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CAPITULO1
ANTECEDENTES

IDENTIFICACION DE LAS PARTICULAS DIESEL COMO CONTAMINANTES
PELIGROSOS | |

En 1978 una serie de mvestngacnones biomédicas mdependxentes detectaron mutacnones_;,

1mp0nantes en colomas de Salmonella typhxmurmm (esténdar para la i

mutagénesis bactenal enla época) al ponerlas en contacto con extractos obten ;‘del‘lé’vddb «c”‘ n.

solventes orgémcos de material diesel paruculado Estos resultados generaron una polémlca'?;

importante en torno a los ncsgos a la salud humana dbbldOS a las emnsnones dlesel i

polémica estuvo acompafiada de nuevas y dwersas mvestxgacmnes climcas cuyos resultados“"



llevaron a la limitacion de los niveles de emision de este tipo de contaminante por parte de la

Agencia de Proteccion al Medio Ambiente (EPA) en los EEUU.

Como una primera aproximacion para averiguar si los efectos cancerigenos detectados en las
colonias de bacterias serian extrapolables al hombre, se hicieron diferentes estudios utilizando
mamiferos. Entre las especies utilizadas para las pruebas estuvieron cricetos, ratones y ratas. De
manera independiente algunos de estos estudios demostraron que las ratas tienden a desarrollar
tumores cancerigenos en los pulmones al obligarlas a respirar los gases de escape de motores a
diesel. Esto ocurre después de muchas horas diarias de exposicion a altas concentraciones de
material particulado (por arriba de 4 mg/m’) por al menos veinticuatro meses (Hammerle). Esta
evidencia experimental comprueba ineludiblemente que el mencionado efecto cancerigeno
detectado en las bacterias si es extrapolable a los mamiferos, més no significa necesariamente que
esto aplique a todas las especies de mamiferos. Esto ultimo se confirma con los resultados
paralelos de los mismos estudios, en los que se observd que el efecto cancerigeno no se presenta
--en condiciones semejantes de exposicion-- en las poblaciones de cricetos o de ratones. Esto
excluye de la discusion una afirmacion tajante de que en los seres humanos se deba piesentar la
‘misma sensibilidad de las ratas, pero de ninguna manera eclimina a las particulas diesel como

cancerigeno potencial para el hombre.

La imposibilidad de repetir los experimentos mencionados‘ sobre seres humanos excluye |
determinacion cierta y a corto plazo de los efectos de las emisionesvdieseil en el ho:ﬁbre. ~El
intento de conocer estos efectos ha llevado a diferentes ~apr0x‘imacibohe_s 1eh_'la: coﬁcepcién de los
estudios. Entre éstas predominan los estudios epidemiologicos, basados en la identificacion de
relaciones entre €l contacto humano con las emisiones diesel debido a - ocupaciones laborales y

los historiales clinicos asociados, evaluados a lo largo de michos afios.

A manera de ejemplo, citamos uno de los primeros estudios de este hpo En él se. tomé como‘ :
universo de estudio a los trabajadores ferroviarios estadoumdenses que comenzaron a trabajar,
entre 1939 y 1949, Estos fueron agrupados segun las actmdades que reahzaron durante sus aﬂos“f
de servicio. Dentro del grupo mas expuesto laboralmente a las emxslones dlesel se 1dent|ﬁcaronv*
subgrupos segun el tiempo de exposmlén lmplimto en el puesto de trabaJo durante la Jomada“‘:‘ =

laboral. ' As, se identificaron grupos de alto, medxano y -bajo nesgo Al ‘estudiar los hlstonalesi,



clinicos, se observaron mas casos de cancer pulmonar en los grupos de alto riesgo, tal y como se
esperaba. Este resultado no pudo considerarse como contundente, por la dificultad de evaluar la
influencia de otros factores (principalmente el tabaquismo) que podrian falsear los resultados.
Sin embargo, en el mismo estudio se obtuvo un resultado paralelo que sirvio para justificar que la
incidencia de casos en el grupo de alto riesgo si se debia al contacto con las emisiones diesel.
Este resultado fue el hecho sorpresivo de que existia un patron de distribucion similar al de
cdncer en el pulmon al analizar la incidencia de cancer en la vejiga dentro del mismo grupo
identificado como “de alto riesgo”, lo que podria ser una confirmacion del efecto indeseable de
las emisiones, si se supone que las que particulas acumuladas en el pulmoén son removidas
naturalmente y durante el proceso de limpicza pasan en algin momento por la vejiga

(Hammerle).

Como este estudio, existen muchos otros, algunos de los cuales eliminan el factor del tabaquismo.
Un ejemplo de esto es un estudio realizado sobre mujeres en la zona metropolitana de Tokio. El
estudio relaciona los patrones de desarrollo de cancer pulmonar en las mujeres (las cuales por
razones culturales no forman parte considerable de la poblacion de fumadores en ¢l Japdn) con el
patron de “crecimiento” poblacional de vehfculos diesel en el drea mencionada. El resultado
demuestra un incremento en la tasa de mortalidad femenina debida a céncer pulmonar en tres
periodos que coinciden con tres periodos de incremento en el nimero de vehiculos diesel activos ‘

en la zona metropolitana de Tokio (Kabuto).

Las consideraciones hechas por los dlferentes estudios son’ generalmente distintas, pero --ca51 sin
excepcion-- todos llegan a las mismas conclusnones seﬂalando una probabnhdad mayor de
desarrollo de cancer pulmonar de entre 20 y 50 por c1ento mayor para las personas con exposxcnon: ’
ocupaclonal 1mportante al material ‘particulado (Dlesel Exhaust.. ) Los resultados no son

categoricos en la mayoria de los casos y el aumento porcentual de nesgo 1dent1ﬁcado para los-i*

grupos cuyo contacto con las emisiones ha sido lmportante no. es sngmﬁcanvo segun los““
resultados de muchos de estos estudlos (Idem) Aun asn, la comcxdencxa apareme de resultados'

ha sido considerada como argumento suficiente para contmuar con la llmltamon de los mveles de:_‘

emision particulada. La identificacion de este tipo de emision como sustanc;a pellgrosa parffla

salud por parte del Instituto Nacional de Salud y Riesgos Ocupacnonales de los EEUU (NIOSH) i




llevo al gobicrno de los Estados Unidos a emprender un esfuerzo federal para reducir

paulatinamente

--hasta pricticamente eliminar-- las particulas de hollin generadas en la

combustion de motores diesel. Este esfuerzo nacio como iniciativa del gobierno estatal del

estado de California, el cual ha permanecido a la cabeza de este movimiento manteniendo las

exigencias mds estrictas a nivel mundial en legislacion ambiental.

La identificacion de las emisiones diesel como factor de riesgo a la salud se puede ver en la tabla

siguiente (Nauss):

Afio y Organizacion Evidencia humana Evidencia Clasificacion
animal
National Research Council | No demostrado [ Negativo | =eemmmmeennes

1981

convincentemente

National Institute  for
Occupational Safety and

Health 1988

Limitado

Confirmativa

Carcinogénico

ocupacional en potencia

International Agency for|Suficiente Limitado Probable carcinégeno
Research on Cancer 1989 humano

US. Environmental | Limitado Suficiente Probable carcinégeno
Protection Agency (DRA) humano

1990

uUs. Environmental { Limitado Suficiente Probable carcindgeno
Protection Agency (DRA) humano

1994

Califonia Environmental | Suficiente Suficiente Carcinogeno humano
Protection Agency

(DRA) 1994

Tablal.1. Evaluacion de riesgos relacionados con las emisiones Diesel (DRA es

la abreviacion de Draft Risk Assessment).




PAHs y hollin.

El efecto cancerigeno del material diesel particulado se relaciond originalmente con los
hidrocarburos arométices policiclicos (PAHs). Esto no es de sorprender, ya que los PAHs estan
clasificados entre las sustancias mutagénicas y cancerigenas mas poderosas de acuerdo con la
Agencia Internacional de Investigaciones Sobre el Céncer (Nauss). Estos compuestos fueron
detectados desde la década de 1950 en las emisiones de vehiculos a diesel y a gasolina como
posibles cancerigenos, pero no fue sino hasta que se introdujeron al mercado vehiculos ligeros a
diesel en volumenes importantes, que se les concedid importancia, generando una serie de
investigaciones biomédicas mds especificas para averiguar su efecto mutagénico y --en caso de
confirmarlo-- saber qué tan seria serfa la exposicion a las concentraciones existentes en
ambientes laborales o regionales, La caracterizacion quimica de los PAHs y sus derivados
quimicos (nitro-PAHs, principalmente), asi como la investigacion de sus efectos sobre los
organismos vivos se ha desarrollado esencialmente alrededor de las emisiones diesel (aunque
también existen en mucho menor pr0porci6n en las emisiones de los motores a gasolina). Estos
compuestos tienen --en general-- bajas presiones de vzipor y se cbndensan junto con otros-
materiales orgdnicos, en los niicleos carbonaceos (hollin) generados en el motor diesel antes de
salir del escape (Hammerle). La combmac1on del hollin seco y estos compuestos organicos es
estable a temperatura ambiente, y en conjunto consitituyen, en su acepclon mas general lo que se
identifica como matenal dxesel pamculado” (Las particulas dxesel tlenen en Su mayoria .
didmetros menores a l pm y cientos de compuestos organicos adsorbidos en’ su superﬁcne,”

algunos de los cuales son los PAHs mencionados anteriormente).

Los estudios que buscaban la relacion entre las emisiones diesel y el cdncer pulmonar

adjudicaban el efecto a la presencia de los PAHs y: practlcamente todas las investigaciones se. .
realizaron en tomo a éstos, hasta que en 1986 se seﬁalo la similitud entre los tumores mducndos
por las emlsiones diesel y los inducidos al respirar material particulado inerte (sin presencia de
compuestds organicos, como por ejemplo 6xido de tifanio 0 negro de carbén)v(NausS).' Al:hacér
eXperimentbs_ pé\(alelos se observo que --cfectivamente-- habia desarrollo de tumores pulmonares .

similares a los anteriormente reportados en poblaciones de ratas sujetas a respirar los gases de



escape provenientes de motores diesel y poblaciones de ratas sujetas a respirar material
. carbondceo particulado sin compuestos quimicos adsorbidos (Hammerle). Este resultado parecia
indicar que los compuestos organicos asociados al material particulado (incluyendo a los PAHs
cuyo efecto cancerigeno esta bien identificado) no tendrian una influencia relevante en el efecto

mutagénico del material particulado como tal.

Material Diesel Particulado

Exposicién
Depdsito
« + Desorpeion
Quimicos arganicos
Particula
detoxificacion/
exerecion
Macrofago ‘. Lspeues reactivas activacion
" deovigeno  —————> Afeccién al ADN
reparacion de ADN
Mutaciones
“ citocinas
factores de crecimienlo Iniciacion - W
profeasas - atan: SN
l Inlciada
Acllvacitn de Promocitn " ‘
prolooncogenes "D lesion pre-
Inflamacion » neaplistica
Dado celulsr Desactivacion de Progresion l ’
Proliferacion celular genes supresores
Hiperplasia \ de tumores
e Fibrosis Atumor
L maligno
CAMINO NO GENOTOXICO CAMINO GENOTOXICO

Figural.1. Mecanismos posibles de carcinogénesis inducida por las emisiones -
diesel (Nauss).

Aparentemente, un mvel tan grande de pamculas rebasa la capacxdad natural de limpleza del

cuerpo, con la consxgulente acumulacxon de particulas en los pulmones, estado que‘* se onoce

“como sobrecarga pulmonar y que podna ser el verdadero detonador oncogémco ‘Esta sospe ha

- parece comprobarse por €l hecho de que poblacxones de ratas sujetas a emlsmnes dlesel ﬁltradas.



no desarrollan tumores pulmonares. La formacion de tumores en los pulmones de las ratas se
deberia a la incapacidad fisiolégica de limpiar los pulmones, asi como a la inflamacion y
proliferacion de células epiteliares de los alveolos. Los mecanismos involucrados no parecen
afectar directamente el ADN (genotoxicidad), a diferencia de lo que ocurre por accion de los

PAHs.

Asi como no se puede afirmar categdricamente que el efecto apreciado en las ratas pueda
extrapolarse a los seres humanos, tampoco queda excluida la posibilidad de que los PAHs y otros
compuestos organicos presentes en las emisiones diesel y que --aparentemente no tienen efecto
alguno en el desarrollo de tumores en los pulmones de las ratas-- tengan un efecto mutagénico y
cancerigeno importante en el hombre, ya sea directamente o debido a efectos sinergéticos.
Ademds, se sugiere que pueden existir diferentes mecanismos de carcinogénesis inducida por las

emisiones diesel, bajo diferentes condiciones de exposicion a las mismas (Nauss).

DETERMINACION DE REDUCIR LA EMISION

EEUU

En los EEUU se autorizo mediante la Clean Air Act a'la Agencia de Proteccion del Medio -
Ambiente (EPA) a regular las emisiones provenientes de todo tipo de vehiculos dq combustion .-
intera, Por el mismo conducto, se autorizd --ademds-- al estado de California a ‘esiablecér’
estindares de emision y de calidad de combustible mucho més estrictos a los ‘dél ‘r'qstoidé“' la
federacion para poder cumplir con las exigencias_de su legislacion interna. La évoluciéh‘dg esta

legislacion se puede observar en la siguiente tabla de estandares para vehiculos diesel “pesados”t



0XIDOS DE | MATERIAL MATERIAL
NITROGENO PARTICULADO PARTICULADO
(g/bhp-hr) (g/bhp-hr) (g/bhp-hr)

MODELO (ANO) |CAMION Y| CAMION AUTOBUS
AUTOBUS

1985 10.7 No disponible No disponible

1988 10.7 0.6 0.6

1990 6 0.6 0.6

1991 5 0.25 0.25

1993 5 0.25 0.10

1994 5 0.10 0.07

1996 5 0.10 0.05 (se permite 0.07)

1998 4 0.10 0.05/0.07

Tabla 1.2. Variacion en la concentracién permitida de emisiones de éxidos de
nitrégeno y material particulado para motores nuevos de camiones y

autobuses a diesel,

beico

En Méxxco se adopto virtualmente la 1eg|slac1on de la EPA en junio de 1993 con la pubhcacxén
de Ia norma NOM PA-CCAT 007-93 pubhcada por la Secretaria de Desarrollo Socnal“
(SEDESOL) bajo el encabezado de “Niveles de Emision de Vehfcu[os Dlesel con Peso Bruto
Superior a los 3875 kg” publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de | junio de 1993. .
La adopcion de estandares tan estrictos se da en el seno de la mtegraclén comercnal de Aménca
del Norte y su efecto como legxslacion vigente es de 1mportancxa capxtal para el ‘sector de
transporte nacional. Esto se entiende si se considera que cerca de un 90% de la carga que se
mueve en todo el pais se mueve utilizando motores dlesel al ngual que pracucamente la totahdad,e:~

del transporte de pasajeros fordneo (autobuses y trenes) y un porcentaje 1mportante del transporte] ;
urbano.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

GENERACION DE LAS PARTICULAS DIESEL

Las particulas de hollin son sélo uno de diferentes compuestos que se producen en la cmara de -
combustion de los motorés diesel. Las emisiones diesel son me'zcl_aé complejas de compuestos
organicos e inorgdnicos. Estos compuestos se forman en la cdmara de combustion y sus
caracterfsticas son funcién del tipo de proceso dominante en la combustion que les da origen :
pirélisis u oxidacion. Las caracterfsticas de los componentes de la emision asi como las
proporciones en que aparecen son también funcion de la composicion del combustible, el tipo dé

motor utilizado, y los valores de los parimetros de operacion del mismo.



Se denomina como “productos piroliticos” a estos compuestos si se generan como efecto de una
combustion incompleta en presencia de —o sobreviviendo a— la flama difusiva que se genera al
momento de la ignicion. Entre estos productos secundarios estan principalmente la fraccion
solida carbondcea u hollin y una fraccién liquida constituida por hidrocarburos ligeros (i.e.
acetileno, principalmente). Existen ademds otros compuestos secundarios cuya presencia es
importante si bien su concentracién es minima comparada con las especies mencionadas
anteriormente. Entre éstas se encuentran los hidrocarburos poliaromaticos o PAHs y otros

compuestos organicos de alta masa molecular (HMWs).

En general, los componentes mas importantes en cantidad (fraccion molar) son los acetilenos y en
no mucho menor cantidad, las particulas de hollin . En algunos casos, un orden de inagnitud por
debajo de las figuras representativas de hollin aparecen los HMWs y.a su vez, un orden de
magnitud por debajo de éstos, los PAHs (Ciajol’o). Este Gltimo grupo comprende naftalenos,
acenaftilenos, fenantrenos, ﬂuqrantenos _y.pire‘nos ademas de otros PAHs etilénicos y acetilénicos
que se generan pdr la presencia de flamas, Este grupo de compuestos se encuentra mezclado con
las particulas liquidas o bien, asociado por adsorcién a los nicleos carbonéCeOS. Su existencia es
importante en el estudio del material particulado, como se verd mas adelante, pues ademds de
intervenir en la formacion delb holliri; algunos de ellos estan bien identificados éomo sustancias

cancerigenas por si mismas,

En realidad, los mecanismos que intervienen en la formacién de las particulas diesel son muy -

«complejos y estén poco entendidos. La generacion de particulas diesel dbedece a un gran nimero

de diferentes factores, por lo que la deﬁmcxon exacta del papel que desempeﬂa cada uno.de éstos -
es labor- lmposMe No obstante estudnos de dnferentes mVesngadores seﬁalan Que la variaciénen -
los valores de cada uno de estos factores mamemendo los valores . de los otros parémetros :
constantes afecta directamente la concentracnon f'mal de particulas generadas. Entre estos factoresr»
se encuentra el tipo de “_cgmb,ust‘lb‘le }mvllzado; el npo_dcilr‘eangn: dominante ‘d‘ubryabnte la
combustion (pirdlisis u oxidacién) y el régimen de. :trabajdxfdel' ‘motor ; carga, relacién aire-.

combustible, velocidad , tiempo de kinycccién; etc.

10



Vapores de hidrocarburos . o %0 Solidos
\A‘ s o‘
Hidrocarburos adsorbidos

‘e -~ o (]
FraccionOrgdnica solublee _—> Qg

Hidrocarburos en fase particulada ®)
L J °

Sulfatos (S04)

Esferas solidas de carbon (0.01-0.08pum de didmetro) agrupadas para formar aglomerados

solidos de particulas
Hidrocarburos adsorbidos

Particulas de hidrocarburos (liquido condensado)

Suifatos con hidratacion

Figura 2.1. Constitucion de los aglomerados de particulas

En lo que a régimen de trabajo del motor se refiere, se ha observado que el factor que afecta mas
notablemente en la generacmn de pamculas esla carga. En térmmos generales, al dlsmmulr ésta
aumenta la presencla de hidrocarburos liqu1dos en el escape del motor, pero la cantldad de hcll(n
dlsmmuye (sea inyecclon directa, o indirecta).. En relacion al combustible, se ha observado una
‘baja generacion de part(culas cuando es bajo el. contemdo de compuestos arométlcos en el

combustible , baja su temperatura de destilacion y bajo su numero cetonlco.

Los compuestos aromaticos fomentan la generacnén de particulas mucho mas que los compuestos

paraﬁmcos pero dlsmmuyen el nimero cetdnico. Esto ltimo se traduce en un aumento enla

proporcn(m de combustnble que se quema durante el ciclo de combusuén en condlmoncs “pobres -

(en proporcién de. combustxble) situacion en la que no se genera hollin Asf paradéjlcamente,"

11



los compuestos aromaticos permiten una reduccién global en la generacion de particulas.

(Ciajolo).

Por otra parte, una baja temperatura de destilacién del combustible representa gran volatilidad
del mismo. Esto implica una ficil evaporacion y, consecuentemente, un buen mezclado del
combustible con el aire en la cimara de combustion, lo que favorece una oxidacién mas
completa. Ademas de estas caracteristicas fisicas del combustible per se, los cambios que éste
sufre pueden influir en la forma como se lleva a cabo la combustion, retardando la ignicion y
alterando la reacciones asociadas. Del mismo modo, los cambios en las propiedades fisicas y
termodinamicas del combustible que ocurren con el cambio de temperatura y el calor liberado
alteran la forma en que se realiza la combustion y con ¢llo, la cantidad de material particulado y

las caracterfsticas del mismo.

