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RESUMEN

Se plantean posibles soluciones para controlar este dificil problema el cual €s una
preocupacién mundial. Una solucién evidente para la captura de material particulado es Ia
utilizacién de filtros adecuados por lo que se presenta una descripeién detallada de los
mismos, ademsds de una descripcién del sistema en sj ¥ de cada uno de sus componentes .

Al final de este trabajo, se muestran una serie de resultados obtenidos de las pruebas
realizadas en un banco de ensayos ubicado en el Laboratorio de Emisiones incluyendo
fotos del sistema. Los resultados son obtenidos de pruebas de filtracién y de 1Ia
regeneracion .La regeneracién de los filtros es obtenida por medio de un Dispositivo de
Inercia Térmica (DIT) el cual calienta el aire a presion por medio de tres resistencias las
cuales se calientan a 700 °C.
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CAPITULO
INTRODUCCION

LAS PARTICULAS DIESEL COMO CONTAMINATES RIESGOSOS

En 1978 una serie de investigaciones biomédicas independientes detectaron cambios
importantes en las colonias de Salmonella  typhimurium (nombre cientifico de g
mutagénesis bacterial en Ia ¢época) al ponerlas en contacto con extractos obtenidos del
lavado con solventes organicos de material diesel particulado. Estos resultados generaron
una polémica importante entorno a los riesgos a la salud humana debidos a las emisiones de
particulas diesel. Esta polémica estuvo acompafiada de nuevas y diversas investigaciones
clinicas cuyos resultados llevaron a la limitacion de los niveles de emision de este tipo de
contaminate por parte de la Agencia de Proteccion al Medio Ambiente (EPA) en los EEUU.

Como una primera aproximacién para averiguar si los efectos cancerigenos detectados en
las colonias de bacterias serian extrapolables al hombre, se hicieron diferentes estudios
utilizando mamiferos (Hammerle, 1987). Entre las especies utilizadas para las pruebas
estuvieron cricetos, ratones Yy ratas. De manera independiente algunos de estos estudios
demostraron que las ratas tienden a desarrollar tumores cancerigenos en los puimones aj
obligarias a respirar los gases de escape de motores a diesel. Esto ocurre después de muchas
horas diarias de exposicién a altas concentraciones de material particulado (por arriba de 4

bacterias si es extrapolable a los mamiferos. Esto titimo se confirma con los resultados
paralelos de los mismos estudios, en los que se observé que el efecto cancerigeno no se
presenta --en condiciones semejantes de eXposicién -- en las poblaciones de cricetos o de

deba presentar la misma sensibilidad de las ratas, pero de ninguna manera elimina a las
particulas diesel como cancerigeno potencial para el hombre,

La imposibilidad de repetir los experimentos mencionados sobre seres humanos excluye Ia
determinaci6n cierta y a corto plazo de los efectos de las emisiones diesel en el hombre, E]
intento de conocer estos efectos ha llevado a diferentes aproximaciones en la concepcién de
los estudios. Entre éstas predominan los estudios epidemioldgicos, basados en Ia
identificacién de relaciones entre el contacto humano con las emisiones diesel debido a
ocupaciones laborales y los historiales clinicos asociados, evaluados a lo largo de muchos
anos.

A manera de ejemplo, citamos uno de los primeros estudios de este tipo (Cambridge, Mass. -
Health Effects Institute, 1992) . En €1, se tomé como universo de estudio a los trabajadores
ferrovarios estadounidenses que comenzaron a frabajar entre 1939 y 1949. Estos fueron
agrupados segin las actividades que realizaron durante sus afios de servicio. Dentro del
grupo mas expuesto laboralmente a las emisiones diesel, se identificaron subgrupos segin




el tiempo de exposicién implicito en el puesto de trabajo durante la jornada laboral. Asi, se
identificaron grupos de alto, mediano y bajo riesgo. Al estudiar los historiales 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 Ia dificultad de
evaluar la influencia de otros factores (tabaquismo) que podrian falsear los resultados. Sin
embargo, en el mismo estudio se obtuvo un resultado paralelo que sirvié para justificar que
la incidencia de casos en el grupo de alto riesgo si se debia al contacto con lag emisiones
diesel. Este resultado fue el hecho sorpresivo de que existia un patron de distribucion
similar al de cancer en el pulmén al analizar la incidencia de céncer en la vejiga dentro del
mismo grupo identificado como "de alto riesgo”, lo que podria ser una confirmacién del
efecto indeseable de las emisiones, si se supone que las particulas acumuladas en el pulmoén
son removidas naturalmente y durante el proceso de limpieza pasan en algiin momento por
la vejiga (Hammerle, 1987).

Como este estudio, existen muchos otros, algunos de los cuales eliminan el factor del
tabaquismo (Benitez, 1991). Estas consideraciones hechas por los diferentes estudios son
generalmente distintas, pero --casi sin excepcion-- todos llegan a las mismas conclusiones,
sefialando una probabilidad mayor de desarrolio de cancer pulmonar de entre 20 y 50 por
ciento mayor para las personas con ¢Xposicién ocupacional importante al material
particulado (Diesel Exhaust...) (Kabuto). Los resultados no son categdricos en la mayoria de
los casos y el aumento porcentual de riesgo identificado para los grupos cuyo contacto con
las emisiones ha sido importante no es significativo segtm los resultados de muchos de sus
estudios (Idem). Adn asi, la coincidencia aparente de resultados ha sido considerada como
argumento suficiente para continuar con la limitacion de los niveles de emision particulada.
La identificacién de este tipo de emisién como sustancia peligrosa para la salud por parte
del Instituto Nacional de Salud y Riesgos Ocupacionales de los EEUU (NIOSH) Hlevo al
gobiemo de los Estados Unidos a emprender un esfuerzo federal para reducir
paulatinamente --hasta practicamente eliminar— las particulas de hollin generadas en la
combustion de motores diesel. Este esfuerzo nacié 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 identificacién de las emisiones diesel como factor de riesgo a la salud se puede ver en Ia
tabla siguiente (Nauss, 1995):

Afoy Organizacién  Evidencia Humana  Evidencia Animal Clasificacion

National Research No demostrado con-  Negativo e —
Council 1981 vincentemente

National Institute for Limitado Confirmativa Carcinogénico
Occupational Safety ocupacional en po-
and Health 1988 tencia




International Agency Suficiente Limitado Probable carciné-
for Research on geno humano
Cancer 1989

U. S. Enviromental Limitado Suficiente Probable carcing-
Protection Agency geno humano
(DRA) 1990

Afio y Organizacion  Evidencia Humana Evidencia Animal  Calificacién

U. S. Enviromental Limitado Suficiente Probable carciné-
Protection Agency geno humano
(DRA) 1994

California Enviromental  Suficiente Suficiente Carcinégeno
Protection Agency humano

(DRA) 1994

Tabla 1.1, Evaluacion de riesgos relacionados con las emisiones Diesel (DRA es Ia
abreviacidn de Draft Risk Assessment)

