamente se ha filtrado y desecado. De
esta forma, se toman en cuenta los efectos dinamicos que sufren las particulas en su
trayecto desde el cilindro hasta la atmosfera.

Una vez que dichas particulas son recolectadas, se les puede analizar mediante
microscopia electronica, cromatografia, espectrometria y otras técnicas, a fin de obtener

informacion de su comportamiento fisico y quimico.
Vili.4 TUNELES DE DILUCION

Para la medicion de particulas, se han disefiado ciertos dispositivos, llamados
tuneles de dilucion, en los cuales se propicia un mezclado homogéneo entre los gases

de escape y aire limpio,.
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El propdsito de diluir dichos gases es simular las condiciones atmosféricas en las
que se completan los procesos de formacion, antes de su recoleccion.

Existen tineies de dilucion que, dependiendo de su tamarfio, cumplen este cometido
con mayor o menor capacidad. Los grandes tineles pueden diluir integramente o
parciaimente el caudal de gases de escape, dependiendo del tamafio del motor, siendo
su caracteristica fundamental la de poder diluir dichos gases, también en condiciones

transitorias.

Otros tineles de dimensiones mas reducidas, denominados minituneles de dilucién,
realizan esta funcién aunque, sélo en condiciones estables del motor. No son capaces
de realizar una dilucién adecuada en pruebas de ciclo transitorios. No obstante,
presentan ciertas ventajas que se comentan mas adelante.

Principio de Operacién

De acuerdo al tamaiio del motor, se conduce hacia el tunel el caudal integro de los
gases de escape o una fraccion de éstos. Ya en su interior, se mezcla con aire limpio y

fresco el cual es suministrado y medido por un soplador ¢ ventilador.

El lapso de tiempo que se requiere para que se diluya la muestra, desde el punto de
inyeccion hasta el punto de filtrado, depende del caudal de gases, la longitud y el

diametro del tunel.

Este lapso de residencia, permite que se desarrollen los procesos fisicos y quimicos
mediante los cuales las particulas crecen, se aglomeran y se completan las reacciones

entre las fases.
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El tinel debe calibrarse para asegurar una medida fiable. Una vez calibrado, el flujo
puede variarse usando valvulas calibradas y medidores de gases secos.

Para determinar la masa de particulas que emite el motor, se recoge una muestra
de la mezcla diluida, la cual, intenta mantener la velocidad del gas que existe en el tanel
mientras se extrae una fraccion de gases diluidos.

Un balance de masa, permitira determinar la fraccion de los gases de escape que
se diluyen. El caudal se conoce mediante el medidor de flujo del sistema de muestreo,
midiendo los gases diluidos no muestreados y mediante un orificio calibrado u otro

dispositivog;.

Los gases que constituyen la muestra, se fitran para recolectar las particulas.
Dichos filtros pueden clasificarse en dos principales tipos: de fibras y de membrana.

Los de fibra, pueden recolectar un amplio rango de tamaiios de particulas y
provocan bajas caidas de presion. Sin embargo, las particulas se incrustan
profundamente y no son facilmente accesibles al microscopio.

Las de membranas estan hechas normalmente de fluorocarbono, con un tamaiio de
poro muy regular, recolectan particulas de un cierto tamarnio dependiendo del diametro
de dicho poro. Originan una relativa caida de presion.

El tamafio de los filtros puede variar, siendo comin el de 4.7 cm de diametro.
Dichos filtros se deben acondicionar en una camara de humedad controlada, antes y
después de la recoleccién de particulas para ser pesados y asi, con la diferencia, se
obtiene la masa de particulas de la muestra.
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Viil.2 MINITUNEL DE DILUCION

El minitunel de dilucion puede considerarse como un caso particular de tunel de
dilucion, trabajando siempre con dilucién parcial y con unas dimensiones mas reducidas
(y por tanto con menor costo), que lo invalidan para homologacién aunque no para
trabajos de investigacion y desarrollo. Algunos investigadores aseguran a ver
encontrado con este sistema diferencias menores del 5% respecto a las medidas

realizadas con el tunel de dilucidn de flujo total.
Principio de Operaciéon

Existen diferentes disefios de minitineles de dilucion y por tanto, algunas
caracteristicas pueden variar de un modelo a otro. Sin embargo el principio basico de

operacion es comun.

El equipo que se describe esta representado por el esquema de la figura VIil.1 en el
cual, el ventilador aspira simultaneamente una fraccion de los gases de escape (a
través de la linea de muestreo) y el aire para distribuirlos.
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Simbolo ___ Descripcién

PB Ventilador

GF1 Medidores de flujo

TT Tubo de muestra de gases
de combustién

PSP Tubo para muestra de
particulas

FH Portafiltros primario y
secundario

sp Bomba de vacio

FC1, FC2 Controladores de flujo

T1, T2 Termépares

M Mandmetro

DE Motor Diesel

ve Vélvula check

MD Manémetro diferencial

V1, V2, V3, Vilvulas 1,2,34y5

V4, V5

8T Bolsa de teflon

MF Manguera i

Figura Viil.1 Esquema del Minitinel, Motor
y Diagrama de Conexiones

El aire que es suministrado se ajusta mediante una valvula a la tasa de dilucion
para obtener una temperatura de fiitrado T1=50°C. Ademas para garantizar que dicha
temperatura se mantiene en el rango adecuado, se cuenta con una calefaccion eléctrica
para evitar todo riesgo de condensacién de agua dentro de ios Portafiltros 6 sobre ios

filtros.
Una bomba de vacio aspira una fraccion de los gases diluidos a través de dos filtros

que se colocan en serie sin hacer contacto entre ellos, y mediante un controlador
volumétrico se puede preseleccionar el volumen muestreado.