La formacion de hollin en la camara de combustidn es un proceso de carbonizacion que se debe a
reacciones de pirdlisis en fase gaseosa, que ocurren a bajas concentraciones de oxfgeno ‘y altas
temperaturas. Asi, de manera general se puede decir que una baja proporcion aire—combustible
propicia pirdlisis del combustible, lo que favorece la formacién de hollin. Al aumentar la
relacién aire-combustible la emision de hollin decrece draméticamente hasta que se tiene
demasiado aire (40 o mas partes por una de combustible). En esté"é&6 héy un hgero aumehtd' en
la emision de particulas para relaciones mayores, debido ;px‘obableme‘nt_e:*a las [emPe.fét‘l_lr‘alsf_de_

combustion involucradas, que se encuentran por debajo de las anteriores (Barbella).



uc/KEcompusTinLe ZuoLLiv/KEcompustinLe

0 10 20 3 40 50 0 10 20 30 40 50

Aire/combustible Aire/combustible

Figura 2.2. Relacion aire/combustibley emisién de hidrocarburos y hollin para

diferentes combustibles.

0 0. 3 4 50
Aire/combustible '

Figura 2.3. Porcentaje de_hidrocarburos no quemados (parafinas, co

polares, monoy poliaromaticas) vs. relaciin airelcombistble



El efecto de la relacion aire-combustible en la generacion de particulas se aplica a todos los tipos
de motor diesel, pues es independiente del sistema de combustion involucrado. No asi las
caracteristicas de los combustibles. De acuerdo con Barbella, en los motores de inyeccién directa
la emision de particulas depende esencialmente del nimero ceténico tal y como se explico en los
pérrafos anteriores, es decir que los compuestos aromdticos no parecen afectar de manera notable
el volumen producido de material particulado en el rango de nimero cetonico de los aceites diesel
representativos. En los motores de inyeccion indirecta la emision de particulas (asi como de
hidrocarburos liquidos), depende tanto del contenido aromatico del combustible, cuanto de la
volatilidad del mismo. Entre mayor el contenido aromatico y menor la volatilidad, mayor el

volumen de emision particulada.

Lo anterior se explica por las diferencias esenciales en los procesos de combustion que tienen
lugar en los respectivos tipos de motor. En el motor de inyeccion directa, ‘el combustible
inyectado en la cdmara de combustion se quema en condiciones ‘de premezclado “pobres” al
momento de la ignicion y subsecuentemente, en un régimen difusivd. La cantidad relativa de la
fraccion premezclada (cbh' dependencia ‘dire‘cta 'y abro‘x_imadamente lineal a la, VOlatilidad e
inversa al nimero cetonico) determinara la cantidad de' eiﬁisién de particulas e hidrocarburos. En

el caso del motor de myecclon indirecta; el combustlble pasa a la precamara de combustlén,.
donde se evapora y se quema. en condiciones “ricas”, lo- que favorece la formacnon de hollin, o
lndependlentemente del numero cetonico del combustlble En este caso, s aprec:able la»}"'

influencia del contemdo aromét:co que propxcna la formacmn de hollfn En la misma precémara, L

la relacion real alre-combustlble'dnsmmuye al aumentar la vqlag;l;dad del combustible, lo que
origina condiciones “ricas. en oombustlble con’ un aumerito en las emisiones en general

(acetllenos y hollin) como consecuencla mmedlata (Idem)

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS EMISIONES g

La composicion de- las emisiones dlesel varia considerablemente segun el tlpo de -motor, -
condiciones de operacion, combustlble, acelte lubncanle y, por supuesto la utlllzamén de algun '
dispositivo de post-tratamnento para el contml de emlsmnes La composnclén de las emlsmnes A

diesel ha cambiado draméticamente en los ultlmos 30 aftos al 1gua! que los otros pardmetros
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pertinentes enumerados. Este cambio en composicion se refiere, mas que a las especies
componentes, a la proporcion en las que éstas aparecen. La variacion en las caracteristicas de la
emisiones implica una seria dificultad al intentar evaluar los efectos en la salud humana debidos a
la exposicion a las emisiones diesel en general. Hace diez afios los combustibles eran muy
diferentes de los combustibles de hoy, por lo que no se puede asegurar que los efectos en la salud
debidos a las emisiones diesel de entonces sean los mismos que los debidos a las emisiones

actuales.

Si bien las emisiones diesel no se pueden caracterizar con precision, sobretodo debido a la
variacién en las proporciones de las especies asociadas, como se menciona en los parrafos
anteriores, sf se puede identificar el grueso de dichas componentes. Las especies quimicas que se

enlistan a continuacion son representativas para las emisiones diesel en general:

COMPONENTE PRODUCTOS IMPACTO BIOLOGICO
ATMOSFERICOS
DE REACCION

EMISIONES EN FASE

GASEOSA
Diéxido de carbono B fjé‘?!Q;.inVemadero; )
Monéxido de carbono i
Oxidos de "“""8“0 Acido nitrico y ozono

conteibuyé a la luviaé
Dioxido de azufre Acido sulfirico - Imta tracto ‘




Hidrocarburos Aldehidos,alquilnitratos Irritan tracto respiratorio. Los

alcanos (<C19) y cetonas productos de reaccion son
precursores de 0zono

Alquenos (<C5) Aldehidos y cetonas Irritan tracto respiratorio. Los
productos de reaccién son

precursores de ozono. Algunos
alquenos son mutagénicos y

carcinogénicos

Aldehidos y Formaldehidos

Mondxidos de carbono

y radicales hidroperoxiles

El formaldehido, ademds de ser
precursor del ozono, es un

probable carcindgeno humano.

Aldehidos altos v.g. acroleina

Peroxiacilnitratos

Irritan tracto respiratorio y

producen irritacion de los ojos.

Dailo a las plantas
Compuestos Derivados hidroxilados El benceno - es toxico. y
aromaticos monociclicos y nitrohidroxilados carcinogénico en los humanos
al igual que otros productos de
reaccion .
PAHs  (<Sanilles)  v.g |Nitro PAHs (<Sanillos) Algunos - son  mutagénicos: o
fenantreno, fluoranteno ,carcinogéni(cqs

Nitro-PAHs (2-3 anillos) v.g.

nitronafialeno

Quinones y derivados nitro-

hidroxilados

Algunag, productos.de reaccion

son mutagénicos .




EMISIONES EN
PARTICULADA

FASE

Carb6n elemental

Los niicleos adsorben
compuestos organicos; por su
tamafio pueden introducirse en

los alveolos pulmonares

Sulfato inorgénico

[rrita tracto respiratorio

Hidrocarburos (C14-C35) Aldehidos, cetonas y alquil | Desconocido

nitratos
Nitro-PAHs (>2anillos) v.g.|Derivados nitro-hidroxilados  [Muchos  nitro-PAHs  son
nitropirenos mutagénicos o carcindgenos

poderosos, asi como algunos

productos de reaccion

PAHs (>3 anillos) v.g. pireno

Nitro-PAHs (>3 anillos)

PAHs de mayor masa
molecular contribuyen
notablemente a la
carcinogénesis de’ las
emisiones.  Muchos - nitro-
PAHs son mutigenos o
carcinégenos poderosos.

Tabla 2.1. Composicion’ geﬁeral de las emisiones

diesel, sus productos de

reaccion y el impacto bioldgico ‘rela‘c’iona'do con ambos: tipos de -




CAPITULO I
SOLUCIONES PROPUESTAS

Debido a la estricta modificacion de las normas para emisiones de motores diesel, tanto en
Meéxico, como en Estados Unidos y la Comunidad Ecom’)m‘ica Europea, se han propuesto en el
mundo un gran numero de. snstemas desarrollados para la misma finahdad sin’ embargo todos

ellos, incluyendo el aqui presentado dnﬁeren entre si enunou otro aspecto, tratando de encontrar

la solucién 6ptlma.

particulas de hollin son sumamente complejos En general hay dos acercamnentos bésncos para
evitar la liberacién de material diesel particulado a la atmésfera ‘El" pnmer enfoque ataca

directamente la generacion de particulas en la camara de combusuon En este sentldo exlsten a
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la vez dos acercamientos que se¢ complementan para lograr el objetivo. Uno se basa en la
modificacion fisica del motor; el otro, en el control de calidad del combustible. E! segundo
enfoque busca la recoleccion y posterior eliminacion del material particulado y cobra vida en los

sistemas de post-tratamiento de gases.

DISMINUCION EN LA GENERACION DE PARTICULAS

Los primeros intentos de atacar la generacion de particulas en ¢l motor partieron de la
identificacion y el andlisis de los modos de operacion del motor en los que se detectaba menor
emision. De esta manera, se propusieron cambios en la inyeccion de combustible y sistemas de
recirculacion de los gases de escape para cumplir con las exigencias legales. La clave de este
acercamiento es la correcta regulacion en “timing” y cantidad de combustible inyectado, asf como
la determinacion de la proporcion optima de gases a recircular segin la velocidad del vehiculo y
del tipo de motor, asi como de la posicién del pedal de aceleracion, caracterizacién de la entrada -
de aire al motor, presion manegjada en los cilindros del motor. y temperatura ¢n los mismos

(régimen de trabajo del motor).

Un primer acercamiento a esto fue la adaptacién de sistemas complejos de control ¢n la inyeccion
de combustible y recirculacion de gases de escape. La idea fue utlhzar dxsposmvos electromcos ;
que monitorearan el funcionamiento del motor para ajustar mmedlatamente el txempo de
inyeccion, el volumen de: combustlble inyectado y la proporcnon de gas de recnfculamén Esto-
permitié tener flexibilidad en el sistema, a la vez que se garantizaba una notable reduccion en los
niveles de emision. La preocupacion de determmar la cantldad 1deal de combusttble a myectar ha-
llevado a alteraciones fisicas: del motor tales como el aumento de drea del canal de inyeccion en"
40% para evitar el bloqueo “del mlsmo por los deposntos debtdos ala carbomzacmn del
combustible ; al disefio ¢ implementacion. de nuevos inyectores’; yala utxhzactén de detergentes’,
que evitan que los product_gs,de carbonizacién se deposnten en los-conductos de salida de la
cimara de combustiéd ‘La coiﬁbihacién de ‘é‘stas |y otras’ modificaciones han' tenido como
.resultado una |mportante reduccxon en el volumen de emxslones en hasta 25% en comparacnon- :
con los voliimenes de emnslon detectados en un'motor comun, enel que tfpxcameme s¢ presenta’

taponamiento paulatino en los canales de i inyeccion: (Hammerle). :



Existen muchos otros factores que favorecen la formacién del material particulado, tal y como lo
es el aceite de motor que pasa a las camaras de combustion, la geometria de las cdmaras de
combustion, los materiales utilizados en la construccion del motor, etc. Cada uno de éstos
implica precauciones adicionales. Por ejemplo, el aceite de motor constituye indirectamente una
parte importante de la fraccion orgdnica soluble presente en las particulas de hollin que se forman
en el motor. Para evitar su participacion negativa es necesario disminuir las tolerancias en el
sellado entre piston y cilindro, lo que implica modificaciones en las tolerancias marcadas en los
planos de construccion de los motores. Del mismo modo, otros factores conducen a aspectos
diferentes en ¢l disefio del motor, lo que lleva a una larga serie de modificaciones importantes a
los disefios originales, con lo que ha nacido una generacién verdaderamente nueva de este tipo de

motores que se caracteriza por una notable reduccion en los niveles de las emisiones.

Esta nueva generacion de motores ha originado a su vez el advenimiento de nuevas formulaciones
de combustibles. Se han producido nuevos combustibles con relaciones entre nimero cetonico y
contenido de compuestos aromaticos tales que han demostrado una menor generacion de
emisiones. Paralelamente al desarrollo de éstos ha habido propuestas de formulaciones que.sin
evitar la formacion del material particulado, permiten que éste sea eliminﬁdo p‘os'teri'onn'ente" en
combinacion con algin sistema de post-tratamiento, De acuerdo con cierta‘pUbli;ﬁécién,_ al
agregar pequeilisimas cantidades (0.05 ¢/1) de aditivos cataliticos al combustible (v.g. compuesto‘s o
con hierro o cobre) éstos se queman en el motor y se emiten como pequefas pa_rt’icul_as‘mevt‘z'illi}qas. :
Si se usa un filtro ceramico en el escape del mbtot éstas kse meZélan den‘tvro’del ﬂltro -c’on las -
particulas diesel, reduciendo la energia de actxvacnén dramétlcamente, al grado que da
temperatura de ignicion de las particulas puede bajar hasta 300°C (Idem) Esto no se ha

desarrollade mas, debido al riesgo de llberar compuestos metalxcos a la atmésfera, o que s >rla’f

contraproducente en el intento de salvaguardar la calidad ambxental para efectos de: la salud:'jj;;f;

humana. No obstante, el ejemplo es Gtil para ilustrar como --mcluso mas alla de las razones_,’
evndentes como preswn de escape, composxcxon de emnsxones, etc,-- sxempre se debe tener en,:
cuenta la relacion entre las caracteristicas del combustlble, el motor y losmstemas,dc;posvt-,’

tratamiento en caso de ser utilizados.



La nueva generacion de motores diesel, asi como el desarrollo de nuevos combustibles implicé
una inversion multimillonaria y un amplio espacio de tiempo y tuvo como primer fruto
importante el alcance de los limites legales establecidos en los EEUU para 1991 sin mayor
problema. Las mejoras continuaron y hacia finales de 1994, la combinacién de estas
modificaciones y el uso de los complejos sistemas de control habian permitido reducir la emision
de material particulado hasta en una tercera parte de las emisiones caracteristicas antes de la

cruzada tecnoldgica. Esto se se puede apreciar en la siguiente tabla :

Vehiculo mp FOS mg/km
mg/km

c.a. 1980 con Inyeccion Indirecta 246 124

1983 1.61 IDI 200-250 no disponible
1983 1.61 IDI turbocargado 150-200 no disponible
1986 31  IDI turbocargado 231 18.5

1987 1.61 IDI 1200kg 122 27.5

1989 1.81 IDI turbocargado 1360 kg |82 16

Tabla 3.1. Identificacion de las concentraciones de material particulado y
fraccion orgdnica soluble presentes en las emiSiones«fdie.sel-‘t“dér
diferentes modelos de motor (MP=matenal partwulado,

FOS=fraccion orgamca soluble, DI ~myeccuin mdtrecta)

En suma, se puede decir que las modlﬁcacxones al motor y el mejoramlento en la cahdad de *'los
combustibles ha permitido una mayor eﬁc1encla en el consumo de combusuble _y,una,‘
unpres:onante reduccion en los mveles de emision de contammantes en general No obstante,

los estindares de emisién para 1998 nmpuestos por la EPA no han podndo alcanzarse y no;;ii_v

parecen poder tenerse a tlempo medlante la sxmple mampulacnon de los: factores mvolucrados,;;f'
sobretodo contemplando la meta de bajar los niveles de todos los contammantes generados.a

Esto es especialmente preocupante cuando se analiza la relaclon entre el matenal pamculado;
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y los éxidos de nitrogeno. Se ha observado que a partir de cierto punto, una disminucion en la
generacion de NOx va acompafiada de un aumento en material particulado y vice-versa, con lo
que se ha entrado en un aparente callejon sin salida en el ataque directo a la generacién de

particulas.

Ademds de esta dificultad sustancial, el costo de este acercamiento es sumamente alto y no
permite participar al individuo si no se cuenta con un alto grado de especializacion en la
materia y se forma parte de los grandes centros de investigacion de las grandes compafiias
fabricantes de motores diesel, o bien, se tiene acceso a los grupos encargados de disefar y
controlar la calidad del combustible. Afortunadamente, el segundo enfoque al problema permite

la generacion de ideas que pueden desarrollarse independientemente.

SISTEMAS DE POST-TRATAMIENTO

Los sistemas de post-tratamiento constituyen un acercamiento mds sencillo a la solucion 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 éstos definen las

condiciones de operacion (v.g. contrapresion, presencia de azufte, etc.).

Convertidor catalitico

Ademas de las limitantes en material particulado, los motores a diesel también tienen que cumplir
con normas relativas a NOx, CO e hidrocarburos liberados. Asf, es facil entender que el primer
dispositivo de tratamiento de gases de escape en motores diesel haya sido --al igual que con el
motor a gasolina;-- el convertidor catalitico. En éste, la presencia de ciertos compuestos me_té_lli'cos »
permite disminuir la energfa de activacién de las moléculas que participan en la combustién, con.
lo que se puede llevar a cabo la oxidacién de especies intermedias de la combustion tales como
CO y NOXx, asi como del combustible no quemado y de los hidrocarburos secundarios generados
por pirolisis en la cimara de combustion (entre los que se encuentra la fraccién organica soluble 0

SOF).



El proceso descrito de oxidacion 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 emision de esas especies indeseables con el uso del convertidor
catalitico.  Desgraciadamente, aunque la presencia de catalizadores también baja notablemente
la energia de activacion de las particulas de hollin, la temperatura de los gases de escape no
siempre alcanza el valor necesario para activar la combustion de las mismas. Esto es
especialmente cierto para las condiciones de trabajo de los motores en las ciudades (trabajo en
vacio o a bajas rpm del motor ). Lo anterior significa que con el uso exclusivo del convertidor
catalitico, el grueso de las particulas escapa libremente a laatm()sféra y una parte de ellas se
acumula en el interior del convertidor. El depdsito paulatino de éstas sobre la superficie de metal
precioso da lugar a la ulterior inutilizacion del mismo, que se acelera por la presencia de azufre en -

el combustible (asociado tanto a los nicleos carbondceos, cuanto a las particulas liquidas y los.-

compuestos en fase gaseosa), que al reaccionar c’on los metales éataliticos forma‘* compuestos -

sulfurosos. Esto tltimo no sélo anula temporalmente el efecto posmvo del convemdor smo que
lo inutiliza irreversiblemente, por lo que es evidente. que por s mxsmo el conVemdor catalmco es:} :

ineficaz para el control de las emisiones globales de los motores dxesel lo que acentué la“;

necesidad de encontrar una solucién mds completa al problema.

CONDICIONES DE OPERACION DEL|TEMPERATURA DE LOS GASES DE

Altas rpm o carga grande

Tabla 3.2. Temperaturas enel escape asocmdas al régtmen de traba] de dn

motor. dtesel npcco (Gllot)




Filtros

Una solucion evidente al problema del material particulado es la utilizacion de filtros adecuados.
La idea es atrapar con un filtro a las particulas para después removerlo (cambiarlo) o limpiarlo
de alguna manera. Aunque el concepto es elemental, su uso origina complicaciones importantes.
La primera y mas evidente de éstas surge como consecuencia del taponamiento del filtro después
de cierto tiempo de uso. Con el paulatino taponamiento hay un aumento importante en la
eficiencia de recoleccion del filtro, pero esta aparente ventaja origina directamente una
disminucion en la eficiencia del motor. A cierto nivel de taponamiento, el aumento en la
resistencia para el flujo de los gases de escape origina una contrapresion que ahoga
paulatinamente el escape, disminuyendo de manera importante la economia de combustible y ¢l

desempefio del motor, al grado que puede llegar a ahogarlo.

El uso exclusivo de los filtros podria implicar mayor riesgo a la salud que el representado por.el -
material particulado original ya que segiin 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 poharomdtlcos nitrados.

Existen diferentes tipos de filtros, cuyas diferencias principales radican en la forma y los

materiales utilizados para su fabricacién. Entre los principales tipos se pueden sefalar filtros de

fibras metalicas compactadas, elementos metdlicos porosos y materiales ceramicos éoh diferentes

formas (principalmente espumas, .ﬁbras_ 'y “panales”). Los problemas asociados con el uso de-
filtros, asi como la eficiencia de filtrado dependen en gran medidé del tipo de filtro empleado.