PAHs Y HOLLIN

El efecto cancerigeno del material diesel particulado se retaciond originalmente con los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) . Los PAHs estan clasificados entre las
sustancias mutagénicas y cancerigenas més poderosas de acuerdo con la Agencia
Internacional de Investigaciones Sobre el Cancer (Nauss, 1995). 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 hasta que se introdujeron al mercado vehiculos
ligeros a diesel en volumenes importantes, que se les dio importancia, generando una serie
de investigaciones biomédicas mas especificas para averiguar su efecto mutagénico y --en
caso de confirmarlo-- saber que tan seria serfa la exposicion a las concentraciones existentes
en ambientes laborales o regionales. La caracterizaciéon 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 proporcion en las emisiones de los
motores a gasolina). Estos compuestos tienen --en general-- bajas presiones de vapor y se
condensan, junto con otros materiales organicos, en los nicleos carbondceos (hollin)
generados en el motor diesel antes de salir de] escape (Hammerle, 1997). La combinacion
del hollin seco y estos compuestos organicos es estable a temperatura ambiente, y en
conjunto constituyen, en su acepcién mas general, Io que se identifica como "material dicse|
particulado”. (Las particulas diesel tienen en su mayoria diametros menores a 1 um y
cientos de compuestos organicos absorbidos en su superficie, algunos de los cuales son los
PAHs mencionados anteriormente).




Los estudios que buscaban la relacién entre las emisiones diesel y el cancer pulmonar
adjudicaban el efecto a la presencia de los PAHs ¥ practicamente todas las investigaciones
se realizaron en torno a éstos, hasta que en 1986 se sefialé la similitud entre los tumores
inducidos para las emisiones diesel y los inducidos al respirar material particulado inerte
(sin presencia de compuestos organicos, como por ejemplo 6xido de titanio o negro de
carbon )} (Nauss, 1995). Al hacer experimentos paralelos se observé que --efectivamente--
habia desarrollo de tumores pulmonares similares a los anteriormente reportados en
poblaciones de ratas sujetas a respirar los gases de escape provenientes de motores diese] y
poblaciones de ratas sujetas a respirar material carbondceo particulado sin compuestos
quimicos absorbidos (Hammerle, 1997). Este resultado parecia indicar que los compuestos
orgénicos asociados al material particulado (incluyendo a los PAHs cuyo efecto
cancerigeno estd bien identificado) no tendrian una influencia relevante en el efecto
mutagénico del material particulado como tal.

Material Dicsel Particulado

Exposicitn
Depésito
gf.féi’s Desorpeion %t F
@ A SS TT——Quimicos organicos
Particula ‘
detoxificacién/
excrecidn
e
i i tivacion
Macréfago . Especies reactivas . ac
de oxigeno  ————— Afeccién al ADN
: reparacion de ADN
Mutaciones
citocinas, o \
factores de crecimiento Intciacion Ry PR
roleasas 1ot TR céluta
’ r’ l iniciada -
l Activacién de Promocién X )
protopagogenes ™ s wa lesién pre-
Inflamacidn * l neoplistica
Datio celular Desactivacion de Progresion
Proliferacitu celular genes supresores
Hiperpiasia de tumores 2
Fibrosis 3, tumor
L» f maligno
CAMINO NO GENOTOXICO CAMINO GENOTOXICO

Figura. 1.1. Mecanismos posibles de carcinogénesis inducida por las emisiones diesel
{Nauss, 1995)
Aparentemente, un nivel tan grande de particulas rebasa la capacidad natural de limpieza
del cuerpo, con la consiguiente acumulacion de particulas en los pulmones, estado que se
conoce como "sobrecarga pulmonar” y que podria ser el verdadero detonador oncogénico.
Esta sospecha parece comprobarse por el hecho de que poblaciones de ratas sujetas a




emisiones diesel filtradas no desarrollan tumores pulmonares. La formacién de tumores en
los pulmones de las ratas se deberia a Ia incapacidad fisiol6gica de limpiar los pulmones,
asi como a la inflamacién v proliferacién de células epiteliares de los alvéolos. Los
mecanismos involucrados no pbarecen afectar directamente el ADN(genotoxicidad), a
diferencia de lo que ocurre por accion de los PAHs (Nauss, 1995).

Asi como no se puede afirmar categoricamente que el efecto apreciado en las ratas pueda
extrapolarse a Jos seres humanos, tampoco queda excluida la posibilidad de que los PAHs
¥y olros compuestos orginicos presentes en las emisiones diesel y que --aparentemente no
tienen efecto alguno en el desarrollo de tumores en los pulmones de Ias ratas-- tengan un
efecto mutagénico y cancerigeno importante en el hombre, ya sea directamente o debido a
efectos sinergéticos . Ademds, se sugicre que pueden existir diferentes mecanismos de
carcinogénesis inducida por las emisiones diesel, bajo diferentes condiciones de exposicién
a las mismas (Nauss, 1995).

REDUCIR LA EMISION

En los EEUU se autorizé mediante ia Clean Air Act ala Agencia de Proteccién del Medio
Ambiente (EPA) a regular las emisiones provenientes de todo tipo de vehiculos de
combustién interna. Por el mismo conducto, se autorizé --ademss-- al estado de California a
establecer estdndares de emisién y de calidad de combustible mucho mas estrictos a los del
resto de la federacién para poder cumplir con las exigencias de su legislacién interna. La
evolucion de esta legislacién se puede observar en la siguiente tabla de estandares para
vehiculos diesel "pesados"

OXIDOS DE MATERIAL MATERIAL
NITROGENO  PARTICULADO PARTICULADO
(2/bhp-hr) (g/bhp-hr) (g/bhp-hr)

MODELO (ANO) CAMION Y CAMION AUTOBUS
AUTORUS

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 concentracion permitida de emisiones de éxidos de nitrégeno
y material particulado para motores nuevos de camiones y autobuses a diesel.(Diario
Oficial de la Federacion , 1 993)
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En México se adopté virtualmente la legislacion de la EPA en junio de 1993 con la
publicacion de la norma NOM-PA-CCAT-007-93 publicada por la Secretaria de Desarrollo
Social (SEDESOL) bajo el encabezado de "Niveles de Emisién de Vehfculos Diesel con
Peso Bruto Superior a los 3875 kg" publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 23 de
Junio de 1993. La adopcién de estdndares tan estrictos se da en el seno de la integracién
comercial de América del Norte y su efecto como legislacién vigente es de importancia
capital 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 diesel, al igual
que practicamente la totalidad del transporte de pasajeros fordneo ( autobuses y trenes) y un
porcentaje importante del transporte urbano (SEDESOL, 1993).

Los motores diesel de gran tamafio son altamente usados como fuentes de poder. Su
economia y eficiencia innata los ha llevado a crecer fuertemente en el mercado. Sus
virtudes en combinacion con su durabilidad Ios lleva a tener n dominio importante en el
transporte.

La ubicuidad de los vehiculos con motores diesel sobre el medio ambiente de las grandes
ciudades, por ejemplo el Area Metropolitana de la Ciudad de México, ha llevado a
investigadores de todo el mundo a tomar medidas para controlar los contaminantes emitidos
por dichos vehiculos.