Viil.3 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS PARTICULAS.
Una vez que las particulas han sido recolectadas, se dispone de varios medios para

medirlas, individual o colectivamente. El método depende del tamafio y de la naturaleza

de la superficie sobre la cual fueron depositadas.
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Determinaciéon de la masa

La materia que compone a las particulas pueden tener componentes volatiles o
facilmente oxidables. Para evitar riesgos el procedimiento de muestreo y el de medida
debe ser normalizado. Los filtros que se utilizan para recoger las particulas deben ser
pesadas antes y después de la toma de muestras, exactamente en las mismas
condiciones de humedad y temperatura, a efecto de garantizar que la diferencia de
peso se deba exclusivamente a la masa de particulas recolectadas.

Clasificacion por tamano

La medicion de particulas mediante microscopio electronico, normaimente se hace
con fotografias ya sea en pelicula o en impresiones. El microscopio electrénico de
transmision no es muy apropiado para particulas de mas de 10 um, debido al cambio
visual tan reducido y ademas que, con esa resolucion tienen que estudiarse las

particulas individualmente.

Para la caracterizacion de las particulas Diesel, es mas apropiado el microscopio
electronico de barrido puesto que el campo visual es mayor y ademas, permite conocer
su morfologia y su composicién elemental con el sistema de rayos X que tiene

integrado.
VIll. 4 CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS PARTICULAS.

La caracterizacion de las especies quimicas, asociado con la materia de las
particulas, es una tarea complicada. Dichas especies cubren un amplio rango de
compuestos quimicos tanto organicos como inorganicos.

Los compuestos organicos son especialmente numerosos y puede esperarse que,
varien en tipo y cantidad conforme cambien las condiciones de operacion del motor, asi

como las caracteristicas del combustible.
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El hecho de que los compuestos organicos sean numerosos, garantiza que la
cantidad de alguna especie, en una muestra, sera pequeiia.

VNI.S DISENO DE UN MINITUNEL.

Hoy en dia es necesario la tecnologia electrénica de punta en todos los equipos de
laboratorio, pues facilita tanto el manejo, lectura, almacenamiento y procesos de la

informacion asi como el uso del mismo equipo.

Asi, que conjuntamente con el apoyo de otro proyecto del Instituto de Ingenieria fue
el de implementar la instrumentacion y el control de un minitune! de dilucion de gases,
que cumpla con los requerimientos de los usuarios y con las normas de construccion de
equipos de estas caracteristicas, ademas de prescindir en un porcentaje considerable
de la importacion de la tecnologia y con esto disminuir el costo del equipo.

Con esto se propuso utilizar un minitine! de dilucién parcial de gases de escape en
lugar de un tunel! de fiujo total, que equipado con la electronica adecuada permita ilevar
acabo mediciones de mondxido de carbono (CO), hidrocarburos sin quemar (HC),
oxidos de nitrogeno (NO,), particulas sélidas (PM por sus siglas en inglés) y opacidad
(K). Tarea que hasta el momento la puede realizar el monopolio paraestatal de PEMEX-

IMP.

El principio basico de disefio del minitunel de dilucion, consta de tomar muestras de
gases crudos y diluifos simultaneamente con aire atmosférico filtrado hasta alcanzar la
temperatura de equilibrio y de esta forma poder llevar a cabo todas las mediciones
correspondientes. Mediante un sistema de extraccion y bombeo la muestra diluida se
pasa por un filtro para capturar particulas, a la vez que se efectiian las mediciones
correspondientes de los contaminantes (HC, NO, y CO). La dilucién se hace con objeto
de simular las condiciones ambientales que se presentan en la vida real.
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La figura VIIl.2 muestra el principio de operacion del minitinel de dilucién en
diagramas de bloques. Actualmente el minitinel se encuentra en la etapa de
instrumentacion electrénica debido a que ya se realizé la construccion de éste. Sé esta
trabajando en la implementacion del sistema que cuantifique las emisiones

contaminantes en partes por millén (ppm) que emite un motor Diesel.

Las pruebas se realizan en estado estable de acuerdo a las normas Europeas de
los trece nodos. Se emplearan accesorios e instrumentos electrénicos con el uso de
sensores para cuantificar el monoxido de carbono, oxido de nitrégeno, e hidrocarburos.

TANQUE DE
COMBUSTIBLE

| wmoror pieseL |

ALA
TMOSFERA
AIRE ATMOS
NATURAL MINITUNEL DE
o DILUSION
COMPRIMIDO —
CONTAMINANTES
HC, NO, CO.
FILTROS PARA
PARTICULAS

Figura VIlIl.2 Diagrama a Bloques del Principio de Operacién del Minitinel.
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E!l presente trabajo utiliza la norma CEE-R49 (Comunidad Econdmica Europea,
ahora Unién Europea) para implementacion del minitinel, que permita cuantificar

emisiones de motores a Diesel en estado estable.

El procedimiento para las pruebas sera el siguiente: se dispone a tomar una
muestra de gases a la salida del escape del motor Diesel, en una tuberia de acero
inoxidable, para disminuir el riesgo de contaminar las particulas con oxidos de hierro
que se lleva a una camara de dilucion para lograr una mezcla gases-aire; el aire se
toma de la atmdsfera, se pasa por un fitro colocado a la entrada del ventilador,
tomando en consideracién una relacion aproximada 4:1 de aire-gases respectivamente,
pero por el criterio de disefio, debe tener la mezcla diluida una temperatura maxima de
52°C., después la mezcla se pasa por un diametro suficientemente pequerio (venturi),
con el propédsito de lograr una turbulencia y asi tener una mezcla homogénea.