Existen diferentes estudios que evaltian cada uno de los tipoé segun la eficiencia in\icial‘y la
estabilidad fisica. La opinion general seiiala a los filtros cerdmicos con estructura de panal como

la mejor opcion, al presentar algunas de las eficiencias iniciales mas altas y una buena estabilidad

fisica, ain cuando existe el riesgo de resquebrajamiento o fusién por érri'_ba' de- ci.en:as

temperaturas. Este tipo de filtro se selecciono para este sistema, por lo que en lo sucesivo se hara .
referencia al mismo.

Existen diferentes maneras de destapar los filtros. Ejemplo de éstas son la aplicacién de

corrientes de aire en sentido inverso al depdsito de particulas con la posterior recoleccién de las

mismas en una charola, y el lavado del filtro con solventes orgdnicos. No obstante, en la mayoria



de los casos, la regeneracion de los filtros consiste en la incineracion del hollin, que se realiza por
medios térmicos. Si el filtro es metalico, la energia necesaria para incinerar las particulas se
puede aportar directamente por la aplicacion de una diferencia de potencial al filtro o mediante
una envolvente resistiva del mismo. Esto representa una obvia ventaja respecto a otros medios
de regeneracion al reducir las pérdidas calorificas en las corrientes de aire; sin embargo, hasta el
presente momento, la eficiencia de filtracion de los elementos metalicos es considerablemente
mas baja en comparacion con la de los elementos ceramicos, En éstos, la energia necesaria para
incinerar las particulas la proporciona una corriente de aire caliente, La corriente de aire se
induce en la misma direccion de filtracion o en direccidn contraria; regeneracion directa e inversa,
respectivamente, siendo esta Ultima la utilizada para el sistema presentado. Esto se explica a
detalle en el capitulo correspondiente a la regeneracion. Los medios para elevar la temperatura
del aire de regeneracién pueden ser quemadores o resistencias. Una desventaja que preséntan los.
quemadores respecto a las resistencias es que introducen una cantidad adic_idnai de contaminantes

a los gases de escape.

Otros

Existen otras alternativas para el control de las particulas. ‘En reahdad las altematnvas son las,{*

mismas que las existentes para el control de material pamculado en la mdusma Esto mcluye(;t

camaras de sedlmentacnén paso de los gases a traves de cortmas de agua cnclones, etc 'Existen”:

algunas pubhcaclones que proponen o reportan el uso de tales snstemas aphca‘ ’os a automévn S 0

camiones a diesel. Algunos de éstos no ehmman dlrectamente a las particulas (v.g cortinas

desarrollo en que se encuentran no. representan altematxvas lmportante;‘:a la unhzamén

sistemas convenclonales que hacen uso de ﬁltros




En fin, la combinacion de las modificaciones al motor, la mejor calidad de los combustibles, el
uso de agentes cataliticos y el uso de filtros ha permitido reducir notablemente la cantidad de

emision particulada, como se puede ver en la siguiente tabla.

Vehiculo MP mg/km [FOS mg/km [FOS/MP, %
1986 3 | IDI turbocargado 1900 kg |31 3.4 12.5
1987161 IDI1200kg [26 12 46.5

1987 3 | DI turbocargado 8.75 no disponible {no disponible
1992 2.51 IDI* 120 12 10

*sin filtro particulado

Tabla 3.3. Identificacion de las concentraciones de material particulado y
JSraccion orgdnica soluble de los gases de escape de diferentes

modelos de motor, filtrados en presencia de catalizadores.

Como se menciona parrafos arriba, el atrapar el material particulado en los filtros no acaba con el
riesgo a la salud asociado con él. De acuerdo con esto es insuficiente el cambio regular de filtros,
(lo cual no es p?aéti;:é ni, 'éc'on(_)micamente rentable), asi como su regeneracion por medios
mecanicos o por lavado con solventes ; la regeneracion ideal‘del filtro exige la eliminacion real
del material paniculado; lo que hace casi obligatoria su combustion. Esto exige altas températuras
(>700°C) que si bien ocurren naturalmente cilando el motor gira- a gran velocidad o carga, no sc
alcanzan en condiciones de manejo dentro de la ciudad, o en vacfo, como se puede ver en la tabla
3.2, Asi, enestas condiciones --que son las asociadas con el contacto humano rpés ceréanoa las
emisiones-- no ocurre la regeneracion libre ni siquiera utilizand_o catalizadores (”I>450°C). La
mayoria de las situaciones practicas hace necesario utilizar una fuente de energia péraélcanzar la:
temperatura requerida para la incineracion de las particulas. Esta fuente de énergia debe utilizarse
periédicamente 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 més adelante

en ¢l capitulo V.



CAPITULO IV
EL FILTRO CATALIZADO

Los filtros cerdmicos de cordierita permiten la recoleccion de particulas diesel con eficiencias de

hasta 95% - ;onsiderablemehte por arriba de la ¢ﬁc,ienci§:d‘e‘ recol\ec_éiéri;;de otro tipo. de filtros

(ice: fibras metalicas’sinterizadas)-- y permiten facilmente la’ introduccion de ‘termopares para
monitorear la temperatura durante su regeneracion, por lo que son una excelente alternativa comio
mecanismo. de control del matenal pamculado Aun a31 existen problemas asocnados a su uso.

vnbraclones Otro més nmportame surge durame su. regeneracion.. Al llcva(se,a cabo«,la

'combusuon de las particulas; se generan altas  temperaturas dentro del filtro,- o cual ileva:a
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gradientes térmicos importantes dentro del mismo. Ademas, los filiros comerciales de cordierita
tienen un recubrimiento de Gamma alumina. Esta sustancia sufre cambios en su estructura
cristalina a partir de 750°C. Entonces se transforma en Delta-alumina, luego en Teta-alimina y
finalmente en Alfa-alumina. Lo alarmante de esta transformacidén es que a 1100°C el 4rea
especifica del alimina decrece violentamente de 100 m¥/g a 40 m¥/g (Noirot), lo cual representa
el virtual resquebrajamiento e inutilizacion del filtro. Esto representa un obstdculo primario a la
regeneracion directa del filtro, pues la temperatura “normal” de combustion de las particulas
diesel esta por arriba de 700°C, con lo que no es dificil alcanzar la temperatura critica de 1100°C

debido al calor liberado durante la combustién,

Una variacion importante en los filtros ceramicos es la utilizacion de recubrimientos cataliticos.
Estos perimiten reducir la temperatura de combustion del material particulado hasta cerca de
450°C. En filtros de este tipo, las temperaturas involucradas permiten un ‘mayor rango de
seguridad para mantener la integridad del filtro durante su regeneracion. La températufa ;h’éxima
alcanzada durante la regeneracién depende de la calidad de la combustion, a su vez funcion de la
masa inicial de material depositada en el filtro, su distribucién, la concentracién de oxigeno en la

corriente de aire de regeneracion, la aplicacion de éste, etc.

Para el sistema propuesto, se selecciond un monolito cerdmico ma’r_CaCéming@ tipo;EX.-SO; El'
elemento cerdmico cuenta con un baffo catalitico propiedad industrial ‘de’ Degussa®.  Las: .

caracteristicas principales de estos monolitos son las siguientes :

Caracteristicas del elemento Corning® tipo EX-80- -

Tamafio medio del poro (um). 13
Eficiencia inicial (%) 87
Eficiencia fina! (filtro cargado) (%) 92
Caida de presi('m'(cmHg/g de hgllih filtrado) - 0.1
Porosidad (%) I T}

Coeficiente de ‘expansiénytérmica (xlOf7 cm/em/°C (25-800°C) - 2.0
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Caracteristicas del filtro Degussa ®

Tipo DF 345
Metal precioso (g/unidad) 23
Disposicion fisica (celdas/em’) 15.5
Pared ceramica (mm) 0.4
Diametro exterior (m) 0.286
Longitud (m) — 0°203

————————— i
Tabla 4.1. Caracteristicas del elemento 717trante seleccionado.

La figura 4.1 muestra un esquema del filtro, con la disposicion de los ductos, asi como el sentido

de filtracion y el sentido de regeneracion inversa utilizado.

SENTIDO L
DE REGENERACION
INVERSA .~ -

Esquema del filtro cerdmico utilizado. Sentido de filtracion

‘regeneracion inversa.



Las figuras 4.2 y 4.3 muestran las graficas de comportamiento del material cerdmico para la caida
de presion y la eficiencia de filtracion en funcion de los gramos de hollin filtrados por el

elemento.
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Figura 4.2. Eficiencia de filtracion en funéién de los gramos de hollin filtrado
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El elemento EX-80 de Corning ® proporciona una excelente resistencia a la fatiga térmica debida
a pgradientes importantes de temperatura producidos durante su regeneracion.  Prucbas
preliminares en elementos semejantes reportan una durabilidad del filtro de 300,000 millas
cuando los gradientes térmicos involucrados no superan los +35 °C/em (MacDonald). Esto se
consigue disminuyendo el coeficiente de expansion térmica del material, manteniendo su
resistencia mecdnica y modulo de elasticidad. Pruebas de laboratorio realizadas por el fabricante
mostraron que los esfuerzos térmicos provocados durante la regeneracion, incluso cuando ésta no
se controla, se encuentran por debajo del limite del 66 % de la resistencia del material.

La funcién del bailo catalitico es disminuir la energia de activacion de las paﬁiculas de hollin, Al
disminuir la energfa de activacion, disminuye también la temperatura de ignicidn 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 flujos de aire de menor temperatura.



CAPITULOV
REGENERACION DE LOS FILTROS

REGENERACION DIRECTA

La ldea de regenerar el filtro mediante- la mtroducclén de una comente de aire caliente no es

nueva. _ Existen numerosos estudlos al respecto En éstos se. conmdera un ﬂujo d axre de

regeneracion que atravnesa el ﬁltro en el mxsmo sentldo que los gases de escape ‘ Este -ﬂwo se‘f.;;\

calienta con reststenclas electncas ) por la combustlén de pequeﬁas cant
que son myectadas oportunamente El esquema general de este tzpo de snstema de regen aclénff':‘f

se aprecna enla snguxeme ﬁgura
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SENTIDO DE REGENERACION
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Figura 5.1. Esquema de regeneracion normal.,

La regeneracion mediante este sistema puede considerarse compuesta por cuatro etapas:
precalentamiento, ignicion, combustion lenta y enfriamiento del filtro. El tiempo de
regeneracion, asf como la temperatura méxima alcanzada depende de la carga inicial del filtro,

area total de filtracion y espesor de la pared de 108 canales‘del filtro (Pauli).

Existen diferentes estudlos expenmentales en torno a este esquema de regeneracnon De acuerdo

con los datos obtenidos, a pamr de cxerta temperatura que podemos identificar- comd critlca

ocurre la ignicion repentina del hollin en cierto punto del ﬁltro La ignicion del material . -

pamculado depende esencialmente de la relacién entre calor de combustion. llberado y las .
pérdidas de calor para una temperatura ‘ambiente determinada. Si se-tienen pérdidas de calor -
mayores a la generacion de calor, habra un descenso en la temperatura“del matenal -particulado.

Al manejar mayores temperaturas ambiente, el calor generado supera las pérdldas, con lo que
hay un aumento. en la temperatura de las particulas hasta el punto en el cual comlenza la
combustion violenta caracterizada por un aumento rapldo de la temperatura hasta un punto. de
inflexion a partir del cual decrece la velocndad con la que aumenta la temperatura del matenal

particulado. Esta sigue un patrén asmtétnco a partir de una cierta temperatura C2 que caracteriza -



la combustion sostenida. Lo anterior se puede observar en la siguiente figura, donde se observan
--para temperaturas ambiente distinas T1 y T2-- las pérdidas relacionadas (consideradas lineales)

y ¢l calor generado.

T1<T2
Temperatura ambiente

Figura 5.2. Relacion de las caracteristicas de combustion de material sélido.

Asi, a partir de cierto punto, la combustién se propaga debido al calot liberado en’ ella alo largo
del filtro haciendo i mnecesana la contmuacwn del flujo de alre cahente u otra fuente extema de
energia. En otras palabras, la regeneracnon a partir de este punto se vuelve autosostemda mlentras‘

se mantenga un nivel minimo de oxigeno. La velocndad de. propagaclon de la combu:" lén dentro

del filtro consiste esenclalmente en la propagacxén del freme de ﬂama Este fenéme
observar en las fotografias que aparecen én la pubhcacnon de Takama y que reprodu‘ mos a

contmuacnon



Figura 5.3. Fotografia de la regeneracion de un filtro cerdmico: 1) filtro tapado
antes de calentar; 2) ignicion del filtro durante la etapa de
calentamiento; 3) combustion " espontinea de las particulas; 4)

propagacion espontdinea de la éombustién a lo largo del filtro.

Los resultados obtenidos experimentalmente demuestran una regeneracxén mcompleta del filtro y .
sefialan una concentracion minima de 5% de oxigeno en el ﬂuJo de aire regenerante. Por otra
parte, la propagacion sostenida exige una concentracion minima de carga pamculada. Esta no
debe superdr cierto valor, pues pond:ia en peligro la integfidad del filtro debido a las temperaturas
alcanzadas durante su combusti'én.» La determinacion del rango aceptable de carga de panipplés '
para garantizar la regeneracion completa del filtro es uno de los problemas més complejos en fo-
que se refiere al snstema de control. En un estudio particular, en el que se hace 1 un by -pass de Iosf

gases de escape durante la regeneracion del filtro se habla de un minimo de 1.5 g/100 g de’ filtro
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cerdmico y una cota maxima de 2g/100 g de filtro cerimico (Takama). Estas concentraciones
evitan valores elevados en la contrapresion ejercida en los gases de escape debido a la resistencia

al flujo de los gases involucrada en el taponamiento paulatino del filtro.

REGENERACION INVERSA

El sistema de regeneracion que nosotros proponemos podria resultar en una regeneracion
completa del filtro y 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
del filtro, aportando inicialmente a las particulas de hollin la energia necesaria para iniciar su
combustion, que se sostiene y propaga gracias a la concentracién de oxigeno en la corriente
(suponiendo una concentracion suficiente y una distribucion adecuada de material particulado a lo
largo del filtro, una vez comenzada la combustion, la temperatura del aire de regeneracion ya no
es determinante para completar la regeneracion del filtro, siendo la fuente primaria de energia el
calor liberado por las particulas en combustion). La diferencia esencial del esquema radica en
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 REGENERACION
4_ 1
::::{}
—:b JEVESP ST Y |

GASES  ==D>
DE
ESCAPE ‘:""‘91

f::‘—";)l 1

== 3

Figura 5.4.. Esquema de regeneracion inversa.
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Las principales ventajas al inyectar la corriente de aire en sentido inverso son una mayor
eficiencia en la captura del material particulado y disipacion de calor del material ceramico. Asi,
mientras en un esquema con flujo regenerante directo las particulas de hollin que han reducido su
diametro podrian escapar antes de consumirse, ayudadas por la presion acrecentada en el escape,
en el esquema de regeneracion inversa, la corriente de aire evita esto, pues se opone a la salida de
las particulas. El limite de esta oposicion es el arrastre de las particulas disminuidas al filtro
paralelo, donde deben quedar atrapadas en lugar de escapar a la atmdsfera en caso de que no se
quemen durante su arrastre por el gas caliente, cosa que es de esperar si se tiene la concentracion
minima de oxigeno presente en el flujo. Por otra parte, el aire regenerante se lleva gran parte de
la energia liberada en la combustion, evitando la concentracion de énergfa en el material
cerdmico, como sucede en el esquema de regeneracion directa.

Una diferencia sustancial con el sistema de fegencracién directa es que suponiendo que no se
alcance la regeneracién completa del filtro en un ciclo (como ;su‘cedé en el esquema de
regeneracion dlrecta) la inyeccion inicial de la corriente de aire en sentido mverso tiende a
destapar el filtro, favorecxendo mas su limpieza total.

Entre las desventajas potenciales esta la posxbxlldad de que si la presxon del alre regenemnte es
muy grande, se arrastre el grueso de las partlculas (que podrian llegar a no encenderse) al ﬁltro'

paralelo y crezca la contrapresxon en el escape del motor, con los mconvemcntes antes-,

mencionados.  También exnste la- posxbxlxdad de. que algunas partlculas mlnuscu,as eani-x,j,l’

arrastradas y sean forzadas a través del ﬁltro paralelo por efecto del mismo ﬂujo, escapando a la_:s

atmosfera.



CAPITULO VI
DESCRIPCION DEL SISTEMA

INTRODUCCION

El sistema presentado tiene como finalidad llevar a cabo la filtracion mecanica de las particulas -
de hollin presentes en los gases de escape de un motor diesel en todo momento, asf como realizar

la regeneracién (limpieza) de. los filtros de forma continua y ,‘automé(iéa. A lo largo de este
capitulo se hace una descripcion, tanto de v“los : el‘exine,ntos‘ Vthxéf forman - parte fyd‘ellgist_ema

desarrollado, como del funcionamiento general del mismo.
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ELEMENTOS DEL SISTEMA

La figura 6.1 muestra un esquema general del sistema propuesto, con todos los elementos que lo

forman.

AIRE ATMOSFERICO ESCAPE DEL MOTOR
AMPLIFICADOR ‘ ]
DE FLUIO
SELECTOR DE
FLUJO
™ \—7 \ W

I

Figura 6.1.. Esquema del sistema.

El sistema consta de los siguientes élémentos :
Filtros cerdmicos catalizados

o Dispositivo de inercia térmica (DIT) .

Actuadores neumaticos -
‘Amplificador de flujo
Elec'trbilélvula

CirCuiterié, tuberfa y ductos

Sistema electronico de control



Filtros ceramicos catalizados

Se utilizaron dos filtros cerdmicos catalizados donados por Degussa @ cuyas caracteristicas se
especifican en el capitulo del filtro catalizado. Los filtros estan colocados en paralelo, de manera
que mientras uno de los filtros estd regenerdndose, los gases de escape pasan a través del otro

elemento y el filtrado de particulas nunca se interrumpe. Esta configuracion se puede apreciar en

el esquema general del sistema.
Dispositivo de Inercia Térmica (DIT)

La funcion del dispositivo de inercia térmica es 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 DIT utiliza tres resistencias eléctricas asociadas a una envolvente metalica y a una superficie
extendida formada por una serie de placas de acero inoxidable. El aire de regeneracion pasa a
través de la superficie extendida, para elevar su temperatura hasta los niveles necesarios para.
llevar a cabo la regeneracion. El DIT cuenta ademés 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 electromco del sistema, de forma tal. que el sxstema corta el sumxmstro de‘ .
energia a la resistencias cuando la temperatura de alguna de las resnstencnas alcanza los mveles.- :
maximos admxs;bles, ¢ induce el flujo de aire de. regcnerac_lén cuando ‘el DIT alcanza su
temperatura 6ptima de operacion, |

En el capitulo correspondxente al dlSpOSmVO de inercia térmica se hace una descnpcxén completa,‘, :

de la construccion y funcxonamxento del DIT.



Vilvulas Selectoras

El sistema cuenta con dos valvulas selectoras para su funcionamiento. Las valvulas pueden
apreciarse en la figura 6.1, a la salida de los filtros y a la salida del dispositivo de inercia térmica.
Ambas valvulas realizan su funcion a través de actuadores neumaticos.

La valvula ubicada a la salida de los filtros tiene como funcién desviar el flujo de gases de
escape hacia uno u otro de los filtros durante el funcionamiento del sistema. La vélvula esta
formada por un disco y un véstago que se desplazan entre dos posiciones ubicadas a uno y otro
lado del ducto de escape de acuerdo a {as necesidades del sistema.

La vilvula 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 regenerauén de los mismos.
Esta valvula esta formada por dos valvulas de mariposa colocadas perpendicularmente de forma
tal que una de ellas permanece cerrada mlentras la otra permanece abierta. Las vilvulas cuentan

con un eje acoplado a un mecanismo especxal que realiza su funcién a través de un cilindro

neumatico.
Actuadores Neumiticos

El sistema de regeneracion de 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. El otro actuador controla la valvula que
dirige el flujo de aire de regeneracion hacia uno u otro de los filtros catalizados.