El humo del escape caracteristico de un motor diesel de servicio pesado contiene una gran
cantidad de material particulado. La materia fina particulada (hollin), ha sido foco de
atencion debido a los efectos nocivos que genera en la salud humana. Debido a esta
situacién , la reduccién de las emisiones es de gran interés en las areas urbanas.

La tecnologia asociada a las trampas de particulas utilizadas para reducir emisiones , estd en
desarrollo, aunque se ha mostrado (Smith A. y Tidmarsh D., 1998)que los sistemas de
regeneracion son caros y algunas veces sufren problemas de durabilidad.

Con el fin de eliminar las particulas de hollin emitidas por los motores diesel de servicio
pesado, se presenta en este trabajo un sistema de filtracién y regeneracion en el cual son
utilizados filtros de panal con bafio catalitico para el filtrado ademas, de un dispositivo de
inercia térmica utilizado para calentar aire a presion por medio de resistencias y producir
de esta manera la incineracién de las particulas de hollin atrapadas en los filtros. El sistema
esta compuesto de tuberias asi como de electrovalvulas y actuadores que tiene un papel
importante el funcionamiento del mismo. Asi también, se presentan resultados de las
pruebas realizadas a los filtros cataliticos las cuales se llevaron a cabo en un banco de
ensayos instalado en el Laboratorio de Emisiones. Las pruebas realizadas fueron de filtrado
y de regeneracion.



CAPITULO 11
ANTECEDENTES

GENERACION DE PARTICULAS DIESEL.

Las particulas de hollin son sélo uno de los diferentes compuestos que se producen en la
camara de combustion de los motores diesel. Las emisiones diesel son mezclas complejas
de compuestos organicos e inorganicos. Estos compuestos se forman en la cdmara de
combustién y sus caracteristicas son funcién del tipo de proceso dominante en la
combustién que les da origen: pirdlisis u oxidacién. Las caracteristicas de los compornentes
de la emisién asi como las proporciones en que aparecen son también funcién de la
composicion del combustible, ¢l tipo de motor utilizado, y los valores de los pardmetros de
operacion del mismo.

Se denominan como “productos piroliticos" (Kanury, 1975) 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 estin principalmente la fraccidn sélida carbondcea u hollin y una fraccién
liquida constituida por hidrocarburos ligeros ( acetileno, principalmente ). Existen ademas
otros compuestos secundarios cuya presencia es importante, si bien la concentracion 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) (Kanury, 1975).

En general, los componentes més importantes en cantidad (fraccién molar) son los
acetilenos y en no mucho menor cantidad, las particulas de hollin. Fn algunos casos, un
orden de magnitud 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. Este tiitimo grupo comprende
naftalenos, acenaftilenos, fenantrenos, fluorantenos vy pirenos ademas de otros PAHs
etilénicos y acetilénicos que se generan por la presencia de flamas. Este grupo de
compuestos se encuentra mezclado con las particulas liquidas o bien, asociado por
absorcidn a los nicleos carbonaceos. Su existencia es importante en el estudio del material
particulado, pues ademas de intervenir en la formacion del hollin, algunos de ellos estan
bien identificados como sustancias cancerigenas por si mismas (Lipkea,1978).

En realidad, los mecanismos que intervienen en la formacién de las particulas diesel son
muy complejos y estan poco entendidos (Khair,1992). La generacién de las particulas diesel
obedece a un gran nimero de diferentes factores, por lo que la definicién exacta del papel
que desempefia cada uno de éstos es labor imposible. No obstante estudios de diferentes
investigadores sefialan que la variacién en los valores de cada uno de estos factores,
manteniendo los valores de los otros pardmetros constantes afecta directamente la
concentracion final de particulas generadas (Barbella, 1987). Entre estos factores se
encuentra el tipo de combustible utilizado; el tipo de reaccion dominante durante la



combustion (pirdlisis u oxidacion) y el régimen de trabajo del motor : carga, relacion aire-
combustible, velocidad, tiempo de inyeccién, etc.

Vapores de hidrocarburos e %

*® 4 Solidas
o N -
~ T . %;}7

- o]

Oy

. 3
/ Y] ) Hidrocarburos adsorbidos
s
.\

Fraccién Ttganica soluble ¢ ¥ __—> %3
Hidrocarburos en fase particulada /

Sulfatos (S04)

. Esferas solidas de carbén (0.01-0.08 pm de didmetro) agrupadas para formar aglomerados
solidos de particulas
\ Hidrocarburos adsorbidos
™ Particuias de hidrocarburos (liquido condensado)
© Suifatos con hidratacién

Figura 2.1 Constitucion de los aglomerados de particulas (Nauss,1 9295)

Enlo que a régimen de trabajo del motor se refiere, se ha observado que el factor que afecta
més notablemente en la generacion de particulas es la carga. En términos generales, al
disminuir ésta, aumenta la presencia de hidrocarburos liquidos en el escape del motor, pero
la cantidad de hollin disminuye ( sea inyeccién directa, o indirecta). En relacién al
combustible, se ha observado una baja generacion de particulas cuando es bajo el contenido
de compuestos aromdticos en el combustible, baja su temperatura de destilacion y bajo su
nimero cetdnico.

Los compuestos arométicos fomentan la generacién de particulas mucho mds que los
compuestos parafinicos pero disminuyen el nimero ceténico. Esto tltimo se traduce en un
aumento en la proporcion de combustible que se quema durante el ciclo de combustion en
condictones pobres ( en proporcion de combustible), situacién en la que no se genera hollin.
Asi, paraddjicamente, los compuestos aromaticos permiten una reduccién global en la
generacion de particulas (Barbella, 1987).

Por otra parte, una baja temperatura de destilacién del combustible representa gran
volatilidad del mismo. Esto implica una facil evaporacién v, consecuentemente, un buen
mezclado del combustible con ¢l aire en la cdmara de combustion, lo que favorece una
oxidacion méas completa. Ademds de estas caracteristicas fisicas del combustible, los
cambios que éste sufre pueden influir en la forma como se lleva a cabo la combustion,
retardando la ignicién y alterando las 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 combustién y con ello,
la cantidad de material particulado y las caracteristicas del mismo.

La formacion de hollin en la cAmara de combustién es un proceso de carbonizacién que se
debe a reacciones de pirdlisis en fase gaseosa, que ocurren a bajas concentraciones de
oxigeno y altas temperaturas. Asi, de manera general se puede decir que una baja
proporcidn aire-combustible propicia pirdlisis del combustible, lo que favorece la
formacién de hollin. Al aumentar la relacién aire-combustible la emisién de hollin decrece
draméticamente hasta que se tiene demasiado aire (40 o mas partes por una de
combustible). En este caso hay un ligero aumento en la emisién de particulas para

relaciones mayores, debido probablemente a las temperaturas de combustion involucradas,
que se encuentran por debajo de las anteriores.
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En las figuras anteriores son utilizados combustibles especiales: A vy B son combustibles
que tiene el mismo numero de Cetano (35) y un contenido aromatico del 55 % pero con
diferente volatilidad. C y D son combustibles que tienen un alto nitmero de Cetano 50y
un bajo contenido aromdtico respecto a A y B.