A la salida del venturi se tiene una camara estabilizadora de flujo con el objetivo de
controlar la mezcla, por aitimo se realiza un monitoreo de gases. La CEE-R-49 indica
que la toma de la muestra se debe de realizar en un intervalo de tiempo de 4.5 minutos
como minimo y 6 como maximo, con esto se lograra un mejor monitoreo de ia muestra.

Los contaminantes sujetos a contro! segin la Norma Oficial Mexicana (NOM) son
hidrocarburos sin quemar (HC), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NO,) y
particulas de carbonaceas producto de la combustion incompleta en los cilindros del
motor (PM u hollin). Aunque debido a limitaciones monetarias el minitunel solo es capaz
de llevar a cabo mediciones en estado estable (CEE-R-49) y no en estado transitorio

como marca la EPA.

El control de la presion, se regula mediante una bomba de succién debido a que se
mantienen constantes las revoluciones del motor del ventilador de aire para dilucion.
Las variaciones de presion en el tinel de dilucion bajo este esquema de control no van

a variar de + 250 Pa.
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VIiL.6 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL MINITUNEL.

e Ventilador: es el elemento que suministra la cantidad de aire atmosférico filtrado
requerido de acuerdo a los gases de combustion.

e Camara Mezcladora: en esta parte se realiza la mezcla de aire y gases.

e Venturi: este otro elemento provoca un flujo turbulento para obtener una mezcla
homogénea de aire y gases.

e Tubo con Rejillas: este otro elemento permite obtener un flujo laminar.

e Camara Estabilizadora: su funcion es la de estabilizar el flujo de la mezcla ya que al
final de este se realiza un monitoreo de los gases.

e Sistema de Medicion: se realiza el monitoreo de los diferentes constituyentes (HC,

NO,, CO y particulas)
VIIl.7 CONSIDERACIONES TEORICAS.

De acuerdo a las caracteristicas requeridas de disefio del minitunel, se fabricé en
acero inoxidable cédula 40, tipo AISI SS-316, que tiene excelente resistencia a la
corrosion, con un contenido de 12% de Cr. Para que al exponerse al oxigeno a altas
temperaturas no permita la formacién de 6xidos de hierro, para evitar la contaminacion

de las particulas.

Figura Vili.3 Minitane!
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La de terminacion de construir un minitanel de dilucion parcial de gases, se debe a
que en el pais no se ha desarrollado una forma de medir cada uno de los componentes

de los gases de combustion del motor Diesel.

El proyecto representa un esfuerzo para limitar en lo posible dafos al ser humano,
debido a la inhalacion de sustancias toxicas presentes en los gases de escape, por lo
que se requiere de esfuerzos adicionales en inversiones tanto de capital como de

formacién de recursos humanos que se aboquen a la solucién del problema.
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ENSAYOS EXPERIMENTALES

Los ensayos experimentales realizados se han llevado a cabo en el Laboratorio de
Control de Emisiones de la Facultad de Ingenieria de nuestra Universidad. El propdsito
principal de dichos ensayos ha sido el de conocer la influencia que ejerce el tipo de
combustible y las condiciones de operacion del motor respecto a los niveles de emisién

de particulas.

Las condiciones que se establecieron para la realizacion de dichos ensayos se
determinaron conforme a las recomendaciones del Fabricante del Motor Diesel
(Mecedez-Benz México) y fundamentaimente, a la colaboracion del equipo de trabajo

del laboratorio.
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IX.1 INSTALACION DEL SISTEMA.

La instalacion en la que se ha desarrollado los ensayos experimentales se muestra
en la figura IX.1, la cual, consiste en el equipamiento e instrumentacion de todo el
sistema auto-regenerable ya montado en el banco de pruebas del Laboratorio de

Emisiones de la Facultad de Ingenieria.

FiguraIX.1 Sistema Autoregenerable en Banco de Pruebas.

E! motor se encuentra instalado en una sala insonorizada, sobre una bancada de
hormigén armado cuyas dimensiones son de 1300x1700x480 mm, cubierto con chapa
de acero. Se une a una bancada mediante cuatro soportes, calculados para eliminar las

vibraciones en el rango de operacion del motor.
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Figura IX.2 Motor Mercedez Benz Montado en Banco de Pruebas

El eje de! motor va unido, mediante una transmision cardan, a un dinaAmometro
hidraulico, capaz de opera hasta una velocidad de 3500 r.p.m. y absorbe una potencia
maxima de 515 kW.

La instalacién cuenta con diversos sistemas de medicion y dispositivos de control
los cuales respectivamente, permite conocer los valores de los parametros que

intervienen en la operacion del motor y asimismo su operacién en torno al valor de un

parametro que se elija.
Motor Diesel y Pruebas Bases.

Las pruebas bases consisten a las condiciones de operacion sin el sistema de
tratamiento posterior de gases de escape de un motor Diesel Tipico.
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Para este proyecto se seleccioné6 un motor a Diesel Turbocargado de la marca

Mercedez-Benz.

La razbn para seleccionar un Motor Mercedez-Benz con las caracteristicas que se
describen en la Tabla 1, se debe a que un porcentaje muy altos de estos motores se
utilizan como fuente de energia para el Sistema de Autotransportes Urbanos de la

Ciudad de México.

Esto hace peculiarmente atractivo este tipo de motor, pues puede llegar a obtenerse
una solucion que limite considerablemente la emisién de particulas sdlidas a la
atmosfera del Area Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM en o futuro para

abreviar).