El cilindro neumdtico 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 regeneracion es un cilindro de doble efecto
de carrera corta (10 mm). En un trabajo previo, los actuadores fueron séleccionados de acuerdo a
la carrera y a los diagramas de presnon-fuerza, pandeo y consumo de aire proporcnonados por el
fabricante. Los cilindros uullzados son fabncados por la compafifa SMC Corporatlon 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 pequefias 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 ncumaticos cuentan ademas con elementos magnéticos para final de carrera,

que permiten asegurar la posicion exacta de las valvulas acopladas a dichos actuadores.
Amplificador de flujo

El sistema cuenta con un amplificador de flujo, cuya funcién es inducir el flujo de aire de
regeneracion a través del dispositivo de inercia térmica. El dispositivo seleccionado para esta
aplicacion es un amplificador de flujo tipo Transvector modelo 952 de la marca Vortec®. Este
dispositivo tiene una capacidad de hasta 5 m*/min, bajo las condiciones a las que se espera operar.
El dispositivo funciona por medio de aire comprimido y s¢ encuentra controlado neumaticamente
mediante una de las electrovalvulas del sistema, a su vez acciomi'da'por. el sistema electronico de

control.
Electrovilvulas

El sistema neumatico usa dos electrovalvulas para el control de los elementos utlllzados Una de
las electrovélvulas controla el accionamiento de los actuadores o cilindros neumaticos. La otra
electrovalvula se utiliza para el control del ampllﬁcador»de ﬂujo.

Para el control de los actuadores neumatlcos se utiliza una electrovélvula 5 vias, dado quese
utilizan cilindros de doble efecto. La razén de utilizar una sola vélvula £ que, ambos mlmdros
neumaticos actuan de forma snmultanea, y pueden controlarse con el mxsmo dlsposmvo. Para el
control del amplificador de ﬂu10 se utiliza ‘una electrovalvula n vias; dado ‘queel
funcnonamncnto del amplificador puede compararse al de un cilindro de snmple_ efccto.“

Ninguna de las valvulas fue adquirida, pero pueden utilizarsev.vélviqlag de la,kmi_sm_'a_marca‘queivl‘qs

cilindros neumaticos, o de cualquier otra marca de productos neumaticos.



Circuiteria, tuberia y ductos

Dentro del sistema de filtracion 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 de aire comprimido que alimenta los

elementos neumaticos ; el de 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 estd formado por todas las mangueras que alimentan a las

electrovdlvulas y otros elementos neumdticos. La alimentacidn de las electrovilvulas en el

sistema instalado se realizara a través del compresor del motor si esto no afecta el suministro de

aire hacia el sistema de frenos del camion ; en este caso, se instalard un compresor adicional de.
aire de pequefia capacidad. La alimentacion de las electrovalvulas y del amplificador de flujo se

realiza a través de manguera pléstica reforzada de %2” de didmetro. La presion de operacién en

este caso es aproximadamente de 6 bares, La alimentacién de los actuadores neuméticos se

realiza a través de manguera plastica de %" de didmetro estandarizada para los actuadores

utilizados.

El sistema de aire de regeneracion incluye todos-los ductos que van‘dcl-ampliﬁ’cador_d‘e"ﬂujo.al

dispositivo de inercia-ténnicé, y de éste a los filtros. En todos los 'casib"s,k el sisterna utiliza tuberia
de acero inoxidéble de 17 de didmetro y %4” de espesor. La'razén;de utilizarf aéero ihb){idébie en

este caso es disminuir al maximo la corrosion del material debida a las altas tgmp,eratu'rasga‘las :
que circula el aire de regeneracion, -

Por (ltimo, 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 de 4" de didmetro.
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FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El sistema funciona en forma ciclica para cada uno de los dos filtros de la siguiente manera. En
un primer instante, los gases de escape provenientes del motor Diesel son obligados a pasar a
través de uno de los filtros, de acuerdo a la posicion de la vdlvula selectora ubicada a la salida de
los mismos. Durante este periodo, este elemento realiza la filtracion de las particulas, mientras el
otro permanece en espera. Cuando la caida de presion debida a la acumulacién de particulas en
filtro alcanza los niveles méaximos predeterminados, el sistema de control recibe una sefial y envia
la orden de desplazar la valvula selectora, con lo que el flujo de gases de escape es desviado hacia
el otro filtro. La caida de presion maxima para evitar el ahogamiento de un motor como el
utilizado esta alrededor de 10 kPa (MacDonald).

Al mismo tiempo, el cilindro neumatico ubicado a la salida del DIT recibe una sefal, desplazando
la vilvula y abriendo el ducto hacia el filtro cargado. Durante todo este tiempo, el DIT ha
almacenado energia, y cuando la temperatura en el interior de éste alcanza su maximo valor, el
sistema envia la seflal al amplificador de flujo. El ampliﬁcador induce un ﬂujo de. a‘ire' a traVés‘ :
del DIT; el aire eleva su temperatura y entra al ﬁltro cargado para mlclar el proceso de ‘-
regeneracion. El flujo de aire se induce durante un tlempo determmado necesarlo para completari o
Ia regeneracion del filtro, posterior al cual el filtro queda en espera y lxsto para volver a ﬂltrar las
particulas de hollin.

Cuando la caida de presién en el filtro que se encuentra trabajando alcanza los valores maximos

permisibles, la valvula selectora ubicada a la salida de los mismos r'egteséfa‘ su posicion inicial,

repitiéndose el proceso descrito anteribnne'nte

Tanto los actuadores neuméncos como el amphﬁcador de ﬂujo se encuentran controlad’ pot dos"

El dlagtama de mstalacx()n muestra todas las conexxones hechas entre los elementos neuméucos

del snstema, es decnr, » desde la linea de presnén provemente del: compre}
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posiciones | y 0 del diagrama representan cualquiera de las dos posiciones que puede adoptar
cada uno de los cilindros. En el caso del amplificador de flujo T, la posicion 0 indica la
condicion en la que permanece desactivado, es decir, cuando no existe flujo de aire a través de
él ; por otro lado, la posicion 1 representa la condicion en la que se induce el flujo de aire de
regeneracion. El diagrama de fases no muestra, sin embargo, el tiempo real de permanencia de
los elementos en cada una de sus posiciones. Un diagrama de tiempo, en este caso, seria
basicamente el mismo diagrama de fases, pero mostrando tanto la permanencia de los elementos
en sus posiciones, como el velocidad de aplicacion de los actuadores ; sin embargo, la velocidad
de actuacién de los elementos es irrelevante para esta aplicacion, y la permanencia de los
elementos en sus posiciones varfa de un periodo a otro, dependiendo de las condiciones de
operacion del motor. Por esta razén, la realizacion de un diagrama de tiempos seria irrelevante y

basicamente imposible de realizar.

CILINDRO A CILINDRO B

SR

AMPLIFICADOR
DEFLUJO - -

I/ L

~

ELECTROVALVULA ‘A ELECTROVALVULA B

—t

o FPRESION

Figura 6.2. Diagrama neumtico de instalacion
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Figura 6.3, Diagrama neumitico de fases




CAPITULO VII
EL DISPOSITIVO DE INERCIA TERMICA (DIT)

La regeneracién del hollin capturado en los filtros cerdmicos, ya sean catalizadoé 0 nb, requiere .
en la mayoria de los casos, del uso de una corriente de atre con tempcratura suﬁcnente para

calentar las particulas hasta su punto de lgmclén y con una concentraclén mimma de oxigeno

‘para permxtnr la reacclén de combustion. Para estos fmes ¢ dnseﬂo ¥y modelé ~-previo a la o

realizacion de este trabajo-- un Dnsposxtwo de lnercxa Térmica (DIT)
El DIT almacena energla en forma de calor hasta el momento en el -que alguno de los filtros .
necesita regeneracnén, en dicho momento el snstema de control recxbe una seﬂal y se .induce un

flujo de aire medlante el ampllﬁcador de flujo a través del DIT. La energia,almacenada enel DIT .-

47



se transfiere a la corriente de aire y ésta es enviada al filtro que la necesite para iniciar el proceso

de regeneracion.

CONSTRUCCION

El dispositivo de inercia térmica consta de los siguiente elementos :

Elementos calentadores

Superficie extendida

Material aislante

Termopares de control

Los elementos calentadores utilizados para el DIT estdn formados por tres resistencias eléctricas’
tipo Firerods®, fabricadas por la empresa Watlow Electrical Engineering Corp., con capacidad de -
600 W cada una. Las resistencias utilizadas pueden ser de cualquier otro tipo- similaf de-
fabricacion nacional o importada. . Con las tres resistencias, el DIT tiene una c_apaéidexvd'tétal ‘de

1.8 kW, energizado con 24 V de CD, disponibles en un autdbﬁs de pasajeros o en un camidn de
carga de servicio pesado. Duranté la etapa experimental last‘esisteﬁbias se alimentan mediante
lineas de potencia provememes de un conjunto motor-generador mstalado para este propésxto Al
ser instalado en un camién de servicio pesado, la ahmentacxén s obtiene del prc)plo altemador

del camién. En cualquiera de los casos, la allmentacnon de las resnstencnas se controla medlante‘ :
un circuito de potencia controlado a su vez, porel mxcrocontrolador del sistema.

Las resistencias utilizadas se encuentran encapsuladas enun cartucho de acero 1nox1dable que.
sirve de base a una superficie extendlda (o aletas) para maximizar la transferencxa de calor hacia-
el ﬂujo de aire de regeneracnén La superficie extendida esta fomnada- por 96 placas de acero
inoxidable AISI S8-316 de 16 mm de espesor. Cada una de la placas mndc 152 4 x 508 mm,y
consta de tres perforacxones de 15.875 mm de dlametro por donde entran las resnstencnas

eléctricas. La figura 7.1 muestra una vista lateral del dispositivo de i mercla tenmca en su interior.
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Figura 7.1. Vista lateral del DIT. Resistencias, placas y material aislante

El conjunto de las tres resistencias con su superficie extendida, se coloca en el interior de una
envolvente metéliéa 'dc:"é;ﬁero ihoxi‘dablé. La envolvente cuenta en su exterior con una capa de
material aislante dc'alﬁ:temperatma, con el fin de minimizar las pérdidas’de calor hacia el
exterior, puesto qvué'él DIT debe alcanzar temperaturas de 1273 K en ciclos altemativos de.
calentamiento-enfriamiento.

Cada una de las té:s'i'stcncias Firerod® cuenta con dos termopares de control.  Los

encuentran conectados al circuito de control del sistema, de tal forma que, permiten evaluar la

temperatura de las resistencias en todo momento durante la fase experimental, y permiten al

circuito cortar la alimentacion de la resistencias cuando éstas han alcanzado su temperatura .



FUNCIONAMIENTO
El dispositivo disefiado funciona en periodos ciclicos consistentes en :

1. Periodo de almacenamiento de energia térmica, durante el cual se produce el calentamiento de
los elementos calentadores y de su superficie extendida. Durante esta parte del proceso, la
superficie extendida puede alcanzar hasta 1000 °C , sin embargo, los elementos calentadores
no deben exceder los 950°C debido a especificaciones del fabricante. Durante esta etapa, el
sistema de control corta la alimentacion de las resistencias cuando la sefial enviada por los
termopares indica que la temperatura en alguna de las resistencias ha alcanzado el valor
mencionado. )

2. Durante el periodo de calentamiento mencionado, no‘exviste f_lujo de aire a través del
dispositivo. El flujo de aire hacia el DIT proveniente del ampliﬁcador de flujo se induce
tnicamente cuando recibe la séﬁél proveniente del‘ control electronico del sistema,

3. Una vez que se alcanza la temperatura Optima del DIT y alguno de los filtros necesita de
limpieza, el summlstro de aire se induce mediante. el control electrémco a fin de que el aire

obtengala temperatura necesaria para llevar a cabo e] proceso de regeneracion, -

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 c’al'orfde”vlas blacaS‘ hacia el aire de
regeneracmn El recorrido del aire se consigue medxante la dlsposmon especnal que tlenen las
placas en el interior del DIT. La figura 7.2 muestra un. esquema del recorrido del aire en el
interior del dxsposmvo y de la dlsposmon de las placas de acero que forman la superﬁcte ‘

extendida.
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Figura 7.2. Esquema del recorrido del aire y disposicion de ‘Ias_,pl(1¢as en el
interior del DIT.

MODELADO DE LA OPERACION DEL DIT

Un simple andlisis de conservacion de energfa en algunas de las placas repreSentativas conduce a--

la siguiénté ecuacion diferencial parciai ordinaria de segundo orden:
N 0T
k 4 VIT + hAC'(T" 7;) +pC V—o:’T =0

donde :
k Coeficiente de conductwndad térmica (W/mK)
A, Area de conduccion de calor (m?)
V'T  Laplaceano dela distribucion de femperatura en el solido (K/m?)
h Coeficiente de transferencna de calor por conveccion (W/m’K)
Ac Area convectiva de transferencia de calor (m?)
T-T, Diferenciade temperatura entre el DIT'y el aire (estacnonarno 0 regenerante)
p Densxdad del acero inoxidable en el DIT (kg/m’)
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C Calor especifico de la masa metdlica (kJ/kgK)
\' Volumen de la masa metalica (m’)
dT/ot Variacion de la temperatura del DIT (proporcional a la energia interna) (K/s)

Q Potencia eléctrica suministrada (W)

La ecuacion anterior no tiene una solucion analitica cerrada (Ogizik) razén por la cual debe
intentarse una solucion numérica aproximada.

Con el fin de facilitar el modelado matemético, se consideraron ciertas simplificaciones, que son
validas para los intervalos pre-especificados de variacion de temperatura. Ademds para poder
intentar una solucion sencilla de la misma, primero se debe verificar que la resistencia interna

pueda considerarse como despreciable; para ello, debe cumplirse que :

Bi = Resistencia interna a la conduccion de calor << 0.1
Resistencia térmica exterior

donde Bi es el nimero de Biot.

Es facil verificar que el acero inoxidable AISI SS-316 cumple con la condicién expresada en la

ecuacion anterior, por lo tanto, rigen las siguientes simplificaciones :

1. Propiedades constantes de los materiales

2. Se desprecian efeétos de radiacion. La simpliﬁcabién es valida a pesar de que el DIT
alcanzard ytemperaturas del orden de 1273 K, puesto que ésgévséié lé pArfe interior de una
envolvente metdlica aislada.
Durante el periodo de ‘calentamiento el coeficiente de: transferencia de: calor. por
conveccion es despréciable,' debido a @:éﬁt_id_édes muy peqﬁeﬂés. de.
contenidas en la cavidad.

4. Cuando se induce el flyjo de aire a través del DIT, la transferencia de: calor por

conveccion es el modo dominante.



Una vez hechas las simplificaciones anteriores, se procede con los siguientes pasos para evaluar

el comportamiento del DIT :

IR Se obtiene una solucién numérica aproximada de la ecuacion mostrada.

2. Con la solucion anterior, se determina el tiempo necesario para que el DIT alcance su
temperatura de operacion con aire estacionario.

3. Con los resultados de los puntos 1 y 2, se genera una tabla de comportamiento de
temperatura de aire de regeneracion (a la salida del DIT) y se calcula el tiempo necesario
en que la temperatura de salida del aire se mantiene por encima de los 450°C, valor
minimo de la temperatura del aire para alcanzar regeneracion en los filtros con bafio
catalitico.

4. El célculo anterior se lleva a cabo para distintos flujos de aire, empezando con 19 m%h,
con incrementos de 3 m'/h, hasta llegar a 58 mh. Esto se realiza con el objeto de
predecir el comportamiento real del dispositivo, sujeto por supuesto ain a verificacién
experimental.

5. Para cada caso se gréfica la distribucion de temperatura del aire de salida del DIT contrael

tiempo. Los resultados se muestran en las figuras 7.3, 7.4 y 7.5 mostradas a continuacién,
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Figura 7.3. Temperatura estimada del aire a la salida del DIT para ﬂujo‘s}’d‘e :
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Figura 7.4, Temperatura esumada del aire a la salida del DIT para
34,37, 40 43 y 46 m’/hr
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Figura 7.5. Temperatura estimada del aire a la salida del DIT para ﬂ_ujas*de'u,:
37,40, 43 y 46 m’/hr

RESULTADOS EXPERIMENTALES PRELIMINARES

Hasta este momento, se han llevado a‘-,jcabo' exp}erimentos‘;relacioﬂados con el calentamiento del
DIT, es decir, durante la fase-de almacenamiento de energfa, cuando no eki'ste ‘ﬂujd"def aire

inducidb a través del dispositivo. El experiménto se llevo a cabo'utilyiziando el microcontrolador -
diseﬂado, alimentando las resistencias con ayuda del conjunto motor-gehéraddrfy un juego de
baterias de 12 V semejantes a las utilizadas en un camién.
El'microcontrolador fue programado para alimentar las resistencias y cortar la alimentacion de las -
mismas cuando alguno de los tertnbpa:es indique que la temperatura ha alcanzado 950°C. El.

sistema electronico proporciona, ademas, la temperatura de las resistencias en todo momento.
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Figura 7.6. Calentamiento experimental del DIT -

Los resultados obtenidos en Ia prueba de calentamxento del DIT se muestran en la figura 7 6. La
’ﬁgura es una gréfica Txempo-Temperatura para las lecturas obtemdas de los. termopares
conectados a cada una de las resistencias del dlsposmvo. Las variables marcadas ¢n la figura "

corresponden a :

TCl1 Temperatura del aire estacionario 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 anterior se observa una variacion parabolica de pendiente a partir de 100°C. Dadola’ -
suavidad de la curva, ésta se puede aproximar por dos rectas, una entra 100°C y 380°C y otra
entre 380°C Yy 800°C. Dada la mimma vanacnén de pendlente en ambos tramos de la curva, el

,calentamnento de las resnstencnas puede considerarse lineal.
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CAPITULO VIII
EL HOLLIN Y SU COMBUSTION EN LAS CONDICIONES ESPERADAS

Las caracteristicas de las condiciones en las que ocurre el proceso de combustion definen los

mecanismos que determinan la velocidad de reaccion, en este caso, ‘la oxidacién de las particulas
de hollin, La velocidad de reaccion es una medida cuantitativa del nimero de moles de reactivo
consumido por unidad de tiempo y por unidad de volumen, de manera que si se considera- un
volumen de estudio en particular, la velocidad de. reé‘ccifén,no‘ tiene mds significado que el
cambio en la concentracion de los reactivos en el tiempo. Pa;a‘una‘re'acs;‘iéri[fc‘{uimi‘ca~e’n'gen_er'al‘,‘

fa velocidad de reaccion queda expresada por las siguientes expresiones diferenciales :
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.

Sea la reaccion general

A +B— E + D

donde Ay B representan las especies reactivas; E y D las especies producidas en la reaccion; y

k; una constante de {a velocidad de reaccion.

La velocidad de la reaccion se puede expresar de tantas maneras como especies se identifiquen

en la reaccion, es decir que para la reaccion anterior, la velocidad de reaccion se puede

expresar como

r= _dCA = _ dCB = dCE = dCp_= k;CACB
dt dt dt dt
En estas expresiones, C representa la concentracion de la especie a la que se hace referencia en

el volumen de estudio y esta definida por Cj = nj /V, donde nj es el nimero de moles dél

reactivo j presentes en el volumen V, por lo que también se puede expresar la'~vé10¢idad de

reaccion como :

r=_dna/N = _dnB/N = dnC/N = dnD/V -
dr dt dr d

Al manejar un volumen constame se puede ehmmar el térmmo de volumen de la presion y ”‘51,

deﬁmcu’m de la velocndad de reaccnén global
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Toda reaccion quimica consiste en el intercambio de dtomos de una sustancia a otra. En el caso
de la combustion hay una disminucion en la energia contenida en los lazos moleculares. Esta
energia se libera en forma de calor al medio durante la reaccion. La velocidad con la que se lleva
a cabo una reaccion dependera de la concentracion de reactivos en un volumen dado, la
frecuencia con la que se encuentren (con la orientacion adecuada), la cantidad de moléculas de las
especies que estdn en condiciones de reaccionar (nimero que seré funcién directa de la presion o
concentracion molecular) y el nivel de energia involucrado en estos choques (funcion a su vez de

la temperatura, que determina la velocidad media aritmética).