El efecto de la relacién aire-combustible en la generacién de particulas se aplica a todos los
tipos de motor diesel, pues es independiente del sistema de combustién involucrado. No as
las caracteristicas de los combustibles. En los motores de inyeccion directa Ja emisién de
particulas depende esencialmente del nimero ceténico tal y como se explicé en pdrrafos
anteriores, es decir que los compuestos aromaticos no parecen afectar de manera notable el
volumen producido de material particulado en el rango de nimero ceténico de los aceites
diesel] representativos. En los motores de inyeccién indirecta la emision de particulas (asi
como de hidrocarburos liquidos), depende tanto del contenido aromdtico Yy menor
volatilidad, mayor el volumen de emisién particulada (Barbella, 1987).

Lo anterior se explica por las diferencias esenciales en los procesos de combustion que
ticnen lugar en los respectivos tipos de motor. En el motor de inyeccion directa, el
combustible inyectado en la camara de combustibn se quema en condiciones de
premezclado "pobres” al momento de la ignicién y subsecuentemente, en un régimen
difusivo. La cantidad relativa de la fraccién premezclada ( con dependencia directa y
aproximadamente lineal a la volatilidad e inversa al ntmero ceténico) determinara Ia
cantidad de emision de particulas e hidrocarburos. En €l caso de los motores de inyeccién
indirecta, el combustible pasa a la precamara de combustién. donde se evapora y se quema
en condiciones "ricas, lo que favorece la formacién de hollin, independientemente del
nimero cetdnico del combustible. En este caso, es apreciable la influencia de! contenido
aromatico que propicia la formacién de hollin. En fa misma precamara, la relacién real
aire-combustible disminuye al aumentar la volatilidad del combustible, Io que origina
condiciones "ricas en combustible" con un aumento en las emisiones en general (acetilenos
y hollin) como consecuencia inmediata (Barbella, 1987).

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS EMISIONES.

La composicién de las emisiones diesel varia considerablemente segimn el tipo de motor,
condiciones de operacion, combustible, aceite lubricante y, por supuesto, la utilizacién de
algin dispositivo de post-tratamiento para ¢l control de emisiones. La composicion de las
emisiones diesel ha cambiado draméaticamente en los ltimos 30 afios al igual que los otros
parametros pertinentes enumerados. Este cambio en composicién se refiere, mas que a las
especies componentes, a la proporcién en las que éstas aparecen. La variacién en las
caracteristicas de las emisiones implica una seria dificultad al intentar evaluar los efectos en
la salud humana debidos a la exposicion de las emisiones diesel en gencral. 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
variacion en las proporciones de las especies asociadas, como se menciona en los parrafos
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anteriores, si 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 PRODUC’I"OS IMPACTO BIOLOGICO
ATMOSFERICOS  DE
REACCION

EMISIONES EN FASE

GASEOSA

Diéxido de carbono Efecto invernadero

Monoéxido de carbono Altamente toxico; bloquea
entrada de oxigeno a los
alvéolos

Oxidos de nitrégeno Acido nitrico y ozono NO, es imitante de las
mucosas y precursor de
ozono; HNO; contribuye a
la Huvia écida.

Hidrocarburos alcanos Aldehidos, alquilnitratos y Irritan la cuestion

(<C19) cetonas respiratoria. Los productos
de reaccion son precursores
de ozono

Alguenos (<C5) Aldehidos y cetonas Irritan la cuestion
respiratoria. Los productos
de reaccién son precursores
de 0Zono. Algunos
alquenos son mutagénicos y
carcinogénicos

Aldehidos y Formaldehidos Monéxidos de carbono y El formaldehido, ademis de

radicales hidroperoxiles ser precursor del ozono, es

un probable carcin6geno
humano

Aldehidos altos (acroleina) Peroxiacilnitratos Irritan tracto respiratorio y
producen irritacién de los
ojos. Dafios a las plantas

Compuestos aromaticos Derivados hidroxilados y El benceno es toxico y

monociclicos nitrohidroxilados carcinogénico  en  los
humanos al igual que otros
productos de reaccion

PAHs (<Sanillos) Nitro PAHs (<5anilios) Algunos son mutagénicos o
(fenantreno, fluoranteno) carcinogénicos

Nitro-PAHs (2-3 anillos) Quinones y  derivados Algunos productos de
(nitronaftaleno) nitrohidroxilados reaccidn son mutagénicos
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Diéxido de azufre Acido sulfurico Irrita  tracto respiratorio;
contribuye a la lluvia acida

EMISIONES EN FASE

PARTICULADA

Carbén elemental Los nifcleos  absorben
compuestos organicos; por
su tamafio pueden
introducirse en los alvéolos
pulmonares

Irrita tracto respiratorio
Sulfato inorgénico
Hidrocarburos (C14-C35)  Aldehidos, cetonas v Desconocido

alquilnitratos

Nitro-PAHs (>2anillos) Derivados ntiro- Muchos nitro-PAHs  son

{nitropirenos) hidroxilados mutagénicos 0
carcinogenos poderosos, asi
como algunos productos de
reaccion

PAHSs (>3anillos) {pireno)  Nitro-PAHs (>3anillos) PAHs de mayor masa
molecular contribuyen
notablemente a la

carcinogénesis de  las
emisiones. Muchos nitro-
PAHs son mutagenos o
carcindgenos poderosos

Tabla 2.1. Composicion general de las emisiones diesel, sus productos de reaccion y el
impacto bioldgico relacionado con ambos tipos de compuestos (Khair, 1992).

CONCEPTOS, PROPUESTAS Y RELACIONES IMPORTANTES

Debido a la estricta modificacién de las normas para emisiones de motores diesel, tanto en
México, como en Estados Unidos y la Comunidad Econémica Europea, se han propuesto en
el mundo un gran niimero de sistemas desarrollados para la misma finalidad; sin embargo,
todos ellos, incluyendo el aqui presentado, difieren entre si en uno u otre aspecto, tratando
de encontrar la solucion éptima.

Como se pudo ver anteriormente, los mecanismos que determinan la generacién de
particulas de hollin son sumamente complejos. En general hay dos acercamientos basicos
para evitar la liberacion de material diesel particulado a la atmésfera. El primer enfoque
ataca directamente la generacion de particulas en la cAmara de combustién. En este sentido,
existen a la vez dos aproximaciones que se complementan para lograr el objetivo. Uno se
basa en la modificacién fisica del motor; el otro, en el control de calidad del combustible.
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El segundo enfoque busca la recoleccion y posterior eliminacién 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 generacién de particulas en el motor partieron de la
identificacién y el andlisis de los modos de operacién del motor en los que se detectaba
menor emision. De esta manera, se propusieron cambios en la inyeccién de combustible v
sistemas de recirculacion de los gases de escape para cumplir con las exigencias legales. La
clave de este acercamiento es la correcta regulacién en "timing" y cantidad de combustible
inyectado, asi como la determinaci6n 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, presién manejada en los cilindros
del motor y temperatura en los mismos (régimen de trabajo del motor).