Las pruebas bases correspondientes al motor seleccionado, fueron hechas en la
planta. Es decir la fuente de informacion de ia Tabla 1, es precisamente del fabricante
del Motor, en este caso Mercedez-Benz México, S.A. de C.V. .«

Potencia Maxima a 2600 r.p.m., kW 126.8
Par Maximo a 1450 r.p.m., Nm 600
Presion Media Efectiva a 1100 r.p.m. kPa 1937
Consumo Especifico de Combustible (g/kWh)

A Potencia Maxima 221.2
A Par Maximo 198.7
Volumen Desplazado, seis cilindros en linea, m* 5.96x10°
Relacion de Compresion 16:1

Tabla IX.1 Caracteristicas Principales del Motor Mercedez-Benz
Tipo UM366LA.
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Medida de Humos.

Para la medicion de humos se utilizo un opacimetro de la marca Horiba, éste hace
pasar un volumen de gases de escape a través de un filtro de papel el cual, se
oscurece al retener cierta cantidad de particulas. Una celda fotoeléctrica mide la
opacidad del filtro ensayado, comparandola con la de uno limpio. Su escala es de 0 a
9.8, con una resolucion de + 0.1 La exactitud que estima el fabricante es de +3% de los

valores medidos.
IX.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Es indispensable tener un conocimiento previo, tanto la rutina de ensayos como del
equipo que se emplea. Esto permite salvar obstaculos que se presentan durante el
desarrollo experimental y al mismo tiempo, eliminar una gran parte del riesgo de

obtener resuitados erréneos.

En este caso, se tuvieron que tomar una serie de precauciones durante toda la

puesta en marcha del equipo.
IX.3 PRUEBAS PRELIMINARES AL DIT.

Se comprobd en el laboratorio el comportamiento del DIT. El experimento se llevo a
cabo durante las fases de almacenamiento de energia cuando no existe flujo de aire

inducido a través del dispositivo.

Las resistencias se energizaron con la ayuda de un conjunto motor-generador y un
juego de dos baterias de 12V conectadas en serie. Los resultados obtenidos en la
prueba de calentamiento del DIT se muestran en la figura 3.
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Figura IX.3 Pruebas de Banco del Dispositivo de Inercia Térmica.
Las variables marcadas en fa figura corresponden a:
TC1 = Temperatura de aire a la entrada del DIT
TC2 = Temperatura media del metal dentro del DIT
TC3 = Temperatura del aire estacionario a la salida del DIT
En la figura IX.3 se observa que la curva se puede aproximar a dos rectas, una
entre 100°C y 380°C y otra entre 380°C y 800°C. Dada la variacion minima de

pendiente en ambos tramos de la curva, el calentamiento de las resistencias puede
considerarse lineal.
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IX.4 TOBERA DE INYECCION.

El aire de regeneracién debe fluir de manera uniforme a través de los filtros, con el
fin de evitar gradientes elevados de temperatura en su interior y que se pueda llevar a
cabo una regeneracién uniforme. Es por ello que se opté por disefiar una tobera para
emplearla como expansor del flujo regenerante. Las ecuaciones (1) a (3) modelan el
comportamiento de la tobera cuando se tiene aire como fluido de trabajo:

epryFER oy =1
(M
Tor=(T1+0.5V,3)/Cp )
T,
Ma2=5 L .1 3

‘ ,D‘onde : Ty = Temperatura del DIT °C
T Tor = Temperatura a la entrada de la tobera
V; = Velocidad del aire m/s
Cp = Calor Especifico del aire
R = Constante de los gases m%s2K™'
y = Cp/Cv: relacion de calores especificos

Los resultados de la simulacion pueden verse en la Tabla IX.2 y Figura 1X.4. En

dicha figura puede verse que con un diametro de salida en la tobera de 3.56 mm se
alcanza un numero de Mach mayor a uno, lo que garantiza la expansion del fluido.

-103 -



ENSAYOS EXPERIMENTALES

Diametro de Flujo de Aire
La Tobera | 25mhr 30mhr 50m/hr

2.54 0.02 0.02 0.04
7,005 0.04 0.04 0.07
1.270 0.08 0.10 0.16
0.635 0.32 0.38 0.63
0.508 0.50 0.59 0.99
0.457 061 0.73 7.22
0.406 0.77 0.93 1.55
0.355 7.01 1.21 2.02
0.304 1.38 1.65 2.75

Tabla {X.2 Estimacion del Flujo de Aire vs Didmetro de la Tobera.

3.00

£ 280 Flujo de Aire:
= 200 ~——Ma25mamr
T 150 +Ma30m3/hrl
E 1.00 MaS50mdhe
2 0s0

§

254
1.805 .
2

b
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g v v =

0.355
0.304

o © © o
Diametro de Tobera (cm)

Figura IX.4 Fiujo de Aire vs Variaciones del Numero de Mach
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IX.5 SISTEMAS DE MEDICION DE PARTICULAS Y GASES.

Los sistemas que se utilizan son los que se estabiecen en las normas EPA y de la
CEE, para realizar la cuantificacion de los diferentes constituyentes (HC, NO,, CO y

particulas)

e Particulas Solidas: El procedimiento para pesar y capturar las particulas sdlidas de
los gases de combustion (ppm), emplea una balanza analitica {(con una resolucion
de .001mg) ¥ filtros de 7 cm de diametro, para un tamafo de 10 pm.

* Los gases se hacen pasar por una serie de filtros (figura IX.5), primario y secundario
en los cuales se recolectan las particulas sdlidas que contienen los gases de
escape, una vez que se recolectaron las particulas, se llevan los filtros a pesar en la
balanza analitica (figura 1X.6), obteniendo asi, conforme a la férmula uno, la masa
de particulas, cabe mencionar gue los filtros se pesan en un ambiente controlado y
que antes de pesarse se dehumidifican para obtener una medicién precisa de las

particulas.