El nimero de atomos o moléculas de las especies reactivas cuya concentracion determina la
velocidad de reaccion corresponde al llamado orden de reaccion. Este permite célculos de la
velocidad neta de reaccion sin tomar en cuenta los mecanismos moleculares involucrados.” Si se
mide la concentracién de una especie reactiva en el transcurso del tiempo de reaccion y se
diferencia el resultado se obtiene una tasa o velocidad de reaccion. Si ésta es directamente
proporcional a la concentracién instantinea se trata de una reaccx()n de prnmer orden' si es
proporcional al cuadrado de la concentracnon instantanea, se trata de una reacclon de segundo
orden, y asi sucesivamente hasta identificar una reaccién de orden n. Un caso partlcular -y no
por ello poco comun-- son las reacciones de orden cero, en las que la ve!ocldad con que ocurren :

es independiente de Ia cantidad no consumida de los reactxvos.

La combustlon de carbén y por consngunente de las particulas de hollin se puede consnderar{;r

esencialmente como de primer orden (Nonrot) Es!o sngmﬁca que la velocidad de comb tlén delf:;;;:

carbon obedece a una relacu’)n como la snguxente :
dCc = k1 Cc -
dt

‘donde k1 es una constante umca para una mezcla pamcular a’una’ temperatura’

‘constante se le conoce como la constante de velocndad de reaccnén specifica

velocidad de la reacc:én cuando la concentram()n del reactxvo se considera unitaria;



Al integrar la ecuacién anterior de un tiempo 0 al de interés tenemos que:
InCc - nCCo ~ -kit 0 bien,
InCc =InCco -kit

La vida media de un reactivo se define como el tiempo requerido para reducir a la mitad la
concentracion inicial de un reactivo. De la ecuacion anterior se puede ver cdmo la concentracion

del reactivo en una reaccion de primer orden decrece exponencialmente con el tiempo :
Cc = Cco exp (-ki t)

En una reaccion de primer orden, la vida media es independiente de la concentracion inicial. Al

evaluar t en la expresion anterior para CC = CCo /2, se obtiene la vida media: In 2 /ki.

InCa
QO = N W a O d N ®» O O

| 15
TIEMPO ®

Figura 8.1, Variacion de la concentracion en el tiempo en . una reaccion de
primer orden.

La velocidad de reaccién se ve afectada por efecto de la presion'y la temperatura La mﬂuencna de
la presnén puede determma:se con relativa facnhdad si uno de los reacnvos se consndera como gas
ideal. Afortunadameme, en el caso de la regeneracnén del ﬁltro éste es el caso del alre de
regeneracnc’m Asn, se txene que la presxén parcxal del ox(geno en el aire esté dada por. POz =

nRT/V donde --para el oxigeno-- n/V equwale asu concentracnén, por lo que e puede escnb:r .
la relacién de gas ideal como P = CO2RT. Ademas, la presnén parcial equnvale al producto de la, N

fraccion mol de la especie de interés A, que en este caso es el oxigeno, y la presién total del alre
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Para la reaccion de primer orden involucrada, se tiene por consiguiente:

_ dCo2 = k1 Co2 =kt X02 P/R
dt
En otras palabras, la velocidad de reaccion serd directamente proporcional a la presion

involucrada.

El efecto de la temperatura en la constante de reaccion se puede apreciar al analizar la relacién
entre la concentracion de uno de los reactivos y el tiempo, manteniendo la temperatura a la que
ocurre la reaccion constante. El resultado de hacer esto para diferentes temperaturas se puede
observar en la figura 8.2. Este tipo de grafica permite conocer la constante especifica de reaccién,

indicada por la pendiente de la recta de interés, que se puede expresar como (n-1)k,,

Aumento de temperatura

Figura 8.2. Variacion de la constante de reaccion por efecto de la temperatura.

En la figura se puede observar como la constante especifica de reacciévn,;_dgda por la pendiente de
la grafica, aumenta conforme aumenta el valor de la temperatura,” Al graficar el logaritmo natural
de la constante de reaccion contra el inverso de la temperatura absoluta se obtiene un diégréi‘m’a;dé'

Arrhenius (en honor a quien realiz6 un enorme ntimero de experimentos de este tipo manteniendo
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la temperatura del reactor constante y midiendo las concentraciones de las especies de interés a lo

largo del tiempo, para vertir los resultados en este tipo de gréficas) :

InK

(1/s)

1000/T (1K)

Figura 8.3. Diagrama de Arrhenius tipico.

La pendiente de la recta Obtenida se puede expresar como un cociente -A/B. El analisis del -
patrén de los diagramas de este tipo obtcmdos para gases permmé a van Hoff (Kanury) -
ldentnﬁcar una relacion directa de la pendiente con el nivel de energxa manejado y la constante del_ :
gas involucrado. De esta manera, van Hoff expreso el cociente de la pendnentc de la recta como -
E/R, donde R carresponde a la constante del gas y E, que es una constante proporcional al nivel -
de energia, s¢ conoce ¢bmo la energfa de activacion, E'staybe_nergia de activacion corresponde a la

entalpia de formacion de las moléculas capaces de reaccionar exitosamente en el reactor.

Expresando la relacién de moléculas “eficientes” y las “inactivas” en condiciones de equilibrio - - -

mediante la relacion de van Hoff se tiene:

dinK =AH° =E .
dT  RT? RT?

o bien, K = (Constante)( ¢ **T



¢ "7 indica la fraccion de moléculas energéticas capaces de participar en la reaccion y

representa el factor de probabilidad que indica la fraccion de moléculas de la especie reactiva

cuya energia es al menos igual aE.

Como una primera aproximacion, pueden tomarse como validos --para las condiciones de la
trampa catalizada-- los diagramas de Arrhenius caracteristicos para la combustion del negro- de
carbon, cuyo comportamiento durante la combustion es muy similar al det hollin (Gilot). La
suposicion de la constante de velocidad de reaccion acorde con estos diagramas permite una
seleccion preliminar de valores para los pardmetros pertinentes, para la simulacion de la

regeneracion del filtro.

La aproximacion hecha bajo esta suposicion es en realidad pesimista, pues dentro del medio
catalizado, lo que ocurre es una disminucion en la energia de activacion de las moléculas
reactivas. Esto implica una mayor velocidad de reaccion (menor tiempo de combustion). En un
diagrama de Arrhenius esto equivaldria a una disminucién en la pendiente y un desplazamiento
general de la curva hacia arriba, lo que implica una constante de reaccién mayor. La disminucién
de pendiente signiﬁca que la variacion de la constante de teacci()n (expresada como el logaritmo
natural de-la mxsma) aumentara mds lentamente con el aumento_en la temperatura, pero el
desplazarmento general de la curva hacia arriba implica valores de la constame de reaccion

consxderablemente mayores, es decir, mayor velomdad dc oxidacion para una misma temperatura.
El cambio de pendiente involucrado debldo al medio catalitico se puede calcular si se supone que
no importando el medio, el inicio de la reaccion implica una misma relacién de moléculas

“activas” e “inactivas”. Entonces, se deberia cumplir que:

C*/C =cte. = exp (-EV/RT1) = exp (-E2RT1)

Si se conoce el valor de la pendiente para un medio no catalizado y se conoce cxperiniehtalmente
la temperatura a Ia que. se inicia la combusuén en: el medio_ catalizado, se puede conocer la
energia de actnvaclén necesaria dentro del medio catallzado y con ello, la pendxente del dmgrama

de Arrhenius pertinente. Esto se dlscute mas adelante, en el capitulo de seleccxén de parémetros
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En ¢l diagrama original (es decir en medio no catalizado) se puede observar un cambio
importante en la pendicnte a partir de cerca de 700°. Este punto de quiebre representa una
transicion entre un régimen de combustion controlado por mecanismos cinéticos y un régimen
predominantemente controlado por fendmenos difusivos. La zona cercana al punto de inflexion

estaria determinada por un régimen mixto,

En general, la regeneracion del filtro estard determinada por la ignicion de las particulas de hollin,
que para una misma concentracion de oxigeno se puede identificar --en general-- con un régimen
cinéticamente controlado (/dem). Esto significa que las velocidades de reaccion involucradas son
pequefias comparadas con la velocidad de difusion de calor y de especies reactivas, de manera
que el tiempo en que ocurre el contacto de las especies reactivas y la difusion de temperatura es
despreciable comparado con el tiempo que exige la combustion para llevarse a cabo. Esto se
debe a que en un momento dado, si la corriente de aire de regeneracion permite mantener las
condiciones necesarias y suficientes (concentracion de oxigeno y temperatura minima) péia que
se lleve a cabo la combusti(m durante el tiempo de regeneracion (lo cual sucede esencialmente en
la superficie del material parti_cula_d_o)," la liniitahte' del proceso serd la velocidad con que ocurra la
reacciéon. Es cierto que a ‘mayor temperatura .y conc‘ént‘raciénw de ‘oxigeno en el aire de
regeneracion méyor serd la constante de reaccion, es decir menor el tiempo de regeneracion, pero
para las caracteristicas determinadas del aire de regeneracion, bajo las cohdiciories ahterio"nnéti,te
especiﬁcadas, la velocidad de reaccion estara determinada igualmente por la velocidad con'la que
los reactivos alcanzan las qondiciones necesarias para reaccic'mvar‘ (el proceso més lénto esel »qvue‘

determina la velocidad maxima).

En general, las cbpdicionesfque determinan un régimen controlado cihétiéMente'surgén" cuando -
hay un buen grado de mezclado, un coeficiente de difusion igualmente alto, un espesor pequefio-
de la masa de gas reactivo, un factor preexponencial de colision pequefio, una-alta energia de .

activacion y “baja” temperatura del gas involucrado.

La combustion de carbén no es una reaccion simple (entiéndase por esto una reaccién de un sélo
paso), presentandose un complejo mecanismo de oxidacién a mondxido de carbono y luego una
reoxidacion ‘de_éste en una- reaccién de - equilibrio a' CO,, No . obstante, para fines de la: .

tégéneraciénikjei filtro solamente el primer paso de la oxidacion es el que determinaré la ..



regeneracion y asi, se puede considerar la combustion de las particulas como una reaccion simple,
es decir, considerar como reaccion determinante la oxidacion a CO de las mismas. Esto permite

manejar modelos simplificados para determinar la velocidad de reaccion.



CAPITULOIX
MODELADO MATEMATICO

El proceso de filtracion mecanica y regeneraci(m mediante el uso de filtros - cerim:cos :
catalizados o no, presenta, entre otros, dos brdblemas priﬁcipalés El pnmero de ellos se
relaciona .con las. altas temperaturas que alcanza el matenal ceramxco durante el proceso de‘
regeneracion, debndas al calor llberado por la combustion de las particulas de hollin El matenal”--
ceramico utlhzado en los ﬁltros presenta una temperatura critlca en 1100°C en la que.
experimenta un . ga_mblo drast_ico en su superficie especifica que puede ocasionar el

resquebrajamiento del mismo.

El segundo problema se relaciona con la propagacion de la combustién a lo fargo de todo el filtro.”
Esta propagacion se logra, por.una parte, con latraps’ferencia de calor del aire de reg,_eneracivén’

proveniente del Dispositivo de Inercia Térmica (DIT) hacia las paredes del material cerdmicoy la”
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capa de hollin atrapadas en el filtro; y por otro lado, con la ayuda del calor liberado durante la
combustion de las primeras particulas. Una vez que la totalidad del hollin ha alcanzado la
temperatura de ignicion, el proceso de regeneracion puede considerarse como autosostenible en
tanto la concentracion de oxigeno en el aire inyectado se mantenga por encima del 5 %, condicion
que no representa problemas si se considera que el aire de regeneracion es aire atmosférico a
presion. El problema de la propagacion se resuelve en parte con el uso de filtros catalizados, que
disminuyen la temperatura de ignicion de T~700°C a T~450°C, con lo que las temperaturas de
combustion se pueden alcanzar con mayor facilidad. Sin embargo, si la temperatura del aire de
regeneracion o la transferencia del calor liberado durante la combustion no son las suficientes
para iniciar el combustion de todo el hollin, la regeneracion del filtro serd unicamente parcial y a
lalarga, la caida de presion dentro del filtro rebasard los limites admisibles para el motor (10
kPa).

Estos dos problemas hicieron necesario el planteamiento de un modelo matemético del proceso
de regeneracién del filtro bajo las condiciones que el sistema propuesto determina, - El modelo
planteado deberia de ser capaz, si bien, no de describir de forma- exacta el proceso de.
regeneracion, sf de proporcnonar una 1dea de los drdenes de magmtud tanto de las temperaturas_~.
méximas alcanzadas durante el proceso, como-del tnempo necesario para que la combustlén g
inicie a lo largo de todo el filtro, a fin de detenmnar sn el proceso de regeneraclén planteado es

factible y no presenta problemas que puedan daﬂar el equlpo.

A lo largo de este capitulo se presentan los. mtentos por reallzar_ i

proceso, asi como el modelo numérico utlllzado ﬁnalmente y que ’penmte ev _luar:las‘ ,ondlciones

antes mencmnadas



ANALISIS DIFERENCIAL

A fin de realizar el andlisis diferencial, hubo que realizar ciertas consideraciones que permitieran
plantear un modelo de forma simplificada. Como primera simplificacion, se consideré que el
filtro estaba formado unicamente por dos ductos, uno de entrada y uno de salida, como se aprecia
en la figura 9.1. El ducto de entrada corresponde al canal por donde se inyecta el aire de
regeneracion proveniente del DIT; de esta forma, el ducto de salida es aquél por donde sale el aire
después de atravesar el filtro. Dado el sistema de regeneracion inversa, el ducto de salida es
aquél por donde entraron los gases de escape del motor diesel para ser filtrados, y por lo tanto es
el ducto que contiene la capa de hollin que debe ser quemada. En un sistema con dos canales
como ¢l mostrado, la (nica pared porosa es la pared que separa ambos ductos, y por lo tanto, la
totalidad del aire de regeneracion atraviesa esta pared para llegar al ducto de salida; asimismo, el
ducto de salida recibe aire inicamente a través de esta pared, y la totalidad dei hollin filtrado por
este ducto se encuentra acumulado sobre esta pared, como puede apreéiarse en la misma figura.
Sin embargo, a fin de validar el modelo respecto a los filtros reales, se considera que tanto la

pared porosa como la capa de hollin tienen el ancho de las cuatro paredes del ducto juntas.

CLLLLLLT AL LT L LT L7 L7

Ducto de Salida Capa de

o
Flujo de aire hollin

Regencrante

mmwmmﬁimmﬁm/

NSNS

N\

Figura 9.1. Modelo simplificado del ducto.

Ademds de ésta, se realizan las siguientes suposiciones :

La cafda de presnén alo largo de ambos ductos es desprecxable en comparacxén a la caida ,de

-presion que sufre el aire al atravesar la pared poroqa del ﬁltro (Romero) Esta caida de 'preslén

estd dada por el fabncante del filtro en funcu.’m de la cantldad de holl{n ﬁltrado',v Segun ¢ ual:
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Ap=0.1 cmHg/g de hollin filtrado. Bajo esta suposicion existen tres presiones predominantes
en el filtro: 1) la presion en el ducto de entrada igual a fa presion del aire de regeneracion, dada
por el equipo utilizado y por las caidas de presion a lo largo del DIT y de los ductos utilizados
para transportarlo; 2) la presion en el ducto de salida, dada como funcion de la presion de
entrada y la caida de presion a través de! filtro y ; 3) una presion del aire en el interior de la
pared porosa supuesta como la media entre la presién de entrada y la presion de salida.

e Las particulas de hollin filtradas se encuentran igualmente distribuidas a lo largo de todo el
filtro, es decir, que el espesor de la capa de hollin es la misma en todo el ducto de salida.

o Latemperatura de la capa de hollin es la mismia que Ia temperatura de la pared porosa del filtro
en todo momento (/dem).

o La transferencia de calor por conveccion del aire de regeneracion a la pared porosa se realiza
de forma total, es decir, que el aire que entra al ducto de salida tiene la misma temperatura que
la pared del ducto en el punto de transferencia o cruce.

e El calor liberado por la reaccion de combustion del hollin durante el proceso de regeneracion
se transfiere totalmente al aire que entra al ducto de salida después de atravesar la pared
porosa.

o Los efectos de radiacion no son considerados ya que Ia‘mtalidz‘\d‘del calor transferido por este
medio se transfiere a las mismas paredes del. ﬁltro; igualmente las temperaturas esperadas
durante el proceso hacen que la transferencia de calor por radiacién sean despreciables en

‘comparacion a la transferencia de calor por conveccién y conduccion (Idem).

Bajo estas suposiciones se planteé el siguiente analisis diferencial. Para ello, se consideraron tres
elementos diferenciales, uno correspondiente al ducto de entrada, otro al ducto de salida y un

tercero a la pared del filtro. Los elementos diferenciales se muestran en la figura 9.2.
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Figura 9.2. Elementos diferenciales

|
| para el modelado del filtro.
|

Una vez planteados los balances de masa y energia para los elementos diferenciales mostrados y -

haciendo las- simplficaciones y reducciones necesarias, se obtiene el siguiente sist

ecuaciones diferenciales :
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_omy om, PO ( 1 )
- ox ox R Ot T
om,

oT om
0=m, Cp3—+CpT~5——+CpT7—+4Ih(T 7,)

om,, om, P4 a(l)
O —— === |
ox ox R Jdt ’[:)

5T ﬁm é’n
0=m Cp—5—-+CpT Ox _Cpr Ox

. am, o"m P41 2!
“ox ox TR PAT,
om am

et 0 1, 1) a5,

o0y

(1, 1)+

or,
0= p41eC(l - p)—o,,";"f'Cij

donde :

m es el flujo mésico de aire regenerante

P es la presion del aire

R es la constante del aire

A, es el drea transversal de los ductos

T es la temperatura

tes el tiempo

Cpesla capacidad térmica especifica del aire

h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
I es el ancho del ducto

e eé el espesor de la pared del ducto

p es la porosidad del material ceramico

p es la densidad dél'material‘ cerimicoy

Cesla capacndad ténmca espec(ﬁca del material cerdmico -
X dlreccnon longnudmal

y d‘lrccg‘non transversal -

Qqesel calor liberado por la reaccién de combustién de }idllfn :
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los subindices corresponden a :
x direccion longitudinal

y direccion transversal

i ducto de entrada

o ducto de salida

f filtro

El calor liberado por la reaccion de combustion del hollin (Qy) esta dado por :

G =HRm, (7)
donde H es el poder calorifico del hollin
R¢ es la velocidad de reaccion del hollin y
m es la masa de hollin en un determinado momento
Considerando completa la combustion del hollin dada por : -
I velocidad de reaccion estd dada por (Gilot) :
.= 00067k pmy,  (8)

donde k es la constante de la reaccion

p es la densidad de la capa de hollin y

my,; es la fraccion masa de oxigeno en el aire regenerante



Por otro lado se tiene que :

I dm,

R.=—
© om. dt (9)

El sistema de ecuaciones mostrado se complementa con las siguientes condiciones iniciales y de

frontera :
condiciones iniciales : ent=0, Ti=To=T;=T,, paratodax,
condiciones de frontera:  enx =0, T;= Ty my=m,; m;=m,=m,=0.

enx=L,m;=0

donde T, es la temperatura de los gases de escape antes de la regeneracion
Ty,r es la temperatura del aire de regeneracion a la entrada del filtro
m, es el flujo mésico de aire de regeneracion que entra al filtro

L es la longitud del filtro.