Un situacién cercana a esto fue la adaptacion de sistemas complejos de control en la
inyeccion de combustible y recirculacién de gases de escape (McDonald, 1988). La idea fue
utilizar dispositivos electrénicos que monitorearan el funcionamiento de] motor para ajustar
inmediatamente el tiempo de inyeccién, el volumen de combustible inyectado y la
proporcién de gas de recirculacién. Esto permitié tener flexibilidad en el sistema, a la vez
que se garantizaba una notable reduccién en los niveles de emisién. La preocupacion de
determinar Ia cantidad ideal de combustible a inyectar ha llevado a alteraciones fisicas del
motor tales como el aumento de 4rea del canal de inyeccién en 40 % para evitar el bloqueo
del mismo por los depésitos debidos a la carbonizacién del combustible; al disefio e
implementacién de nuevos inyectores; y a la utilizacién de detergentes que evitan que los
productos de carbonizacidén se depositen en los conductos de salida de la camara de
combustion.

SISTEMAS DE POST-TRATAMIENTO ,

Los sistemas de post-tratamiento constituyen un forma de solucién mas sencilla al
planteamiento 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 operacién (contrapresion, presencia de
azufre, etc.).

Convertidor catalitico

Ademds de las limitantes en material particulado, los motores a diesel también tienen que
cumplir con normas relativas a NOx, CO e hidrocarburos liberados. Asi, es facil entender
que el primer dispositivo de tratamiento de gases de escape en motores diesel haya sido --al
igual que con el motor de gasolina-- el convertidor catalitico. En éste, la presencia de
ciertos compuestos metélicos permite disminuir la energfa de activacién de las moléculas
que participan en la combustion, con lo que se puede llevar a cabo la oxidacion de especies
intermedias de la combustién tales como CO y NOx, asi como del combustible no quemado
y de los hidrocarburos secundarios generados por pirdlisis en la cadmara de combustion.
{entre los que se encuentra la fraccion orgénica seluble o SOF) (Corning Particulate Filters,
1997).

i4




El proceso descrito de oxidacién secundaria ocurre a temperaturas muy por debajo de las
requeridas en condiciones no catalizadas (entre 250°C y 300°C). Estas temperaturas existen en los
gases de escape del motor sin importar el régimen de trabajo del mismo, con lo que practicamente
se elimina la 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 combustién 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 la atmdsfera y una parte de ellas se acumula en el interior del
convertidor. El depésito 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 niicleos carboniceos, cuanto a las particulas liquidas y los compuestos en
fase gascosa), que al reaccionar con los metales cataliticos forman compuestos sulfurosos. Esto
ltimo no sdélo anula temporalmente el efecto positivo del convertidor, sino que lo inutiliza
irreversiblemente, por lo que es evidente que por si mismo el convertidor catalitico es ineficaz
para el control de las emisiones globales de los motores diesel, lo que acentué la necesidad de
encontrar una solucién mas completa al problema.

CONDICIONES DE OPERACION DEL MOTOR TEMPERATURA DE LOS GASES DE ESCAPE

Altas rpm o carga grande 350-750°C
Ciudad 150-300°C
Vacio 100-150°C

Tabla 2.2 Temperaturas en el escape asociadas al régimen de trabajo de un motor diesel tipico.
(Gilot, 1993).

Filtros

Una solucién evidente al problema del material particulado es la utilizacién 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 més 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 disminucién 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 contrapresién que ahoga paulatinamente el escape, al grado que
puede llegar a shogarlo.

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

Existen diferentes tipos de filtros, cuyas diferencias principales radican en la forma y los
materiales utilizados para su fabricacién. Entre los principales tipos se pueden sefialar filtros de
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fibras metélicas compactadas, elementos metalicos porosos y materiales ceramicos con diferentes
formas (principalmente espumas, fibras y “panales™). Los problemas asociados con el uso de
filtros, asi como la eficiencia de filtrado dependen en gran medida del tipo de filtro empleado.
Existen diferentes estudios que evaltian cada uno de los tipos segtn la eficiencia inicial y la
estabilidad fisica. La opinién general sefiala a los filtros cerdmicos con estructura de panal como
la mejor opcidn, al presentar algunas de las eficiencias iniciales més altas y una buena estabilidad
fisica, ain cuando existe el riesgo de resquebrajamiento o fusién por arriba de ciertas
temperaturas. Este tipo de filtro se seleccion6 para este sistema, por lo que en lo sucesivo se harg
referencia al mismo (3M Diesel Filter Cartridges, 1995).

Existen diferentes maneras de destapar los filtros. Ejemplo de éstas son la aplicacion de corrientes
de aire en sentido inverso al deposito de particulas con la posterior recoleccion de las mismas en
una charola, y el lavado del filtro con solventes orgénicos. No obstante, en la mayoria de los
casos, la regeneracién de los filtros consiste en la incineracién del hollin, que se realiza por
medios térmicos. Si ¢l filtro es metdlico, 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 cerdmicos. En éstos, la energia necesaria para
incinerar las particuias la proporciona una corriente de atre caliente. La corriente de aire se induce
en la misma direccién de filtracién o en direccién contraria : regeneracién directa o inversa,
respectivamente, siendo esta Gltima la utilizada para el sistema presentado. Esto se explica en
detalle en parrafos posteriores correspondientes a Ia regeneracién. Los medios para elevar la
temperatura del aire de regeneracién pueden ser quemadores o resistencias. Una desventaja que
presentan los quemadores respecto a las resistencias es que introducen una cantidad adicional de
contaminantes a los gases de escape (3M Diesel Filter Cartriges, 1995).

Otros

Existen otras alternativas para el control de las particulas. En realidad las alternativas son las
mismas que las existentes para €l control de material particulado en la industria. Esto incluye
camaras de sedimentacion, paso de los gases a través de cortinas de agua, ciclones, etc. Existen
algunas publicaciones que proponen o reportan el uso de tales sistemas aplicados a automéviles o
camiones a diesel. Algunos de éstos no eliminan directamente a las particulas (cortinas de agua),
por lo que atn eliminando la emision a la atmésfera, no acaban con el potencial cancerigeno de
las particulas ; los otros sistemas presentan dificultades por las dimensiones requeridas para su
funcionamiento éptimo, la adaptacion del sistema de combustién de las particulas recolectadas y
la integraci6n de los sistemas en si al chasis de los vehiculos. Aunque su uso no queda de ninguna
manera descartado, no serdn discutidos aqui, pues en el grado de desarrollo en que se encuentran
no representan alternativas importantes en la utilizacién de sistemas convencionales que hacen
uso de filtros.

En fin, la combinacién 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.
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Vehiculo MP mg/km FOS mg/km FOS/MP, %
1986 3 1 1IDI 31 34 125
turbocargado 1900 kg

1987 1.6 1 IDI 1200 kg 26 12 46.5

1987 3 1 IDI 875 no disponible no disponible
turbocargado

19922.51 DI’ 120 12 10

“sin filtro particulado

Tabla 2.3. Identificacidn de las concentraciones de material particulado y fraccién orgdnica
soluble de los gases de escape de diferentes modelos de motor, filtrados en presencia de
catalizadores (Corning Incorporated, 1993).