Ecuacion para la medicion de particulas
Wfs — Wf = Wp (1)
I1X.6 REALIZACION DE MEDICIONES.

Una vez funcionando el motor Dieset y alcanzando las condiciones estables de
operacion se procedit a realizar la filtracion al hacer pasar los gases del Motor por uno
de los filtros catalizados, lo que redujo . notablemente la cantidad de emisiones
particuladas, como punto de comparacion se tomo tanto muestras de gases filtrados
como gases de muestra sin filtrar.
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El proceso de regeneracion en el sistema de los filtros ceramicos catalizados se
llevé a cabo segun lo descrito en capitulos anteriores, obteniendo finalmente el objetivo

planteado.
IX.7 PRUEBAS EN MINITUNEL.

Poniendo en marcha el minitinel y llevando a cabo las primeras pruebas, en las
cuales se cuantificaron las particulas y la opacidad (k) de los gases de escape emitidos
por el Motor Diesel.

Las primeras pruebas tuvieron una duracién de cinco minutos y aunque no se tiene
el minitonel instrumentado al 100% para el monitoreo de las condiciones en las cuales

se llevaron a cabo las pruebas estas arrojaron resuitados muy interesantes.

Las muestra de gases se introdujeron en un extremo del minitinel de dilucion (el
cual se aprecia en la figura IX.5) en donde se mezcla con una alta proporcién de aire
limpio, los gases diluidos se succionan mediante una bomba de vacio que se encuentra
en el otro extremo del tunel.

Figura IX.5 Filtracion de Gases a través del Minitanel.
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De manera que se llevan a un ducto donde se capturaron las particulas
suspendidas mediante filtros de micropore®, insertados en los Portafitros primario
secundario.

Figura IX.6 Portafiltros (Primario y Secundario).

Los filtros de la marca micropore® fueron pesados mediante una bascula analitica
horas antes del ensayo, para conocer {a influencia de la humedad del ambiente, sobre
el peso de dichos fiitros.

Una vez que se pesaron los fiitros y que se instalaron para recoger la muestra de

particulas, se controlo la temperatura de filtrado (T < 52°C) de dos formas.
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1. - Aumentando la tasa de dilucion.

Como este parametro es la relacidn entre el caudal de gases diluidos y los gases
crudos, al aumentar su valor se incrementa el caudal de aire, lo que hace que

descienda progresivamente la temperatura de la muestra.

2. - Usando un cambiador de calor; aire - gases diluidos.

Este dispositivo se emplea sélo en casos extremos, cuando la temperatura de la
muestra es demasiado elevada y para disminuirla no es suficiente con aumentar la tasa

de dilucion.

Figura IX.7 Bascula Analitica.
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Se observo que se tiene una temperatura en la toma de particulas de
aproximadamente de 45°C que cae dentro del rango de lo que marca la norma, ademas

el no tener el fendmeno de Termoféresis.

Termofdresis: es el fendmeno causante de que las particulas suspendidas en un
gas viajen hacia las paredes de los ductos que lo conducen, debido al tamafio de la
capa limite térmico entre fluido y paredes, ya que las particulas con mayor energia
tenderan a dirigirse a hacia las zonas con menor energia (pared de ducto).

Por otra parte, al evaluar un tipo de dispositivo anticontaminante como son los filtros
ceramicos regenerativos se observo que es muy confiable este tipo de dispositivo, ya
que la disminucion de la cantidad de particulas recolectadas en los filtros micropore® y
el valor de la opacidad (k) fue considerable, con relacién a las cantidades observadas
en los filtros cuando no se uso el dispositivo, lo cual permite cumplir con uno de los
objetivos del minitinel que es el de evaluar dispositivos anticontaminantes.

Por ultimo con la implementacion del sistema se pudo observar el comportamiento y
desemperiio de todas las variables, informacién con lo que se pudo obtener gracias al
control e instrumentacion electronico del sistema.

Correlacion entre Particulas y Opacidad.

Es conveniente recordar la definicion de Humo y Opacidad. El humo es el residuo
resultante de una combustion incompleta, que se compone en su mayoria de carbén,
cenizas, particulas sdlidas y liquidas visibles en la atmoésfera, mientras que la Opacidad
la podemos definir como el estado en el cual la materia impide parcialmente o en su
totalidad el paso del haz de luz.
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Debido a las dificultades que se presentan en la medicion de particulas, diversos
investigadores han propuestos estimar la concentraciéon de particulas a través de la
medicion de humos, que es considerablemente mas sencilla. Para ello se utilizo el
opacimetro como equipo de medicién.

Los primeros intentos no encontraron una relacion adecuada puesto que al medir el
hollin no se diluian los gases de escape. Posteriormente, al medir la emision de
particulas con tuneles de dilucion se ha podido evaluar, casi con exactitud, la masa de
carbén emitida.

Comportamiento del Motor al Variar el Grado de Carga.

La influencia de la emision de particulas se analiza mediante el grado de carga, no
obstante se debe de reconocer que a elevadas cargas los niveles son
considerablemente mas altos que a bajas cargas.

A bajas y medianas cargas, los HC mantienen elevados niveles de emision
independientemente de ia regulacién de avance. Es probable que al reducir el avance,
aumente la tasa de oxidacion de hollin ya que diferentes fuentes reportan que a medida
que se retrasa el punto de inyeccion, disminuye la emision de humos, lo que se puede
apreciar en las siguientes figuras.