El sistema resultante mostrado es un SIStema no lineal de ecuacnones d:ferencmles en derivadas -
parciales. Ademés de ello el SIStema cuenta con més mcogmtas que ecuacmnes, por lo que fue -
necesario fijar una septlma ecuacnon para cerrar el sistema de ecuaciones. Esta ecuacnon se’
determino de acuerdo a las condncmnes de frontera en x=0 ¥ x—L parael ﬂUJO de anre en el ducto-
de entrada y en direccién longntudmal'(Mxi). De esta forma se puede elegir un perfil para el flujo
mésico; este perﬁl P,‘;i'gde ser de tipo ;linea'l, cuadfético; ‘éi’xbicb; etc,, siempre y ¢uandpféu‘r‘np‘:la
con las condiciones iﬁénciohadas. Para el caso de\lds»peiﬁlés,lineal y cuadrético, las eCuaéiones

resultantes serian ;
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m

m

m ==, (casolineal) (10)

xt

m

o 2 150 ¢ i '
m, ==X tm, (cawcuadrat:co) (10)

Sin embargo, a pesar de ser un sistema cerrado, la solucion del sistema de ecuaciones es
sumamente compleja, por lo que se decidié plantear una solucion numérica que nos

proporcionara los datos necesarios acerca del comportamiento del proceso de regeneracion.

SOLUCION NUMERICA

La solucion numérica se planted bajo la misma suposicion de que el filtro estaba formado
tnicamente por un ducto de entrada y un ducto de salida, como se aprecia en la figura 9.1
mostrada anteriormente. Igualnﬁenie, se aplicanvtodas las suposiciones hechas para el analisis
diferencial. El método numérico seleccionado parala resolucién del problema es el de
diferencias finitas, ya que permite una gran faCi'l'i_dad'éﬁbsu' manejo y proporciona una exactitud

bastante aéeptable.

Para la aplicacidn del método, el filtro fue dividido en una serie de elementos, cada uno de ellos
representado pdi | un nodo. Los elementos fueron seleccionados de fdrmé tal que existen
elementos que incluyen {nicamente el aire en el ducto de entrada, elementos para el aire en el
duétb de salida, y elementos que incluyen el material cerdmico y el aire atrapado
momenténeamente en el interior del material poroso. La figura 9.3 muestra ,el" arreglo de nodos

descrito anteriormente.
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Figura 9.3. Arreglo de nodos para la solucion numérica

Cada uno de los nodos se encuentra caracterizado por una temperatura y una presion. Las
presiones en cada nodo son, de acuerdo a la suposicion hecha, las mismas para todos los ‘nodos en
el mismo ducto. Ademis de ello, s considera que existen flujos de"}rﬁasai y de energia entre los
nodos adyaceht"es.-v Se distinguen dos flujos mésicos de aire ;‘)rbin'cipalyes' en ambos ductos, los
flujos axiales y- loS flujos radiales. De_eé\tﬂﬂfdﬁna,fse realizan las siguientes s"upqsi'Ciqne“s"
adicionales : B

o Existe transferencia de calor por conveccion entre el flujo axial y la.pared del filtro en ambOS o
ductos. i
La transferencia de calor por conveccaén entre el flujo radial del ducto de entrada yel matenal -
cerémuco se conmdera total, de. forma tal que el ﬂujo radial del ducto de salida tiene la mxsma
temperatura que el material cerémnco en el nodo en que lo abandoné
La trasferencia de calor por conduccion entre.nodos adyacentes de los ductos de entrada y .
salida se considera despreciable. Y

o El calor liberado por la reaccion de combustion se tranSﬁe;e'integramente'al flujo radial en el
ducto de salida.

¢ Dado que la capa de hollin yla pared del. ﬁltm tienen la mxsma temperatura, se considera que
la ignicion del hollin en un nodo en pamcular se inicia cuando éste alcanza la temperatura de

ignicion determinada,
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Bajo estas suposiciones, se plantearon los balances de masa y energia para los elementos

mostrados. Este planteamiento llevo al siguiente sistema de ecuaciones :

Flujomasico
P4,
Ms= p _Tl""u

T 1 h
ml.2=miu—%|{l_ml,4_5‘4f(l )C T(I' T)

1 P11
'nl,l=ml,2—2‘4epR Af T 7;]—]

I, 1 h, 1
”23,6"”12.37;-}'2/‘/(1 p)CpT(T T) CPTQ
P41
m;. = Tf“u +
T, h
m,,,=m. -m,, —| T~
i +] =3, 74' i3 / Cp ( i )

P11 1)
Mg =M -4, ePR Al '73:]' 7lv+]-|
T, [

h o
Mmein= m. IHZT +mr+li+2T +Aj(l p)CPT;+2(L‘+l~T"+2)+CpZ+2QHZ

Tl‘!.-l 1

m,., =m, -3 T_E Aj(l_ p)Ejiv—(T; - T;: +1

Lo Pafa ]

m"‘”‘,, +2'_‘= mn;”‘~+] 2 Ajep R A‘k +[ ‘ T.I |‘
7;'_‘ ) T;:«H 1 n+2 Y 1 )
mo='"_n-|>."‘*2]"”z +m'f+“”2 7;H2+2‘Aj(l" )C 7:”2(7;”'_7;”)-”'6' 7;”‘2 an-z .



Temperaturas

-1 = 2RA! ( m, - m )+‘]‘

T +l A,AxP b PR T

T/ =—-—-—l———(m, CoTl + = A (1, -1,)-m,,CpT, Ly (7 ~T)j+T
peA/C(l—p) 2 | 7" AR 2 2,3 2 2 JARS! 3 2

= )~

TV~ 4 AP hi~ M T,

.l =—-RA'—(m =M =M )+l

7;”1 AoAxP, i -3, i +1 i 43 7;

T =, (GO +hA (T =T )1y GO o=y o (T
ped, {1-p)\"

: = RA: (m +m -m )+ l

7’-1+;1 AoAxP 2T i 42,0 +S 7;”

t 2RA1( ) 1
T,‘,j 1 7 AAXP n -3 mn,n +1 +T

n

j +1

L= m(”‘m G, +h A/( T, n) My 1w 2CPT, 4 - by 1n A (7:- "

2RA! ]
T,‘;I:zl = A AXP( 1 =1n 42 +m m, +,n +2 mo)+ T:, "
donde :

m;;,, es el flujo masico de aire del nodo i al nodo i+l

T; es la temperatura en el nbdo i

u,;,; es la velocidad del aire del nodo i al nodo i+l dada por el perﬁl seleccmnado
Qes el calor liberado por la combustlén de hollfn en el nodoi- |
P, es la presion en el ducto de entrada

P es la presion en el ducto de salida

P es la presidn supuesta en el mterlor del matenal cerémwo

Ay es el area equwalente de transferencm de calor, dada por: Af = 4 1 Ax

Atesel mtervalo de tlempo seleccnonado para las 1terac|ones o

Ax es la Iongltud de elementos, ola dlstancna de un nodo aotro”
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i, i+1 e i+2 corresponde a cualquier conjunto de nodos interiores del filtro
n, n+1 y n+2 corresponde a los tres ltimos nodos del filtro

las demds variables son las mismas que fueron mostradas para el anélisis diferencial.

El calor liberado por la reaccion de combustion, asi como, la velocidad de reaccion estan dadas
por las mismas ecuaciones mostradas en el analisis diferencial; sin embargo, la masa de hollin en

un determinado momento j+1 esta dada por :
it = mi(1- R, AY)

El método utilizado es un método de tipo explicito, es decir, que el valor de cualquiera de las
variables depende del valor de la misma variable y de las variables adyacentes en el instante
inmediato anterior. Sin embargo, los mismos balances de masa y energia mostraron que esto sélo
se cumple para las temperaturas y que los flujos mésicos dependen tnicamente de los valores de
flujo mésico y temperaturas en el instante en cuestidn, como puede observarse en el sistema de

ecuaciones, donde los flujos mésicos de aire son independientes de los valores de At

Un método implicito es aquél en el que el valor de una variable en un cierto instante se calcula a
partir de los valores de las variables adyacentes en el instante en cuestion y el valor dé la misma
variable en el instante inmediato anterior. El método implicito cuenta con una gran precision y
estabilidad, pero requiere del planteamiento de ‘complejas ‘matrices que en ocaéipﬁés ‘son-

imposibles de resolver.

El método explicito presenta la ventaja que mediante calculos algebraicos sencillos se pueden
conocer los valores de temperatura en cualquier mstante, si se conocen los valores en el instante
anterior; de tal forma que, si se establecen las condncnones mlcna!es como fueron mostradas enel
andlisis diferencial, se pueden conocer los valores en cualquier instante encadenando los
resultados unos con otros hasta encontrar Ios resultados de mterés -Sin embargo, el método
presenta una desventaja respecto al método lmplicxto Mlentras que el método implicito es

estable y converge para cualquier combxnaclén de Ax y At, el método expl(c;tq requiere. del



planteamiento de un criterio de estabilidad que indique la relacion que deben mantener Ax y At

entre si para que los resultados converjan.

El criterio de convergencia mas sencillo establece que, durante el encadenamiento y obtencion de
los resultados, para una variable cualquiera T en un instante cualquiera j, debe cumplirse que :

b NP VR Y

para asegurar que el valor de la variable en cuestion esta convergiendo hacia un cierto valor
limite. La implementacion del criterio anterior puede realizarse directamente en las ecuaciones
de un modelo a fin de establecer la relacion entre los intervalos de iteracion, cuando el modelo es
lo suficientemente simple para permitirlo. Sin embargo, la implementacion del criterio en el
sistema de ecuaciones mostrado resulta en una ecuacion no lineal de dificil resolucion. Por esta
razén, el criterio se utilizy al momento de realizar las Qperaéiohes y obtener ,l,dé‘ 'teshltados
correspondientes, utilizando un sistema de pruéba y error para establecer los valores permisibles .-

de At para un cierto valor de Ax o para un cierto namero de divisiones del filtro.

TEMPERATURA DEL AIRE DE REGENERACION

El flujo de aire utiliZado para la regeneracién'proviene como se mencioné anteriormente, del
dispositivo de inercia térmica (DIT) Dada la naturaleza del dlsposmvo, la temperatura del aire
regenerante varia de acuerdo al enfrlamlento del dlSpOSlthO El enfr1am1ento de esta comente de

aire es uno de los factores mds. 1mportantes que determman la factlblhdad de la regeneracion del _
iltro, ya que, bajo ciertas condiciones, la temperatura del‘axre puede ser insuficiente para iniciar.
la combustién del hollin a lo largo del filtro y la regeneraclén serfa inicamente parcial,
presentando los problemas mencnonados antenormente Por esta razon, la consnderamén dela
temperatura del aire de ac_uerdo al venfnamlento del DIT es de vital i 1mportancla para lograr que

los resultados obtefiidos tengan validez.
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El enfriamiento del DIT fue simulado previamente al desarrollo de este trabjo, utilizando el
método de elementos finitos. La simulacion se llevo a cabo considerando diferentes flujos

volumétricos de aire, obteniéndose, entre otros, los siguientes resultados.

900

800 *
700
600

500 ——34 m3/hr

400 =22 m3/hr

300

TEMPERATURA ( O)
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0 20 40 60 80 100 1200 140 160
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Figura 94. Temperatura del aire de enfriamiento del DIT en funcion del

tiempo, para flujos volumétricos de aire de]2f2y‘34,f_‘tzir'/‘hr., s

La figura 9.4 muestra la temperatura del aire a la salida d_‘e;l DIT en funcién del tiempo, para flujos

volumétricos de 34 y 22 m*/h.

Sin embargo para fines de la simulacién, “los resultados anteriores deben aproximarse mediante”; ,
una funcién contmua 0 dlscreta que pueda mtroducxrse durante las iteraciones, Para estos fines, -
la gréﬁca anterior ‘s aproxnmé mediante una funcion cuadratica y-una. funcnén discreta a
mtervalos de 20 segundos, cualqulera de las cuales puede utilizarse durante la snmulaclén Las o

funcxones cuadratlca y discreta obtenidas son las sngunemes



Para el flujo de 34 m’/h ;

Funcion cuadrética * T(t) =-0.0123t* + 775

Funcién discreta : Tiempo (s) Temperatura (°C)
0 775
20 770
40 755
60 725
80 690
100 640
120 590
140 535
160 460

Para el flujo de aire de 22 m*/h se tiene que :

Funci6n cuadratica : T(t) =-0.0133t* + 840

Funcion discreta ;- Tiempo (s) Temperatura (°C)
0 840
20 830
40 820
60 780
80 745
100 700
120 640
140 560
160 500

La figura 9.5 muestra una comparacion entre los resultados de enfriamiento obtenidos mediante
el método de elemento finito y la aproximacién cuadratica obtenida. En l'algréﬁca,se observa que

las funciones son practicamente las mismas y por lo tanto, la aproximaci6n es valida.
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Figura 9.5. Comparacion entre el enfriamiento .estimado del DIT y la
aproximacion 'cuadfdtica determinada para un flujo de 34

n/hr.

SOLUCION Y SIMULACION

Para la resolucion del problema se disefi6 un programa.de computacnén que llevara a cabo las i
iteraciones en las ecuaciones para todos los nodos del modelo del nltro de acuerdo a clerto -
numero de divisiones. El. programa tiene la flexibilidad suficiente para modlﬁcar el valor-de..
todas las constantes involucradas, relacnonadas con las caracteristncas del aire, las propiedades del

filtro, la naturaleza de la cqmbustlon y los mtqrvalos ,_d’e iteracion en el_ tlgmpo yenel ‘espaglo. ‘
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La logica del programa es la siguiente :

Se introducen los valores de las constantes relacionadas con el aire, el filtro y el modelo de
combustion.

Se introducen los valores de los intervalos de iteracion At y Ax.

Se introducen los valores iniciales de temperatura para cada uno de los nodos, que son las
mismas para todos seglin se mencioné anteriormente.

El programa realiza las iteraciones, calculando los flujos mésicos de aire a partir de los valores
iniciales de temperatura.

A partir de los valores calculados de flujo masico el programa realiza las iteraciones para
calcular los nuevos valores de temperatura de cada nodo.

Con los nuevos valores, el programa regresa a realizar las iteraciones para flujo mésico y

temperatura y asi sucesivamente.

Después de cada conjunto de valores calculados, el programa compara los valores de'

temperatura con la temperatura de ignicién del hollin predetenninada'. ‘Cuando la températura

del filtro alcanza la temperatura de ignicion, el programa mcluye en las ecuaclones el térmmo :

correspondlente a la liberacidn de calor debida a la combustlén en el nodo correspondlente El‘ , 

programa consxdera la reduccién en el tamaﬁo de la partlcula debxda a la combustlén,

tanto, la reduccnon enla cantldad de calor que libera.

El programa presenta los valores de temperatura después de cada mtervalo de"tl‘empo'-

almacena en un archlvo las temperaturas de los nodos cada determmad_-. tlempo”para su,

posterior anélisis, al 1gual que la cantldad de hollfn remanente

‘El programa se planted utilizando el lenguaje BASIC y. el compllador Qbasnc “El listado’de

programa final aparece en el apéndlce




Durante la simulacion se observd que los valores de temperatura resultantes tienden a divergir
cuando se utiliza una temperatura del aire de entrada variable, es decir, que las aproximaciones
hechas para la temperatura del aire proveniente del DIT, ya fuera la cuadritica o la discreta,
introducen inestabilidades en la simulacidn sin permitir obtener resultados confiables. Por esta
razdn, se optd por el uso de una funcion constante de la temperatura del aire a la entrada del filtro.
La funcion constante se eligié como la temperatura promedio del aire proveniente del DIT
durante el tiempo en el que la temperatura se encuentra por encima de la temperatura de ignicién
del hollin. Esta temperatura, aunque fuera de realidad, proporciona un estimado de las

temperaturas y el tiempo de regeneracion que permiten establecer la factibilidad del sistema.

Por otro lado, si el tiempo necesario para que la ignicion se inicie a lo largo de todo el filtro'es
menor al tiempo en que la temperatura del aire proveniente del DIT se encuentra por encima de
la temperatura de ignicién, la aproximacién de una temperatura constante puede considerarse

como valida.

La simulacién del proceso se llevé a cabo utilizando un procesador PENTIUM y los datos -
resultantes vfu’eron procesados mediante la hoja de célculo EXCEL. Los rcSultadps thenidos de:

la simulacion se presentan a continuacion.



CAPITULO X
DETERMINACION DE PARAMETROS

La validez del modelado matemético depende esencnalmente de la seleccién” correcta: ‘de
parametros Esto no es trivial, pues en realidad el conocimiento exacto delas condncnones en que
debe ocurnr la regeneracnén es 1mposxble ya que éstas var(an contmuamente dentro de un ampho
rango segun las condxcxones de operacnon del motor, la cantldad de material pamculado
acumulado en el ﬁltro, ete. No obstante, se pueden suponer condlcxones estable ] reahstas” es’

decir que representen condncxones tlplcas que sean aproxxmadas a aquellas en las :

la. regeneracion (: e modo predommante de combustlon, concentracn()n de matenal pamculado en
el filtro, temperatura de! material particulado antes de inducir el aire regenerante, presion del aire

de regeneracion, etc.).
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Como se menciona anteriormente, la velocidad de combustion del hollin en las condiciones
pertinentes se rige principalmente por mecanismos cinéticos. Esta caracteristica de la combustién
del material particulado simplifica enormemente el modelo matemdtico al “eliminar” la
dependencia directa del efecto difusivo. Sin embargo, existen grandes obsticulos para
manipular el modelo puramente cinético, principalmente, la determinacion de las constantes
cinéticas involucradas. Estas son funcion de la velocidad con que se difunde el oxigeno a la
superficie de las particulas, la distribucion, calidad y concentracion de las mismas y la

temperatura,

Es necesario conocer la velocidad de oxidacion para una carga inicial de material particulado y
una temperatura dada. Esta velocidad de oxidacion se expresa en miligramos de hollin
consumidos por segundo y por miligramo de carga inicial y disminuye al aumentar la carga
inicial de particulas. Depende esencialmente de la concentracién inicial de oxigeno y la
porosidad (drea especifica) del material particulado para un rango de temperaturas dado. Todo lo

anterior supone la determinacion experimental de los pardmetros pertinentes.

Segun varios autores , la oxidacion del negro de carbon es de primer orden con respecto. a la
concentracion de oxigeno. A diferencia de una reaccion de orden cero, en'la-que la velocidad de
reaccion es independiente de la cantidad de reactantes sin *co'hSumir, en uné»reacciénfdejp'rimer

orden, la velocidad de reaccién es proporcional a la concentracnén mstantanea de’ los mlsmos

(aunque la vida media es independiente de la concentramén ongmal) Esto sé puede rep , en

como: -

dCA ='kiCA donde A representa uno de los reactivos
dt-

En realidad, la velocndad de reacc16n es funcuSn de’ la concentracién % cada uno de: los’*

fraccion en masa de oxigeno umforme a lo largo del lecho de carbén conn_ na tasa de con ustlén :
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proporcional a la concentracion inicial y una fuerte dependencia de la temperatura. En cambio,
una oxidacion controlada por efectos difusivos se caracteriza por reaccion superficial, sin relacién
con la concentracion original de carbén. Aunque en la realidad se presenta un régimen de
combustidn mixto, como se menciona anteriormente, por arriba y por debajo de una temperatura

critica uno u otro de los mecanismos mencionados es el que domina,

La similitud en calidad y tamafio entre hollin y negro de humo permite --aparentemente-- hacer
una extrapolacion de las caracteristicas de 1a combustion del negro de humo a la combustion del
hollin o del material particulado. Esto es deseable, pues en la determinacion experimental de las
caracteristicas de la combustion, hay mayor reproducibilidad de resultados al usar negro de humo
que al usar hollin, pues las caracteristicas quimicas y fisicas de este Gltimo son muy variables
segun el régimen de trabajo del motor. Esta extrapolacion se justifica con datos experimentales,
en los que se aprecia sdlo una pequefia variacion en las caracteristicas de combustion de ambas
especies en condiciones semejantes (Gilot), por lo que considerar las caracteristicas de
combustién obtenidas para el negro de humo como si fuesen las caracteristicas prOmedivo de la

combustién del hollin del material particulado es razonable.

Después de que ocurre la activacion dela oxidacién, en la que se consume: alrededor de 7% del
carb6n en lo que representa una etapa transitoria de la combustlon, la perdxda de peso del carb()n
se puede aproximar a una funci6n lineal, pudlendose definir una tasa de combustlon (mg/s) umca:
para todo el proceso sin incurrir en errores lmportantes Esta tasa de combustlon tamblén suele

expresarse en relacion con la masa inicial de carbon (mg/mg s).