Como se menciona en péarrafos anteriores, el atrapar el material particulado en los filtros no acaba
con el riesgo a la salud asociado con €1. De acuerdo con esto es insuficiente el cambio regular de
filtros, (lo cual no es practica ni econémicamente rentable), asi como su regeneracion por medios
mecénicos o por lavado con solventes ; la regeneracion ideal del filtro exige la eliminacién real
del material particulado, lo que hace casi obligatoria su combustion. Esto exige altas temperaturas
(>700°C) que si bien ocurren naturalmente cuando el motor gira a gran velocidad o carga, no se
alcanzan en condiciones de manejo dentro de la ciudad, 0 en vacio, como se puede ver en la tabla °
2.2. Asi en estas condiciones -~que son las asociadas con el contacto humano més cercano a las
emisiones-- no ocurre la regeneracién libre ni siquiera utilizando catalizadores (T>450°C). La
mayoria de las situaciones précticas hace necesario utilizar una fuente de energia para alcanzar la
temperatura requerida para la incineracion de las particulas. Esta fuente de energia debe utilizarse
periédicamente para no afectar de manera importante la eficiencia del motor, lo que obliga a
establecer mecanismos de control adecuados (Corning Incorporated, 1993)

EL FILTRO CATALIZADO '

Los filtros ceramicos de Cordierita permiten la recoleccién de particulas diesel con eficiencias de
hasta 95% -- considerablemente por arriba de Ja eficiencia de recoleccién de otro tipo de filtros
(i.c. fibras metdlicas sinterizadas)-- y permiten facilmente la introduccién de termopares para
monitorear la temperatura durante su regeneracion, por lo que son una excelente alternativa como
mecanismo de control del material particulado. Aun asi, existen problemas asociados a su uso.
Uno de estos es su relativa fragilidad, que puede significar resquebrajamiento debido a
vibraciones. Otro méas importante surge durante su regeneracién. Al llevarse a cabo la combustion
de las particulas, se generan altas temperaturas dentro del filtro, lo cual lleva a gradientes
térmicos mportantes dentro del mismo. Ademdés, los filtros 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-alumina y finalmente en Alfa-
alumina. Lo alarmente de esta transformacién es que a 1100°C el 4rea especifica del alumina
decrece violentamente de 100 m%/g a 40 m%g, lo cual representa €l virtual resquebrajamiento ¢
inutilizacién del filtro. Esto representa un obsticulo primario a la regeneracion directa del filtro,
pues la temperatura “normal” de combustién de las particulas diesel estd por arriba de 700°C, con
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lo que no es dificil alcanzar la temperatura critica de 1100°C debido al calor liberado durante Ia
combustién (3M Diesel Filter Cartridges).

Una variacién importante en los filtros cerémicos es la utilizacién de recubrimientos cataliticos.
Estos permiten reducir la temperatura de combustién 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 temperatura méxima
alcanzada durante la regeneracion depende de 1a calidad de 1a combustion, a su vez funcién de 1a
masa inicial de material depositada en el filtro, su distribucién, la concentracién de oxigeno en la
corriente de aire de regeneracion, la aplicacién de éste, etc.



CAPITULO 111
DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL SISTEMA

INTRODUCCION

El sistema en cuestién tiene como finalidad llevar a cabo la filtracién mecanica de las particulas
de hollin presentes en los gases de escape de un motor diesel en todo momento, asi como realizar
la regeneracion (limpieza) de los filtros de forma continua y automdtica. A lo largo de este
capitulo se hace una descripcién, tanto de los elementos que forman parte del sistema
desarrollado, como del funcionamiento general del mismo.

La figura 3.1 muestra un esquema general del sistema propuesto, con todos los elementos que 1o
forman.

AIRE ATMOSFERICO - """ " ESCAPE DEL MOTOR
; <7 AMPLIFICADO L .
DE FLUJO )
SELECTOR DE
FLUJO

Lo :%b = 7
% ; , SELECTOR \5 SALIDA ALA

DE FILTRO ATMOSFERA
N\ AIRE
COMPRIMIDO

Figura 3.1. Esquema del sistema.

El sistema consta de los siguientes elementos:
Filtros ceramicos catalizados

Dispositivo de inercia térmica (DIT)
Valvulas selectoras

Actuadores neumaticos

Amplificador de flujo

Electrovalvula

® & ¢ & o
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¢ Circuiteria, tuberia y ductos
e Sistema electronico de control

Para ¢l sistema propuesto, se seleccion6 un monolito ceramico marca Corning® tipo EX-80. El
elemento ceramico cuenta con un bafio 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)
Eficiencia inicial (%)

Eficiencia final (filtro cargado)(%)

Caida de presién (cmHg/g de hollin filtrado)

Porosidad(%6)
Coeficiente de expansion
(x107em/cm/°C (25-800°C)

Caracteristicas fisicas del filtro Corning®
con baiio catalitico propiedad de Degussa

Tipo

Metal precioso (g/unidad)
Disposicion fisica (celdas/c 2)
Pared ceramica (mm)
Didmetro exterior (m)
Longitud (m)

Tabla 3.1. Caracteristicas del elemento filtrante seleccionado (Corning Particulate Filters

térmica

Ex-80 Composition, 1997)

13
87
92
0.1
48
4.0

DF 345
23

15.5
0.4
0.286
0.203

La figura 3.2. muestra un esquema del filtro, con la disposicién de los ductos asi como el sentido
de filtracion y el sentido de regeneracién inversa utilizado

Figura 3.2. Esquema del filtro cerdmico utilizado. Sentido de filtracién regeneracion inver-

Sd.

SENTIDC

FILTRACION

DE REGENERACION

INVERSA
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Las figuras 3.3 y 3.4 muestran las graficas de comportamiento del material ceramico para la caida
de presién y la eficiencia de filtracion en funcién de los gramos de hollin filirados por el

clemento.
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cia de filtracidn en funcion de los gramos de hollin filirado para ios ele-
mentos filtrantes (Corning Particulate Filters, Ex-8G Composition, 1997),
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Figura 3.4. Catda de presion en el filtro en funcion de los gramos de hollin ﬁltrddos (Corning
Particulate Filters, Ex-80 Composition, 1997).

El elemento EX-80 de Corning® proporciona una excelente resistencia a la fatiga térmica debida a
gradientes importantes de temperatura producidos durante su regeneracién. Pruebas preliminares
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en elementos semejantes reportan una durabilidad del filtro de 300,000 millas cuando los
gradientes térmicos involucrados no superan los +35 °C/cm. Esto se consigue disminuyendo el
coeficiente de expansién térmica del material, manteniendo su resistencia mecénica v 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 debagjo del limite del 66 % de la resistencia del material (Coming Particulate Filters, Ex-80
Composition, 1997).

La funcién del bafio catalitico es disminuir la energia de activacion de las particulas de hollin, Al
disminuir la energia de activacién, disminuye también la temperatura de ignicién 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.