Parilrng/m3) MC ppm i NumesiBooeht
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Inftuencia del Grado de Carga sobre la Emision de Particulas,
Figura IX.8 Motor a Carga de 1200 r.p.m.
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" A elevados grados de carga:
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Figura IX.9 Motor a Carga de 2000 r.p.m.
Comportamiento del motor al Variar el Régimen de Giro.
La influencia del régimen sobre la emision de particulas se analiza de dos formas:

- Manteniendo un par constante.
- Manteniendo el grado de carga constante.

El primer caso se observa que un amplio rango del régimen, la reduccion de
particulas es reducida. Sin embargo a elevadas velocidades, los niveles de emision se
incrementan rapidamente.
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A bajo régimen.

Los elevados niveles de emision de particulas mantienen una composicién con
mayor contenido de hollin, HC. Humos y consecuentemente particulas.

A elevado régimen.

La masa de particulas emitidas no es tan elevada como a bajas velocidades puesto
que descienden los niveles de hollin y ocasiona una disminucion progresiva de HC,
mientras el nivel de humo aumenta. Esto presupone un cambio gradual en la

composicion de las particulas.

Mediante estas dos formas de analisis se llega a puntos de convergencia como era

de esperarse:

1° Los mayores niveles de emision de particulas se registran a cargas elevadas y

bajo régimen.

2° La influencia de! régimen de giro sobre la emision de particulas disminuye al

reducir {a carga.

En la Figura IX.10 se visualizan los filtros micropore® de 70 mm de diametro, el del
lado izquierdo muestra las particulas capturadas de los gases del motor al pasar
directamente sobre los Portafitros, en cambio el otro muestra una disminucion
apreciable de particulas capturadas una vez que los gases son filtrados por el filtro

catalizado.
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En la tabla IX.3 se muestra la comparacion en peso de los filtros antes y después
de realizar las pruebas.

Figura IX.10 Filtros Micropore.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PRELIMINARES.

_ oet | por. TORQUE | GASTO ' TEMP. | PESOOEL [ PESQ DEL
eruesa| ‘woron | woron | DB | oe | TSUTIA|OPEAATTION acereoe | o | eumo |, iqCih

1 1190 47 207 2.34 10 0.042 1.4 80.0 0.1389 0.1387 0.0002
2 1181 45 199 273 10 0.038 1.8 83.0 0.1457 0.1457 0.0000
3 1250 60 256 1.86 5 0.046 1.6 85.0 0.1416 0.1414 0.0002
4 1212 62 264 2.01 5 0.035 1.7 85.0 0.1406 0.1405 0.0001
5 1206 60 258 223 10 0.06 2.7 94.0 0.1434 0.1431 0.0003
6 1200 47 250 312 10 0.062 29 97.0 0.1444 0.1439 0.0005
7 1228 47 208 3.29 10 0.065 3.2 97.0 0.143 0.1421 0.0009
8 1205 | 57 250 | 186 [ 5 0.065 [ 3.0 97.5 0.143 | 0.1424 | 0.0006

TABLA I1X.3 TABLA DE RESULTADOS.
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GRAFICAS DE RESULTADOS (PRUEBAS PRELIMINARES)

GRAFICAS CON FILTRADO

PESO DE LA PARTICULAS

OPACIDAD
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E

OPACIDAD

PRUEBA

GRAFICAS SIN FILTRAR

SAYO.

PESO DE LA PARTICULAS

0,00073
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IX.8 COMBUSTIBLE DIESEL Y ANALISIS DE LABORATORIO.

El combustible seleccionado corresponde al que comercializa el monopolio
paraestatal Petréleos Mexicanos "PEMEX" en el AMCM, con la denominacion de Diesel
SIN.

Se procedieron a efectuar pruebas de andlisis basicos, para comparar con los
valores reportados por Instituto Mexicano del Petroleo IMP-PEMEX. En un principio se
recurrié a la Facultad de Quimica de la UNAM, con el objeto de contar con la opinion de

un laboratorio independiente.

En virtud de! que el departamento de quimica analitica de la Facultad de Quimica
de la UNAM no cuenta con el equipo adecuado para llevar acabo el analisis, hubo
necesidad de recurrir a otro laboratorio independiente, siendo en este caso el
Departamento de Fisico-Quimica aplicada del Instituto de Investigaciones Eléctricas
("lIE"), el encargado de llevar a cabo el analisis correspondiente.

PROPIEDADES UNIDADES IMP - PEMEX 1E
Destilacion 10% °C 220
90% °C 316
TFE °C 349
Temperatura de Flamacién °C 91 68, 108°
Temperatura de Escurrimiento °C -15
NUmero de Cetano m—— 53
Azufre Total PPM 487 1200
Corrosidn al Cu —_ 1b
Carbon Ramsbottom % P 0.02 0.12°
Agua y Sedimento % Vol. <0.05 <0.1
Viscosidad 37°C su 35.1 374
Color ASTM — L1.0
Contenido de Aromaticos % Vol. 23 3
Peso especifico ———- 0.83 0,(8)4°

Tabla IX.4 Cuadro Comparativo del Combustible Diese! SIN.
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Notas Adicionales a la Tabla IX.4

? Temperatura de Ignicion
¢ Carbono Conradson
¢ Relativo al agua

Los resultados del analisis proporcionado por IMP-PEMEX se comparan en ia Tabla
I1X.4, mostrando también los resultados del IIE, con el objeto fundamental de tener un
analisis independiente para poder verificar la informacion publicada en varios medios
informativos (radio, T.V., prensa etc.), respecto a las cualidades del combustible
denominado Diesel SIN.