De acuerdo con Gilot, los valores de la constante de reaccién en un medio no catalizado en el

rango de 600°C a 900°C para el negro de humo son los siguientes :

Temperatura °C 600. 650 {700 (800 900---‘

Constante de reaccion (In) s” {2,708 [3.367 4.174 14344 4615

Tabla 10.1. Valores de la constante de reaccwn en un medm no catallzado.
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Estos valores son vélidos para concentraciones de oxigeno de 5%, 10% y 15% y parecen ser
especialmente confiables en los limites inferiores de temperatura (c.a.600°C), zona que

corresponde cercanamente al rango de temperaturas involucrado en el proceso de regeneracion
del filtro.

Al ser la combustion del hollin una reaccién de primer orden, la constante cinética asociada
obedece a una ecuacion de Arrhenius. En el caso del negro de humo, el diagrama de Arrhenius

correspondiente se presenta a continuacion:

5
45 F — -~

4 R
35 ¢+ T~

3 T
25

2
1.5

1
0.5 |

0 e ' |

0.85 1.025 1.145

1000/T - (1/K)

InK (1/s)

Figura 10.1. Diagrama de Arrhenius del negro de carbin para conocer la

constante de oxidacion en funcion de la temperatura.

E_n este diagrama se puede apreciar una linea quebrada en un punto. La funcion que relaciona el
logaritmo natural de la constante de reaccion y el inverso de la temberatara absoluta muestra dos -
zonas que se distinguen por tener Vdos? 'péndientes : diferentes. ~Cada una de estas pendientes
representa una energia de activacion. Por debajo de 700°C se identifica una energia de activacion
de 103 kj/mol, lo que corresponde a una oxidacion cmetlcamente controlada (la oxldacu’)n
depende esencialmente de la excnaclén molecular) por arriba de esta temperatura la energia de
actlvacmn necesana para la oxidacion es de 20 kJ/mol. (En este caso la excntacnon molecular no -'

es obstdculo para la oxidacion, que estard determinada por la velocndad de dlfusn’)n del oxigeno |
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en condiciones de densidad constante, con el oxigeno consumiéndose cerca de, o en la superficie
del hollin). Una oxidacion cinéticamente controlada estaria asociada a una fraccion en masa de
oxigeno uniforme a lo largo del lecho de carbon, con una tasa de combustion proporcional a la
concentracion inicial y con una fuerte dependencia de la temperatura ; una oxidacion controlada
por efectos difusivos se caracterizaria por reaccion superficial, sin relacion con la concentracion
original de carbon. En realidad, existe régimen mixto (combinacion de efecto difusivo y
cinético), pero como se menciona anteriormente por arriba y por debajo de una temperatura
critica el mecanismo predominante es uno u otro.

En el caso de interés, inicialmente la regeneracion depende de que todo el filtro llegue a la
temperatura critica, es decir al punto de quiebre de la recta. Esto involucra exclusivamente la
zona controlada por mecanismos cinéticos. Una vez superada esta temperatura critica la velocidad
de combustion del hollin se rige por mecanismos difusivos. Si no hay limitantes importantes en
el suministro de oxigeno, lo cul no es de esperar con el sistemd propuesto, lé velocidad de
combustioén debe aumentar con la temperatura, con lo que disminuye el tiempo de regeneracion.
En este trabajo se opto por suponer que la velocidad de reaccnon estd siempre regulada
cinéticamente, (lo cual arroja resultados igualmente peSImlstas en cuanto al tiempo de

regeneracion), para conservar la aproximacion con un enfoque conservador, -

El valor de la constante de reaccion considerado en el modelo es --en realldad--
considerablemente mayor al expuesto en las tablas anteriores. Esto se debe a que. en el medlo‘ .
catalizado se faclllta consxderablemente la combustlon del material particulado. Se puede hacer
un andlisis para conocer ¢l valor de la pendiente correspondlente al ‘medio catalmco. El
razonamiento se expone a continuacién. La pendiente del dlagrama de Arrhenius esté dada por el -
cociente de la energfa de aétivacién y-la constante del aire. Por otra parte, se puéde'cbnsidérar
que dicha proporcion en el niimero de moléculas energetlcamente aptas para iniciar la combustn(m
es la misma, no importando las condiciones en que ocurra la oxidacion (medlo catahzado 0 no

catalizado):



n[‘/n SEURTE eEI/RTZ de donde

El/Tt = E2T2 o bien,
E2 = E1 (T2/T1)

Como se conoce la energia de activacién en el medio no catalizado (103 kJ/mol en la zona
cinéticamente controlada y 20 kJ/mol en la zona difusivamente controlada) y las temperaturas
criticas 1 y 2 (750°C y 450°C respectivamente), se puede llegar a conocer las energias de
activacion correspondientes a los dos tipos de combustion identificados (controlado
predominantemente por mecanismos difusivos o cinéticos). Estas energias de activacion serfan

(61.8 kJ/mol y 12 kJ/mol para combustién difusiva y cinéticamente controlada).

De acuerdo con este célculo, se ve que la pendiente de la recta definida por -E/R disminuye, lo
que significa que el aumento en el valor de la constante de reaccion es mas pequefio en el medio’
catalitico. Esto significa que hay mayor uniformidad en la velocidad de cc}mbustiéh. -El baflo -
catalitico tendria como efecto benéfico principalmente el que los valores de la constante de .
reaccion identificados para una temperatura en particular son mucho mas altos que’ los:

identificados para la misma temperatura en ausencia de las especies cataliticas.

La principal dlﬁcultad que existe radica en la snuacu‘)n de las l(neas generadas, que sn blenv'

disminuyen sus pendientes a valores calculables (y con ello la vanacnon de la velomdad de

reaccion con la temperatura) su desplazamlento hama amba, donde se 1dent1ﬁca una mayor"-,f

velocndad de reaccion, no es del todo claramente ldentlﬁcable En el modelado se considero ‘que»f‘

la constante de reaccion se desplaza tanto como la temperatura crinca, es de(:ll' que a 450°C e’ el""

slgulente
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Figura 10.2. Diagrama de Arrhenius corregido para el negro de carbon en

medio catalizado.

Para mantenerse del lado pesimista en la‘aproXimacién se decidid - considerar valores de K .

correspondientes al medio no catalizado; de esta manera, se considera un valor para lnK igual a 3,
lo cudl también es conservador. Otros estudios encuentran valores superiores hasta en un. 20%

para la velocidad de oxidacion.

La cafda de presnén consxderada a traveés de filtro es --de acuerdo con el fabricante-- de 0.04” de

columna de mercurio por gramo de hollin ﬁltrado Para dar credlbxhdad al modelo, se supuso una

carga de particulas equwalente ala unhzada en los estudlos expenmentales de los que se tomé el
estimado de la velocidad de reaccxén Esto para todo el filtro equwale a 40 gramos, lo- cudl

representa una caida de presion total en el filtro de 5.4 kPa, por debajo del limxte tolerable de -

10 kPa.
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El resto de los pardmetros estdn definidos por las caracteristicas del filtro, la configuracién del

sistema y las condiciones con las que entra el aire de regeneracion, Los valores se listan a

continuacion:

Longitud del ducto

Longitud del lado de la seccién cuadrada del ducto

Espesor de la pared del ducto

Presion de entrada

Presion de salida

fndice adiabatico del aire

Coeficiente de conduccion térmica del aire
Numero de Prandtl del aire

Viscosidad cinemética del aire

Coeficiente de conduccion térmica del filtro
Densidad del filtro

Capacidad térmica del filtro

Velocidad de aire a laentrada
Temperatura del aire a la entrada
Temperatﬁra inicial del filtro

Intervalos en los que se dividg el iﬁlt‘ro_ ’

Intervalo de tiempo para las iteraciones

Las caracteristicas del alre de regeneracnén de 1048 K y 1m/s por un. lad” 950

otro, lado, corresponden a las curvas de enfnmmento del DlT par ﬂllJOS:de'

respectivamente; -

0203 m
0.0025 cm
0.0004mm
120kPa
110kPa

1.4

0.062 W/mK

0.72

0.0001029 m¥s
3.5 W/mK
2000 kg/m®
1000 VkgK

:1“::1/9"’ ; v ‘2rh/s‘
-1048K y 950K
650K .

9
00095 -




CAPITULO XI
RESULTADOS DE LA SIMULACION E INTERPRETACION DE LOS
MISMOS

La simulacién del proceso de regeneracion, de acuerdo al modelo matematico ‘planteado
previamente, se liévé ‘a cabo considerando diferentes condiciones del aire de regeneracion

provemente del Dlsposmvo de Inercia Térmlca (temperatura y veloc:dad a la entrada del ﬁltro) :
Las condxcxones comunes bajo las cuales s oomeron las dlferentes s:mulacxones se discuten enel:
capitulo correspondleme a seleccion de pardmetros,

Para el anéhs:s general de las simulaciones se seleccmnaron aquellas cuyos valores paramétncos“

arro;aron los resultados. més pesimistas y més optlmlstas De esta forma, mientras los valores

93



paramétricos se encuentren dentro del rango definido por éstas, el comportamiento esperado
queda comprendido dentro de los limites definidos por los resultados de las simulaciones

extremas. Estos resultados se presentan y discuten a continuacion.

Para cada una de las simulaciones se presentan seis graficas que muestran el comportamiento
esperado del proceso de regeneracion. Las graficas mostradas, lo que representan y los

resultados relevantes que se espera obtener de ellas son las siguientes :

¢ Temperatura de los nodos 2 y 3 en el tiempo
Esta grafica muestra la temperatura del aire en el ducto de salida (nodo 3) en comparacién con
la temperatura de la pared filtrante (nodo 2) en el extremo de entrada del aire de regeneracion.
En esta grafica se pueden apreciar las temperaturas maximas del aire y el material ceramico en
el proceso de regeneracion, la mayor de las cuales es la temperatura del aire. El dato de la
temperatura mdxima en el material ceramico permite conocer el riesgo de resquebrajamiento o
fusion del filtro como se describe en el capitulo correSpondnente al compararlo con el valor de
la temperatura critica del material ( 1100°C). Asimismo, se puede observar el momento de
ignicion del hollin. El tiempo correspondxente a este punto identifica el tiempo necesario para

que se inicie la regeneracion del filtro.

o Temperatura de los nodos 29 y 30 en el tiempo

Esta gréﬁca muestra la temperatura del aire en el ducto de salida (nodo 30) en comparacnén g

con la temperatura de la pared filtrante (nodo 29) en el extremo de salida del airé de

regeneracion, En ella se .puede observar el momenito en que el nodo extremo del filtro alcanza
la temperatura de ignicion del hollin.. El tiempo corr'eépdﬁdiemé a este instante es el necesario
para que la regeneracion del ﬁltro pueda considerarse . autosostemble Una vez que todo el -
hollin se ha encendido (ha alcanzado la temperatura critlca), la regeneracnén del ﬁltro yano.
depende de la velevacnén;de temperatura, sino- del _oxigen,o Ppresente. . Asf, ;mx‘ept‘:ryas, haya o

oxigeno suficiente, la combustién puede com,inuar,sinvajﬂlda del DIT (aunque s,ig}vie siendo.. -



necesaria la corriente de aire regenerativo para asegurar una concentracion adecuada de

oxigeno).

¢ Temperatura del aire en el ducto de salida para todos los nodos en el tiempo
Esta grafica muestra la variacion de la temperatura del aire de salida a lo largo del filtro con el
tiempo. En ella se pueden observar los instantes en que se enciende el hollin a lo largo del

filtro, lo que permite tener una idea de la velocidad de propagacion de la flama.

o Gradientes de temperatura para nodos representativos en el tiempo
En esta grafica se pueden observar los gradientes de temperatura esperados entre diferentes
nodos contiguos de la pared cerdmica del filtro. Si los valores maximos no superan el limite
establecido (+35°C/cm), la durabilidad del filtro no se ve afectada de manera importante por

efecto de fatiga térmica.

o Temperatura del aire de salida vs. posicion en el filtro para diferentes tiempos
Esta grafica permite observar el movimiento del frente de flama a lo largo del‘ﬁ,ltro enel -
tiempo. La figura puede compararse con las fotograflas equivalentes que aparécenv en el

capitulo V.

Porcentaje de regeneracion en el tiempo
Esta grafica muestra el grado de regeneramén del ﬁltro dado por el porcentaje de. hollin i

consumido respecto a la carga ‘inicial del ﬁltro La curva estxmada por el program sté;’;

acompafiada de una aproximacién a la misma que. perrmte calcular el tlempo necesano‘para :

fener un porcentaje dado de regeneracu’m (1dealmente, 100%)

Las snmulaclones que marcan los resultados extremos se dlstmguen por las ’condlclon ' del alre

velocndad del mismo. Los valores utlllzados son 1048 K y l 0 m/s respectlvamente La segunda
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simulacion, identificada por la letra B, se llevé a cabo considerando la menor temperatura y

mayor velocidad del aire de entrada. Los valores son 950 K y 2 m/s respectivamente.

Los resultados obtenidos, junto con la discusion de los mismos, se presentan a continuacion.

TEMPERATURA DE LOS NODOS 2 Y 3 EN EL TIEMPO

g 1400
% 1200 Nopo2
g 1000
I
800 . NODO 3
5 600
400
E 200
0
° K ¢ 8 5 8 & 8 8
TIEMPO (s)
Figura 11.1. Simulacion A
1200
") NODO 2
1000 — :
é 800 T NODO3
600
400
200
')
N IEEEEEEE.
TIEMPO (s)

Figura 11.2. Simulacion B

En las gréficas se 'obse'rva,' por un'lado, que las temp‘era’tura“s‘ méx‘im’as obtenidas durante el
proceso son ca. 1300 K y ca 920 para el alre y el material cerémnco respectwameme, en la. ..
simulacion A.  En la snmulacxén B las temperaturas méx:mas son c. a 1 100 K yca. 890 K para; 2

el aire y el ﬁltro respectwamente En ambos’ casos el matenal ceramxco se encuentra muy por-
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debajo de la temperatura critica de 1100 °C (1373 K), al igual que el aire de regeneracion. Esto
asegura que ninguna temperatura dentro del filtro rebasa el valor critico mencionado. Este
resultado se debe a la configuracion del sistema, pues al entrar el aire regenerante en sentido
inverso, se favorece la disipacion de calor generado en la combustion, evitando la elevacion de
temperatura en el filtro a valores inconvenientes. Por otro lado, se desprende que para cualquiera

de la simulaciones se requiere un tiempo de ca. 27 segundos para iniciar la regeneraci6n del
filtro.

TEMPERATURA DE LOS NODOS 29 Y 30 EN EL TIEMPO

|
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Figura 11.3. Simulacion A
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Figura 11.4. Simulacién B



En estas grificas se observa que en la simulacién A el nodo extremo del filtro alcanza la
temperatura critica a los 65 segundos de iniciarse el flujo de aire regenerante. En la simulacion
B, el tiempo necesario para que esto ocurra es de 74 segundos. Cuando esta temperatura se
alcanza, el hollin a lo largo del filtro estd encendido y el suministro de energia externa ya no es
necesario, por lo que la regeneracion se puede considerar autosostenible. En ambos casos, el
tiempo de ignicion del dltimo nodo estd por debajo del tiempo en que la temperatura del aire
proveniente del DIT cae por debajo de la temperatura de ignicion, lo que valida la suposicién de
la temperatura promedio considerada para el aire de regeneracion y muestra que la capacidad de

regeneracion del DIT es suficiente.

TEMPERATURA DEL AIRE EN EL DUCTO DE SALIDA PARA TODOS LOS NODOS
EN EL TIEMPO
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Figura 11.5. Simulacion A. El incremento en el n'li‘m_ervo,de,ﬂz: nodo es en

direccion del aire de regeneracion
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Figura 11.6. Simulacion B

En estas graficas comprueban que la temperatura méxima identificada en el proceso se sitia en el
extremo de entrada del aire de regeneracion en ambas simulaciones. Igualmente, se observa que
la ignicion de las particulas ocurre progresivamente desde el extremo de entrada hasta el extremo
de salida. El tiempo requerido para que todo el filtro alcance la temperatura critica esta dado por
la diferencia entre el tiempo necesario para que prenda el dltimo nodo y el ti_empo‘ngéeSarid para
que prenda el primer nodo. En la simulacion A el tiempo de pfopaggqién de la temperatura

critica es de 38 segundos; en la simulacion B, 47 segundos.

GRADIENTES DE TEMPERATURA PARA NODOS»‘REPBESE"NTATIVOS' EN EL
TIEMPO
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Figura 11.7. Simulacion A
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Figura 11.8. Simulacién B

En estas graficas se ve que los valores de los gradientes de temperatura entre cualesquiera nodos
adyacentes esta por debajo del limite permisible de £35°C. En la simulacion A el gradiente
maximo esperado es de 22°C; en la simulacién B, de 20°C. En ambos casos, el g’radiénte méaximo
ocurre entre los primeros dos nodos del filtro (nodos 2 y 5). Este resultado elimina é la fatiga

térmica del filtro como factor de trascendencia.

TEMPERATURA EN EL AIRE DE SALIDA vs POSICION EN EL FILTRO PARA
DIFERENTES TIEMPOS
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Figura 11.9. Simulacion A
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Figura 11.10. Simulacion B

Estas graficas son sélo esquemdticas y muestran, propiamente, la propagacion de la flama a lo
largo del filtro, tal y como se indicé en la descripcidn general de las graficas. Al igual que en la:

grificas 11.5 y 11.6 se observa una propagacion paulatina de la combustion a lo largo del filtro.

REGENERACION DEL FILTRO EN EL TIEMPO
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Figura 11.11. Simulacion A
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Figura 11.12. Simulacion B

En la simulacion A, la regeneracion del filtro alcanzo cerca del 47.8% al parar la simulacion (153
segundos). Para ese mismo tiempo, la simulacién B mostré una regeneracion de 45.4% y, para
189 segundos, al parar la simulacién, de 56.4%. Las aproximaciones a 'lajcl'xrvas'generadas

fueron las siguientes:

A: % Regeneracion =-1.432 %% ¢+ 1.

B: % Regeneracién =-1.446 e®¥%* + 1

A i)artir de estas aproximaciones se estimo el tiempo necesario para regenerar l,osfﬁltjr()s’él 95%

y 99%. Para la simulacién A, los tiempos. fueron de 508 y 752 segundos respectivamente; para

la snmulaclén B, 525y 777 segundos De esta manera los lfm:tes esperados para la regencrac:én ‘
del ﬁltro son 8 47 mmutos y.8.75 mmutos para tener un 95% de regeneracnén y 12 53 y. 12 95'
minutos para tener un 99% de regeneracion.

Un estudio seftala que un camién de servicio pesado a 50 mi/hora genera 0.5go, p/milla (Rao).
Cons‘li‘debrandoveste valor, se puede igstimar’ el tiempo. necesario para la satu:gcién del ﬁlﬂro‘ El .
calculo se hizo cOnsidéféxido' uina carga de 40g en todo ‘él filtro de aéﬁerdo con la sélecciéﬁ de

pardmetros. Su resultado indica que se necesntan l 6 horas para saturar el filtro. El uempo

requerido para la regeneracion del filtro es - mcluso en el caso més pesumsta-- mucho menora_ ..
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este tiempo. Asi, es de esperar que --ain siendo mucho mayor la emision de particulas-- existe

suficiente tiempo para completar la regeneracion del filtro, antes que el filtro paralelo se sature.



CAPITULO XIT
CONCLUSIONES

Con base en los resultados mostrados en el capitulo anterior, se desprenden las siguientes

conclusiones :

* La energia almacenada en-el dispositivo de inercia térmica, que se transflere al aire de
regeneracién, es suficiente para iniciar la combustion de lis particulas en el interior del
filtro.

¢ El tiempo que tarda en iniciarse la combustién es pricticamente independiente de las

condiciones del aire de ‘regeneracién, para el rango de tempéraﬁnrai cdnsideﬁdo.’
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La energia almacenada en el dispositivo de inercia térmica es suficiente para llevar el
proceso al régimen de regeneracion autosostenible.