REGENERACION DE LOS FILTROS

Regeneraciéon Directa

La idea de regenerar el filtro mediante la introduccién de una corriente de aire caliente no es
nueva. Existen numerosos estudios al respecto. En éstos se considera un flujo de aire de
regeneracion que atraviesa el filtro en el mismo sentido que los gases de escape. Este flujo se
calienta con resistencias eléctricas o por la combustién de pequefias cantidades de combustible
que son inyectadas oportunamente, El esquema general de este tipo de sistema de regeneracion se
aprecia en la siguniente figura :

SENTIDO DE REGENERACION

— >

*=>{ 7
GASES =5>[ 3
DE = N
ESCAPE | .

::D{

— | 7

Figura 3.5. Esquema de regeneracion normal,
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La regeneracién mediante este sistema puede considerarse compuesta por cuatro etapas :
precalentamiento, ignicién, combustién lenta y enfriamiento del filtro. El tiempo de regeneracion,
asi como la temperatura maxima alcanzada depende de la carga inicial del filtro, del 4rea total de
filtracidn y espesor de la pared de los canales del filtro.

Existen diferentes estudios experimentales en torno a este esquema de regeneracion. De acuerdo
con los datos obtenidos, a partir de cierta temperatura que podemos identificar como “critica”
ocurre la ignicion repentina del hollin en cierto punto del filtro. La ignicion del material
particulado depende esencialmente de la relacion entre el calor de combustién liberado y las
pérdidas de calor para una temperatura ambiente determinada. Si se tienen pérdidas de calor
mayores a la generacidn de calor, habrd un descenso en la temperatura del material particulado.
Al manejar mayores temperaturas ambiente, el calor generado supera las pérdidas, con lo que hay
un aumento en la temperatura de las particulas hasta el punto en el cual comienza la combustién
violenta caracterizada por un aumento répido de la temperatura hasta un punto de inflexién a
partir del cual decrece la velocidad con la que aumenta la temperatura del material particulado.
Esta sigue un patrOn asintético 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 distintas T1 y T2-- las pérdidas relacionadas (consideradas lineales) y
el calor generado.

Ul Ak calor generado (gt
_ CL perdido  {q)t
\CE
T2
Tl

T de la particula (Ta)

Ti1<T2
Temperatura ambente

Figura 3.6. Relacion de las caracteristicas de combustion del material sélido (Romero A. F.,
1997)
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Asi, a partir de cierto punto, la combustidn se propaga debido al calor liberado en ella a lo largo
del filtro haciendo innecesaria la continuacion del flujo de aire caliente u otra fuente externa de
energia. En otras palabras, la regeneracidn a partir de este punto se vuelve autosostenida mientras
se mantenga un nivel minimo de oxigeno. La velocidad de propagacion de la combustién dentro
de filtro consiste esencialmente en la propagacion del frente de flama.

Regeneracién Inversa

El sistema de regeneracion que se propone resulta en una regeneracion completa del filtro y en un
tiempo menor de regeneracion que el sistema directo. 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 combustién, que se
sostiene y propaga gracias a la concentracion de oxigeno en la corriente (suponiendo una
concentracién suficiente y una distribucién adecuada de material particulado a lo largo del filtro,
una vez comenzada la combustién, la temperatura del aire de regeneracién 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

g.,kuuhuLcLs-eLnu

¢

5
|
|
Figura 3.7. Esquema de regeneracion inversa.

Las principales ventajas al inyectar la corriente de aire en sentido contrario son una mayor
eficiencia en la captura del material particulado y disipacién de calor del material ceramico. Asi,
mientras en wun esquema con flujo regenerante directo las particulas de hollin que han reducido su
didmetro podrian escapar antes de consumirse, ayudadas por la presion acrecentada en el escape,
en el esquema de regeneracion inversa, la corriente de aire evita ésto, pues se opone a la salida de
las particulas. El Hmite de esta oposicidn es el arrastre de las particulas disminuidas al filtro
paralelo, donde deben quedar atrapadas en lugar de escapar a la atmésfera en caso de que no se
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quemen durante su arrastre por €l gas caliente, cosa que es de esperar si se tiene la concentracién
de energia en el material cerdmico, como sucede en el esquema de regeneracion directa.

Una diferencia substancial con el sistema de regeneracion directa es que suponiendo que no se
alcance la regeneracién completa del filtro en un ciclo (como sucede en el esquema de
regeneracion inversa), 1a inyeccidn inicial de la corriente de aire en sentido inverso tiende a
destapar el filtro, favoreciendo mas su limpieza total.

Entre estas desventajas potenciales esté la posibilidad de que si la presién del aire regenerante es
muy grande, se arrastre el grueso de las particulas (que podrian Ilegar a no encenderse) al filtro
paralelo y crezca la contrapresion en el escape del motor, con los inconvenientes antes
mencionados. También existe la posibilidad de que algunas particulas mindsculas sean
arrastradas y sean forzadas a través del filtro paralelo por efecto del mismo flujo, escapando a la
atmésfera.

Filtros ceramicos catalizados

Se utilizaron dos filtros cerdmicos catalizados donados por Degussa cuyas caracteristicas se
especifican en la seccién del filtro catalizado. Los filtros estdn colocados en paralelo, de manera
que mientras uno de los filtros esté regenerandose, los gases de escape pasan a través del otro
elemento y el filtrado de particulas nunca se interrumpe. Esta configuracién se puede apreciar en
el esquema general del sistema (Figura 3.1) y en la siguiente.

®
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Dispositivo de Inercia Térmica (DIT).

La funcién del dispositivo de inercia térmica es calentar la corriente de aire inducida a través de
él, utilizada postetiormente para realizar la regeneracién de las particulas en el interior del filtro.
El DIT utiliza tres resistencias eléctricas asociadas a una envolvente metélica y a una superficie
extendida formada por una serie de placas de acero inoxidable. El aire de regeneracién pasa a
través de la superficie extendida, para elevar su temperatura hasta los niveles necesarios para
llevar a cabo la regeneracion. El DIT cuenta ademds 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 electronico del sistema, de forma tal que el sistema corta el suministro de
energia a las resistencias cuando la temperatura de alguna de las resistencias alcanza los niveles
méximos admisibles, e induce el flujo de aire de regeneracién cuando el DIT alcanza su
temperatura optima de operacién,

Figura 3.9. Vista lateral del Dispositivo de Inercia Térmica (DIT)
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Figura 3.10. Vista interior del DIT con sus aletas intercambiadoras de calor.

La descripcion completa del DIT su construccion y funcionamiento es el siguiente:

La regeneracion del holiin capturado en los fiitros ceramicos, ya sea catalizados o no, requiere en
la mayoria de ios casos, del uso de una corriente de aire con temperatura suficiente para calentar
las particulas hasta su punto de ignicién y con una concentracién minima de oxigeno para
permitir la reaccién de combustion. Para estos fines se disefié y model6 -~ previo a la realizacién
de este trabajo --un Dispositivo de Inercia Térmica (DIT) (Gutierrez Salinas R., 1996).

El DIT almacena energia en forma de calor hasta el momento en el que alguno de los filtros
necesita regeneracion; en dicho momento el sistema de control recibe una sefial y se induce un
flujo de aire mediante el amplificador de flujo a través del DIT. La energia almacenada en el DIT
se transfiere a la corriente de aire y ésta es enviada al filtro que la necesite para iniciar el proceso
de regeneracion.