En un principio se habia pensado llevar acabo algunas pruebas y también con
Diesel especial que corresponde a la otra denominacion que PEMEX comercializa en el
resto del pais

Sin embargo esta aiternativa se desecho debido a que la Paraestatal de referencia
aumenta en forma progresiva a la distribucién de Diesel SIN en toda la Republica y

tiene como objeto promover su uso en todo el Paisy).

El analisis del IMP-PEMEX puede compararse faciimente con el del liE, en la Tabla
1X.4. Del cuadro comparativo, se infiere que aun cuando se trata de un combustible de
buena calidad, sus caracteristicas no necesariamente coinciden con las que PEMEX a
publico intensamente en todos sus programas informativos, e incluso en el Simposio
Sobre la Calidad de los Combustibles, que se llevé a cabo en el IMP .,
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El aspecto mas preocupante es el del contenido de azufre pues se determino
mediante cromatografia liquida de alta resolucion, habiéndose determinado una cifra de
aproximadamente de dos y media veces que lo que PEMEX reporto, o que implica un
250% de error y que desde luego puede significar el envenenamiento de los filtros

Catalizados.ss)

Otro aspecto digno de mencionarse como resultado del analisis mencionado, es el
hecho de que el contenido de aromaticos también es 25% mayor que el indicado
difusamente por PEMEX.

El contenido de aromaticos comparado con otro combustible Norteamericano esta
limitado por un maximo de 10% vy el analisis del combustibie de PEMEX, contiene un
300% de ese limite. Por lo que ya se ha mencionado los aromaticos también influyen en
forma decisiva en la generacion de particulas sélidas.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

En este trabajo se llevé acabo una revision breve de la literatura técnica relacionada
con la formacion de particulas sélidas emitidas por los motores Diesel en sus gases de
escape, y ofrecer un panorama global de las teorias de formacion de particulas,
incluyendo la influencia de las caracteristicas del combustible asi como de los
parametros de operacion y diseiio del motor. Con ello se pretende sentar las bases
para una comprension agil de fendmeno y abordar con conocimiento de causa los
métodos que conlleven a un control mas estricto de la emision de particulas:

postratamiento y disefo del motor.

Con base a los resuitados experimentales que se han desarrollado para analizar la
emision de particulas bajo la influencia de parametros que ya sean mencionado se
desprenden algunas conclusiones de utilidad para la contaminacion ambiental que

sufren algunos paises industrializados:
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CONCLUSIONES.

¢ Aun cuando todavia no se tiene una idea precisa del costo asociado a una
produccién masiva del sistema y de que forzosamente un prototipo debe resultar
muy costoso, uno de los objetivos generales es alcanzar un sistema econémico en

su inversion inicial y optimo en sus aspectos operacionales.

¢ La medicion de particulas emitidas por los motores Diesel ha adquirido
recientemente una fundamental importancia en Meéxico, no solo por la reciente
entrada en vigor de la reglamentacién que las limita, sino porque constituye una
labor imprescindible para iniciar trabajos de investigacion destinados al disefio de
motores menos contaminantes. En este sentido la medida de la opacidad del humo
de escape sélo constituye al aspecto visual de un problema mas amplio como la
emision de particulas.

¢ En los Estado Unidos de Norteamérica, tanto como el NIOSH, han aceptado
implicitamente que este tipo de emisiones representa un riesgo cancerigeno
potencial, especialmente para personas que trabajan en atmdsferas sobrecargadas
de particulas Diesel.

¢ El interés mas inmediato se centra en medir el gasto de particulas emitidas por el
motor pero también, en el conocimiento de los tamarios de éstas y su composicion
quimica, debido por una parte, al efecto fisiolégico que puedan tener cuando se
encuentran suspendidas en la atmodsfera y por otra, a la informacion de su

procedencia pensando en futuros disefios de motores mas limpios.

¢ Los métodos de medida de emision de particulas tratan de reproducir las
condiciones en que éstas son expulsadas a la atmdsfera por el motor, a través de un
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proceso de dilucion con aire. De esta forma, se tienen en cuenta los efectos dinamicos
que sufren las particulas en su trayecto desde el cilindro hasta la atmésfera.

¢ A reserva de efectuar las pruebas de campo, la carga adicional sobre la capacidad
del motor escogido sera apenas de 1.8 kW, que para el motor seleccionado
representa apenas un porcentaje del 1.42% de la capacidad nominal. Este
porcentaje se vera obviamente reducido para el caso de motores de mayor potencia

¢ La energia almacenada en el dispositivo de inercia térmica, que se transfiere al aire
de regeneracion, es suficiente para iniciar la combustion de las particulas en el

interior del filtro.

¢ El tiempo necesario para llevar la regeneracion del filtro es mucho menor al tiempo
requerido para saturar el filtro paraleio.

¢ El esquema de regeneracion inversa favorece a la disipacion del calor en el material

ceramico.

¢ La integridad fisica del material ceramico no se ve amenazada por las temperaturas

involucradas en el proceso.

¢ La durabilidad del fiitro no se ve mermada debido a ia fatiga térmica generada por

los gradientes de temperatura involucrados.
¢ La temperatura maxima de muestreo (52°C) se ha designado arbitrariamente para

facilitar la estabilidad térmica de las particulas sobre el filtro y previene que los HC
pesados no pasen a través de dicho filtro.
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Las causas de la formacion de las particulas son diferentes para cada uno de los
constituyentes de las mismas. El componente mayoritario es el hollin cuyos
mecanismos de formacion estan en funcién de la temperatura que se alcance
durante la oxidacion. A elevadas temperaturas (1730-3500°C) predomina la
descomposicion de las moléculas del! combustible, mientras que a bajas
temperaturas (< 1400°C) predomina la polimerizacion y condensacion.