La regeneracién del filtro se lleva a cabo de manera progresiva, por lo que se puede
considerar un proceso de combustién controlado.

El tiempo necesario para llevar a cabo la regeneracion del filtro es mucho menor al
tiempo requerido para saturar ¢l filtro paralelo.

Las temperaturas maximas del aire y del material ceramico se localizan en el extremo de
entrada del aire de regeneracion,

Las temperaturas miximas del proceso se localizan en ¢l aire y no en la pared del filtro.
El esquema de regeneracion inversa favorece la disipacion del calor en el material
cerdmico.

La integridad fisica del material cerimico no se ve amenazada por las temperaturas
involucrdas en el proceso.

La durabilidad del filtro no se ve mermada debido a la fatiga térmica generada por los
gradientes de temperatura involucrados, |

El sistema de regeneracion inversa planteado es operacionalmente factible 'y
aparentemente capaz de sﬁtisfa_c‘e'i'"‘l'os limites de emision fijados por la Secretaria de
Desarrollo Social; o
Es necesario realizar prucbas experimentales -para corroborar y ratiﬁci;{'fii'_bla

conclusiones anteriores.



COMENTARIOS

Este trabajo representa un pnmer acercamiento para determmar la funcxonahdad del esquema“
propuesto y estimar el comportamnento del mismo, con'el objeto de ﬁjar valores paramétncos‘-;
preliminares para ia realizacion de pruebas expenmentales del sxstema Desgracnadamente, estas

pruebas no pudneron llevarse a cabo por un Iado debido a la falta de infraestructura necesana y "

los trabajos de mstalacnén y obra clvxl enel Laboratono de Control de Emlsmnes d:‘ laFac ultad

de Ingemeria, y por el otro lado, a la falta de presupuesto suﬁclente para la adqmsxclén; ol

equipo y matenal necesa“nos’para coqtrolar y llgyar a cabo las pmgbas al sistema.

Es importante’ seﬂalar que las suposiciones reallzadas en el modelado del ptoceso de combustlén

de las particulas son vélidas para condlcmnes comroladas de laboratono Esto gmﬁca ‘que -

106



durante el régimen de trabajo de un motor diesel las condiciones del gas de escape varian
considerablemente.

Del mismo modo, las constantes de reaccion involucradas en la oxidacion del hollin en el filtro
presentan variacion segin 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, situacion
identificada por el punto de quiebre en el diagrama de Arrhenius pertinente, que implica mayor
velocidad de reaccién y un fendmeno de oxidacion controlado por fenémenos difusives. No
obstante, los valores considerados en las variables criticas son promedio y --como tales-- sirven
para tener una idea de qué esperar del proceso.

Las estimaciénes del tiempo requerido para regenerar el filtro al 95% y 99% estdn basadas en un
ajuste matematico que supone continuidad y establidad en la propagacion de la combustion en el
filtro. Esta suposicion es factible, suponiendo un depdsito uniforme de carbén a lo largo del
filtro. En realidad el hollin no se deposita uniformemente en el filtro, sino que tiende a
concentrarse en la parte mds cercana al escape del motor.

El esquema de regeneracidn propuesto es factible de acuerdo con los,co\ntenidosvde azufre
presentes en el combustible Diesel SIN proporcionados por PEMEX. No{c}_bStame,' un analisis -
independiente del combustible realizado por el Instituto -de‘blnvesti‘gacioﬁes Eléctricas  difiere -
considerablemente de los valores reportados por PEMEX por lo que no se puede 'cohﬁa{ en contar
con la calidad de combustible necesaria para evitar, el:envgnenami‘ehtdk‘del ; re\chb.rizgniépgqt

catalitico.



APENDICE

LISTADO DEL PROGRAMA

[0 REM s####sssessssnsnsss PROGRAMA PARA SIMULAR EL PROCESO "‘,‘v‘"“"”"f"f -
20 REM | | )
30 REM *sessasasasansnsnsnes DE REGENERAC!ON'DE UN FiLTRO“",“"““?-‘-"“’.’ :
40 REM | |

50 REM L CATALIZADO CARGADO CON PART(CULAS f‘"“f’!‘!.“i"f" '
60 REM | -
70 REM #¥#s#ssssassnsssansasansasasarss DE HOLLIN (LI L T L I T IR :
90CLS

100 TIMES = "00:00"

110 OPEN "0", 1, "C:RESULT"
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120 SCREEN 2

130 DIM TEMP(35, 2)

140 DIM M(35, 35,2)

150 DIM U1(35, 35)

160 DIM HF(35)

170 DIM QCOM(35)

175 DIM MC(35)

180 PRINT "PROGRAMA PARA SIMULAR LA REGENERACION DEL FILTRO"

190 PRINT

200 REM

210 REM *#*###++#s++ INTRODUCCION DE CONSTANTES DEL AIRE Y DEL FILTRO #*%# 343+
220 REM

230 PRINT "INTRODUCE LOS SIGUIENTES VALORES"

240 PRINT

260 INPUT "LONGITUD DEL DUCTO L (cm)"; LO

270 PRINT

280 INPUT "LADO DEL DUCTO | (cm)"; LA

290 PRINT

300 INPUT "ESPESOR DE LA PARED ¢ (mm)"; E

310 PRINT

320 INPUT "PRESION DE ENTRADA Pe (Pa)"; PE

330 PRINT | |

340 INPUT "PRESION DE SALIDA Ps (Ps)"; PS -

350 PRINT - |

360 INPUT "INDICE ADIABATICO DEL AIREk ", K

370 PRINT

380 INPUT "COEFICIENTE DE CONDUCCION TERMICA DEL AIRE kqa (W/mK)"; KQA
390 PRINT "

400 INPUT "NUMERO DE PRANDTL DEL AIRE Pr"; PR

410 PRINT

420 INPUT "VISCOSIDAD CINEMATICA DEL AIRE nu (1n"2/s)"; NU

430 PRINT

440 INPUT "COFICIENTE DE CONDUCCION TERMICA DEL FILTRO kq (W/mK)"; KQ
450 PRINT -
460 INPUT "DENSIDAD DEL FILTRO p (kg/m"3)"; RO

470 PRINT "
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480 INPUT "CAPACIDAD TERMICA DEL FILTRO C (J/kgK)"; C

490 PRINT

500 INPUT "VELOCIDAD DEL AIRE DE ENTRADA uo (m/s)"; UO

510 PRINT

520 INPUT "TEMPERATURA DEL AIRE DE ENTRADA Tdit (K)"; TDIT

530 PRINT

540 INPUT “TEMPERATURA INICIAL DEL FILTRO Tl (K)"; TFIL

550 PRINT

560 INPUT "NUMERO DE INTERVALOS n EN LOS QUE VAS A DIVIDIR EL FILTRO"; N
570 PRINT

580 INPUT "LONGITUD DE LOS INTERVALOS DE TIEMPO dT (seg)"; DT

590 REM

600 REM

610 REM ###$##43834%34 VALORES DE DEFAULT DE LA CONSTANTES ##+##s4#¥itunssnes
620 REM

630 LO = 203: LA =.0025: E=.0004: POR = 48

640 CP = 1100: R =287: K = 1.4: KQA =.062: PR = 72: NU = 0001029

650 KQ = 3.5: RO = 2000: C = 1000

660 PE = 1200001: PS = 110000!: UO = I: TDIT = 1048: TFIL = 650:

670 MCO = .000008: KR =20: MO2 =.1: DH = 28000000#: TCOMB = 723

680 N'=9: DT =.009

690 DX =LO/N: BETA =4 * DX /LA: PF = (PE + PS) /2: GAMA = PE/ PF: F ~ DX / E: MCX MCO/Ni""
700 REM

710REM

720 REM t‘tt‘t‘t"ti‘ttt [N[C[AL[ZAC[ON DE TEMPERATURAS 0"'#‘!““"“”‘*.‘ y
730P=3*(N+1)

740FOR1=1TOP

750 TEMP(, 0) = TFIL

760 NEXT1

770 PRINT "TEMPERATURAS INICIALES"

780 PRINT

790FOR1=3TOPSTEP 3.

800 PRINT TBMP(I 0),

810 NEXT I

820FORl=2TOP 1STEP3

830 PRINT TEMP(, 0),



840 NEXT |

850 FORI=1TOP-2STEP3

860 PRINT TEMP(, 0),

870 NEXT |

880 PRINT

890 REM

900 REM #+*#+##++2424342¥[N|CIALIZACION DE FLUJOS MASICO#*###¥+4savsvunssnss
910 REM

920 MI=PE/R/TDIT* UO* (LA~2)

93I0M=(3 *N)-2

940 FOR =1 TO M STEP 3

950J=1+3

960 UI(L,J)=(-UO/LOA2)*((((I+J+1)3)-1y* DX/2y2)+UO
970 M(1, J, 0) = PE * (LA ~2) /R / TFIL * U1(1, J)

980 NEXT |

990 M(1, 2, 0) = M1 * TDIT/ TFIL - M(1, 4, 0)

1000 M(2, 3, 0) = M(1, 2, 0)

1010 M3, 6, 0) = M(2, 3, 0)

1020 FOR1=4TO3 *N-2STEP3

1030 M(l, I+ 1,0)=M( - 3,1,0) - M(l, I + 3, 0)

1040 M(E + 1,1+ 2,0) = M(L 1+ 1,0)

1050 M(1+2,1+5,0)=M(i- 1,1+2,0) + M(1+1,1+2,0)
1060 NEXT |

1070G=3*N+1

1080 M(G, G + 1, 0) = M(G- 3, G, 0)

1090 M(G + 1,G +2,0)=M(G, G +1,0)
1100MO=M(G - 1,G+2,0) +M(G +1, G +2,0)

1110 PRINT

1120 PRINT M(3, 6, 0), M(6, 9, 0), MO

1130 PRINT M(2, 3, 0), M(S, 6, 0), M(8, 9, 0)

140 PRINT M(1, 2, 0), M4, 5,0), M(7, 8,0)

1150 PRINT M1, M(1, 4, 0), M(4, 7, 0)

1160 REM

1170 REM

1180 REM *###+%%% DETERMINACION DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA ##4%ss»3

1190 REM



1200 REM

1210COEF =PE * LA * CP/(R * 4 * DX * (1 - POR) * (TDIT - TFIL))

1220 HF(1) = COEF * (UO - UI(1, 4))

1230FOR1=4TO3 * N+ | STEP3

1240 HF(T) = (-HF(1)/ N * (((1+2)/ 3) - 1))+ HF(1)

1250 NEXTI

1260 HF(3) = HF(G)

1270 HF(G +2) = HF(1)

1280 FOR [=4TO 3 * N -2 STEP3

1200 HE( +2) = HE@ + (3 * N) - )

1300 NEXT

1310T=0

1320 PRINT

1330 FOR W = [ TO 1000

1340 REM

1350 REM

1360 REM AREEENENEEENNRNBINNNY ITERACIONES EN EL TIEMPO ERNNERERRENB RSB R

1370 REM |

1380 REM

1390 REM shsssassessrsensanss [TERACIONES DE TEMPERATURA uu"tg_t‘_t_u L E

1400 REM R

410 TEME(, )= /(2 R * DT/ (LA "2)/ DX/ PE* (M- M(12,0)- (1 4, ) + 1/ TEMP(1, 0)

1420 TEMP(2, 1) = (2 * DT/(RO* E* 4+ LA* DX * C* (1 - POR) * (M(1,2, 0) * CP * TEMP(, 0))+(4*;-
LA *DX/2* (1 - POR) * HF(1) * (TEMP(I, 0) - TEMP(2, 0)) - (M(2, 3, opcp-mm(» ) )
DX/2* (1-POR) * HF(3) * (TEMP(2, 0) - TEMP(3, O))) + TEMP(, 0)

1430 TEMPG, 1)=1/(2* R *DT/(LA~2)/DX/PS * (M(2,3,0)- M(, 6, 0)))+(1/TEMP(3 o)

1440FORT=4TON *3-2STEP3

1450 TEMP(, 1)=1/((R*DT/PE/(LA~2)/DX * (M40-3,1,0)- M0, 1+3,0) - MQ, L Lo+ a1
TEMP(, 0)))

.|4601‘EMP(|+| 1)= (DT/(RO‘E 4* LAtDX‘C (- POR)) (M0, 1+ 1,0) * CP* TEMP(, oy

LA*DX* (1 POR)* HF() * (TEMP(I 0)- TEMP(+ 1, 0)) - (M1 + 1,1 +2,0) * CP * TEMP( + 1,0)
(4 LA®DX *(1- POR)*HF(1+2)* (TEMP( +1,0)- TEMP(1.+ 2, ) + TEMP( 1,0)
MTVTENR 42, l)"”«R‘M/PS/“‘A”)’DX.M(' Li+y, 0)+M(l¥1 1+2,00-M(+2, I+,
0)))+(1/TEMP(I+2 o))) ' L Z !
I480NEXT
1490G =3*N'+1




1500 TEMP(G, 1)= 1 /(2 * R * DT/ (LA ~2)/ DX/ PS * (M(G - 3, G, 0) - M(G, G + 1, 0))) + (1 / TEMP(G, 0)))

1510 TEMP(G+ 1, 1)=(2* DT/ (RO*E*4 * LA * DX * C* (I - POR)) * ((M(G, G + 1, 0) * CP * TEMP(G, 0))
+(4*LA*DX/2*(l-POR) * HF(G) * (TEMP(G, 0) - TEMP(G + 1, 0))) - (M(G + 1, G + 2, 0) * CP *
TEMP(G + 1, 0))- (4 * LA * DX /2 * (1 - POR) * HF(G + 2) * (TEMP(G + 1, 0) - TEMP(G + 2, 0))))) +
TEMP(G + 1, 0)

1520 TEMP(G +2, 1)=1/(@* R*DT/(LA~2) /DX /PS* (M(G-1,G+2,0)+M(@G + 1,G +2,0) - MO)) +
(1/ TEMP(G + 2, 0)))

1530 REM

1540 REM

[SSOREM #*###ss8 2343434 [TERACIONES DE FLUJO MASICO ##*####xsxxesasssx

1560 REM

1570 T=T+]I

1580 M(1, 4, 1)=PE * (LA ~2)/ R * UI(1, 4)/ TEMP(1, 1)

1590 M(1, 2, 1) = (MI * TDIT/ TEMP(1, 1)) - M(1, 4, 1) - (4 * LA * DX * (1 - POR) / 2/ CP * HF(1)/ TEMP(}, 1)
* (TEMP(1, 1) - TEMP(2, 1))

1600 M(2,3, 1)=M(1,2,1)- (4 * LA* DX * E * POR * PF/2/R /DT * (1 / TEMP(Z, 1)) - (1 / TEMP(2, 0))))

1610 M(3, 6, 1) = (M(2, 3, 1)* TEMP(2, 1)/ TEMP(3, 1)) + (4 * LA * DX * (1 - POR) /2 / CP * HF(3)/ TEMP(3,
1)* (TEMP(2, 1)- TEMP(3, 1)) + (QCOM(2) / 2 / CP/ TEMP(, 1)

1620 FOR1=4TO3 *N-2STEP3

1630 M(1, 1+3, 1) = PE* (LA A 2)/ R * Ui(I, 1+3)/ TEMP(, 1)

1640 M(L T+ 1, 1) =(M(1-3, 1, 1) * TEMP(1 - 3, 1)/ TEMP(, 1)) - ML, 1+3,1)- (4* LA* DX * a ,‘-_PQR'),'/CP-“‘ ‘
* HF(1)/ TEMP(, 1) * (TEMP(, 1) - TEMP(I + 1, 1))) |

1650 M(I+ 1, 1+2,1)=M(, I+ 1,1)-(4* LA* DX * E* POR * PF/ R/ DT * (1 / TEMP(L+ 1, 1) - (1/°
TEMP(I + 1, 0)) | o |

1660 M(I +2,1+5,1)= (M - 1, [+2,1)* TEMP(- 1, 1)/ TEMP(L+2, 1)) + (M + 1, 1+2, 1) * TEMP(HI‘,;‘
)/TEMP(HZ D)+@*LA*DX*(l- ?OR)/CP*HF(I+2)/TEMP(I+2 e (TEMP(IH 1) 1
TEMP( +2, 1)) + (QCOM(I + 1)/ CP/ TEMP(I +2,1))

1670 NEXT |

1680 M(G, G+ 1, 1) = (M(G - 3,G, 1) * TEMP(G -3, l)/TEMP(G 1)) (4* LA *DX*(1-POR)/2/CP*
HF(G)/TEMP(G 1) (TEMP(G, 1) - TEMP(G+I 1))) o

1690M(G+l G+2,)=M(GG+1,1)-(4*LA* DX * E*POR'PF/Z/R/DT ((l/TEMP(G+1 l))- 1

' /TEMP(GH 0))))

1700 MO = (M(G-l G+2,1)* TEMP(@ - 1, l)/TEMP(G +2, l))+(M(G+l G+2,1)* TEMP(G-
TEMP(G +2, D)+@* LA*DX‘(I‘POR)IZ/CP HF(G+2)/1'EMP(G +2 1) ('I'EMP( »
TEMP(G+2 l)))+(QCOM(G+l)/2/CP/TEMP(G+2 0. e

1710 REM
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1720 REM **#sssssssxsssssssss s [MPRESION DE RESULTADOS* ¥ *# ¥ ¥ s e xnbssnessssssns

1730 REM

1740 CLS

1750 PRINT

1760 PRINT "DX =", DX, " DT =", DT

1770 PRINT "TIEMPO SIMULADO =", DT * T, "SEGUNDOS"

1780 PRINT "TIEMPO REAL =", TIMES, "SEGUNDOS"
1790 PRINT

1800 PRINT "TEMPERATURAS FINALES"
1810 PRINT

[820 FOR =3 TO3 * N+ 3STEP3
1830 PRINT TEMP(, 1),,

1840 TEMP(1, 0) = TEMP(, 1)

1850 NEXT!

1860 PRINT

1870 FORf=2T0O3 * N +2 STEP3
1880 PRINT TEMP(, 1),,

1890 TEMP(1, 0) = TEMP(i, 1)

1900 GOSUB 2220

1920 NEXT |

1930 PRINT

1940 FOR1=1T03 * N+1 STEP 3
1950 PRINT TEMP(, 1), ,

1960 TEMP(, 0) = TEMP(l, )

1970 NEXT | '

1980 PRINT

1990 PRINT QCOM(2), TDIT, HF(3)
2000 FOR 1=3TO3 * N STEP3
2010 M(1, 1+3,0)= M(, 143, 1)
2020 NEXT |

2030 FOR1=2TO3*N+2STEP3
2040 M(L, 1+1,0)=M(L 1+ 1,1)
2050 NEXT | |
2060 FOR 1=1T03* N+ 1 STEP3
2070 M(L, 1+1,0)=M(, 1+ 1, 1)
2080 NEXT |
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2090 FOR I=1TO3* N -2STEP3
2100 ML 1+3,0)=M(I, 1+3, 1)

2110 NEXT

2120 NEXT W

2130 PRINT 41,

2140 PRINT #1, "TIEMPO =", T * DT, "SEGUNDOS"

2150 PRINT #1,

2160 FOR1=1TO3* N +3

2170 PRINT #1, TEMP(, 0),

2180 NEXT

2190 GOTO 1330

2200 END

2210 REM

2220 REM *##*** SUBRUTINA DE DETERMINACION DE CALOR GENERADO **##++
2230 REM

2240 IF TEMP(1, 0) >= TCOMB THEN GOTO 2250 ELSE RETURN
2250 IF QCOM(I) = 0 THEN GOTO 2260 ELSE GOTO 2310

2260 MC(l) =MCX

2270 RC = (6.696428E-03 * KR * PF /R * MO2)/ TEMP(, 0)

2280 QCOM(1) = DH * RC * MC(])

2290 MC(1) = MC(I) * (1 - (RC * DT))

2300 RETURN

2310 RC = (6.696428E-03 * KR * PF /R * MO2)/ TEMP(I, 0)

2320 QCOM()) = DH * RC * MC() o

2330 MC(I) = MC(l) * (I - (RC * DT))

2340 RETURN
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