Parece ser que el uso de los catalizadores se ve como una opcion mas adecuada de
postratamiento, debido a que las trampas de particulas implican grandes
inconvenientes como su costo, duracién y mantenimiento. No obstante se estan
mejorando los disefios y es factible que estos dispositivos puedan encontrar

aplicacién en el parque vehicular.

Para pruebas en ciclos transitorios es fundamental el uso de grandes tianeles de
dilucion, ya que soélo con la capacidad de éstos se puede diluir adecuadamente el
caudal total de los gases de escape. Las aproximaciones que se han intentado
hacer con minitineles en pruebas transitorias han quedado sélo en eso, en
aproximaciones, por lo que no estan aceptados oficialmente para {a homologacion
de vehiculos, tanto en Europa como en los Estados Unidos. En este sentido los
minituneles pueden usarse para ensayos a régimen establecido.

Respecto a la influencia del régimen, se ha observado que los mayores niveles de
particulas emitidas se registran a cargas elevadas y a bajo régimen de giro,

disminuyendo tal influencia al reducirse la carga.
A bajos grados de carga (GC) se aprecia que una masa total de particulas es inferior

al de elevadas cargas. La emision de humo aumenta de acuerdo al GC, mientras la
de los HC disminuye de forma mondtona.
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La influencia de la densidad del combustible sobre la emisién de particulas tiene
vinculos muy estrechos tanto con el contenido de aromaticos como con la
temperatura de destilacion, ya que esta ultima discrimina a los hidrocarburos con

mayor peso molecular.

El esquema de regeneracion inversa aqui propuesto, tiene mérito para la utilizacion
futura y filtrado, que permite alcanzar niveles similares a los que estableci¢ la EPA
en 1998. Sin embargo, requiere de esfuerzos adicionales de investigacion para

convertirlo en un sistema viable.

Debe hacerse un esfuerzo por adoptar las normas federales de emisiones de los
EUA (EPA), en todo el mundo, un programa gradual seria el mas susceptible de
aplicarse, dados los aitos costos que ello implica

Todas las soluciones que se puedan emprender seran forzosamente costosas
desde el punto de vista monetario. Sin embargo, ante un posible problema de salud
plblica, la sociedad debe estar consciente de ello y prepararse para afrontar las
fuertes erogaciones necesarias para limpiar el medio ambiente.
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Este presente trabajo representa un primer acercamiento para determinar la
funcionalidad del sistema propuesto y estimar el comportamiento del mismo. )

Desgraciadamente estas pruebas no se pudieron realizar con el equipo e
instrumentacién de punta, que se requerian para la realizacion de dichas pruebas
experimentales, esto fue debido a la falta de apoyo economico en el area de

investigacion de nuestro pais.

Es importante sefialar que Ias suposiciones realizadas en el modelo del proceso de
combustion de las particulas son validas para condiciones controladas de laboratorio.

Esto significa que durante el régimen de trabajo de un motor Diesel las condiciones

del gas de escape varian considerablemente.
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Del mismo modo, las constantes de reaccion involucradas en la oxidacion de hollin
en el filtro presentan variacion segun el régimen de operacion del motor y la evolucion

de la combustion en el filtro.
Esto es especialmente cierto, cuando se supera la temperatura critica.

Las estimaciones del tiempo requerido para regenerar el filtro al 95% y 99%, estan
realizadas en un ajuste matematico que supone continuidad y estabilidad en la

propagacion de la combustion en le filtro.

En realidad el hollin no se deposita uniformemente en el filtro, sino que tiende a

concentrarse en la parte mas cercana al escape del motor.

El esquema de regeneracion propuesto es factible de acuerdo con los contenidos
de azufre presentes en el combustible Diesel SIN proporcionados por PEMEX.

No obstante, un analisis independiente del combustible realizado por el Instituto de
Investigaciones Eléctricas difiere considerablemente de los valores reportados por
PEMEX por lo que no se puede confiar en contar con la calidad de combustible
necesaria para evitar el envenenamiento del recubrimiento catalitico.

INVESTIGACIONES FUTURAS.

Con esto, el presente trabajo es un intento para establecer un punto de partida en el
desarrolio de futuras investigaciones, manteniendo la intension de equilibrar las
prestaciones del motor con sus emisiones contaminantes. De esta manera se
contribuye a resolver el problema de la contaminacion atmosférica que se presenta en

las grandes concentraciones urbanas.
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“Una vez conocida la técnica de muestreo y medicion de las particulas Diesel es factibie
incorporar dicha técnica al conjunto de medidas que evalien el comportamiento del
motor, en instalaciones de motores monocilindricos que son basicamente de

investigacion.

Se pretende con ello que los trabajos de investigacion a realizar en el futuro
dispongan de un elemento de analisis mas, a la hora d evaluar el comportamiento

global del motor.
Una vez que se haya determinado la reduccién en los niveles de particulas por el
uso de estos dispositivos, se puede reorientar las lineas de investigacion planteando las

siguientes cuestiones:

e Sies razonable usar un catalizador que una trampa de particulas en motores de

reciente disefio.

e Si una trampa de particulas es mas apropiada para motores con algunos ainos
de servicio, sera importante reducir su complejidad de operacion y garantizar un
tiempo razonable de vida (til. El principal aspecto que debe abordarse en este
caso, es la forma de regeneracion: asistida, combinada con autorregeneracién o

acoplando dispositivos de recoleccion sin oxidacion.
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