Figura 3.11. Vista del DIT con una coraza de acero.
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Figura 3.12. Vista interna del DIT con una resistencia eléctrica Firerods® a su lado.

Construccion

El dispositivo de inercia térmica consta de los siguientes elementos:

¢ FElementos calentadores

e Superficie extendida

e Material aislante

e Termopares de control

Los elementos calentadores utilizados para el DIT estian formados por tres resistencias eléctricas
tipo Firerods®, fabricadas por la empresa Watlow Engineering Corp., con capacidad de 600 W
cada una. Las resistencias utilizadas pueden ser de cualquier otro tipo similar de fabricacion
nacional o importada. Con las tres resistencias, el DIT tiene la capacidad total de 1.8 kW,
energizado con 24 V de CD, disponibles en un autobis de pasajeros o en un camion de carga de
servicio pesado. Durante la etapa experimental, las resistencias se controlan mediante un circuito
de potencia controlado a su vez, por el microcontrolador del sistema.

Las resistencias utilizadas se encuentran encapsuladas en un cartucho de acero inoxidable que
sirve de base a una superficie extendida (o aletas) para maximizar la transferencia de calor hacia
el flujo de aire de regeneracion. La superficie extendida estd formada por 96 placas de acero
inoxidable AISI S8-316 de 1.6 mm de espesor. Cada una de las placas mide 152.4 x 50.8 mm, y
consta de tres perforaciones de 15.875 mm de didmetro por donde enfran las resistencias
eléctricas. La figura 3.13 muestra una vista lateral del dispositivo de inercia en su interior.
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PLACAS ACERQ

AISI $5-316 RESISTENCIAS
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Figura 3.13. Vista lateral del DIT. Resistencia, placas y material aislante

El conjunto de las tres resistencias con su superficie extendida, se coloca en el interior de una
envolvente metalica de acero inoxidable. La envolvente cuenta en su exterior con una capa de
material aislante de alta temperatura, con el fin de minimizar las pérdidas de calor hacia el
exterior, puesto que el DIT debe alcanzar temperaturas de 1273 K en ciclos alternativos de
calentamiento-enfriamiento.

Cada una de las resistencias Firerod cuenta con dos termopares de control. Los termopares se
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 alimentacién de las resistencias cuando éstas han alcanzado su temperatura
optima.

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 suspende la alimentacion de las resistencias cuando Ia sefial enviada por
los termopares establece que la temperatura en alguna de las resistencias ha alcanzado el valor
mencionado.

2. Durante el periodo de calentamiento mencionado, no existe flujo de aire a través del
dispositivo. El flujo de aire hacia el DIT proveniente del amplificador de flujo se induce
unicamente cuando recibe la sefial 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 suministro de aire se induce mediante el control electroénico, a fin de que el aire
obtenga la temperatura necesaria para llevar a cabo el 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 calor de las placas hacia el aire de
regeneracion. El recorrido del aire se consigue mediante la disposicién especial que tienen las
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placas en el interior del DIT. La figura 3.14 muestra un esquema del recorrido del aire en el

interior del dispositivo y de la disposicién de las placas de acero que forman la superficie
extendida

— -
%
%
.
'///4’_ Placas de
mahle

Figura 3.14, Esquema del recorrido del aire y disposicion de las placas en
el interior del DIT.

Resultados Experimentales Preliminares

Se han realizado pruebas con el calentamiento del DIT, es decir, durante Ia fase de
almacenamiento de energia, cuando no existe flujo de aire inducido a través del dispositivo. El
experimento se llevo a cabo utilizando el microcontrolador disefiado, alimentando las resistencias
con ayuda del conjunto motor-generador y un juego de baterias de 12 V semejantes a las
utilizadas en un camion.

El microcontrolador fue programado para alimentar las resistencias y cortar la alimentacién de las
mismas cuando alguno de los termopares 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 3.15. Calentamiento experimental del DIT.
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Los resultados obtenidos en Ia prueba de calentamiento del DIT se muestran en la figura 3.15. los
cuales fueron realizados con el DIT desmontado. La figura es una grafica Tiempo-Temperatura
para las lecturas obtenidas de los termopares conectados a cada una de las resistencias del
dispositivo. Las variables marcadas en la figura corresponden a :

TCl  Temperatura del aire estacionario a la entrada del DIT
TC2  Temperatura media del metal dentro del DIT
TC3  Temperatura del aire estacionario a las salida del DIT

En la figura anterior se observa una variacién parabdlica de pendiente a partir de 100°C Dado la
Suawdad de la curva, ésta se puede aproximar por dos rectas, una entre 100 C y 380°C y otra entre
380°C y 800°C. Dada la minima variacién de la pendiente en ambos tramos de la curva, el
calentamiento de las resistencias puede considerarse lineal.

Vilvulas Selectoras

El sistema cuenta con dos vélvulas selectoras para su funcionamiento. Las valvulas pueden
apreciarse en la figura 3.1., a la salida del dispositivo de inercia térmica. Ambas valvulas realizan
su funcidn a través de actuadores neumaticos.

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

La vélvula ubicada a la salida del DIT tiene como funcién dirigir ¢l flujo de aire de regeneracién
hacia uno u otro de los filtros dependiendo de las necesidades de regeneracion de los mismos.
Esta valvula esta formada por dos vélvulas de mariposa colocadas perpendicularmente, de forma
tal que una de ellas permanece cerrada mientras la otra permanece abierta. Las valvulas cuentan
con un ¢je acoplado a un mecanismo especial que realiza su funcidn a través de un cilindro
neumatico.

Actuadores Neumaiticos

El sistema de regeneracién de filtros requiere del uso de dos actuadores o cilindros neuméaticos
para su funcionamiento. Uno de ellos (figura 3.16 y 3.18), acciona la valvula que dirige el flujo de
gases de escape del motor hacia uno u otro de los filtros catalizados. El otro actuador (figura
3.17) controla la vélvula que dirige el flujo de aire de regeneracién hacia uno u otro de los filtros
catalizados.

El cilindro neumético 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 seleccionados de acuerdo a
la carrera y a los diagramas de presién-fuerza, pandeo y consumo de aire proporcionados por el
fabricante. Los cilindros utilizados son fabricados por la SMC Corporation S.A. de C.V. En
ambos casos, la fuerza necesaria para que los actuadores lleven a cabo su funcién es minima,
dado que las presiones del aire que actian sobre las valvulas son pequefias y en ambos casos
favorecen el movimiento de las mismas. La fuerza necesaria que ejercen los cilindros para vencer
Ia fraccion generada entre los diversos elementos es minima
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Figura 3.16. Actuador Neumdtico de Piston.

7

Figura 3.17, Actuador Neumdtico |

32



A

Figura 3.18. Vista del actuador neumdtico instalado en el sistema.

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
{fravés de uno de los filtros, de acuerdo a la posicién de ia valvuia selectora ubicada a ia salida de
los mismos. Durante este periodo, este elemento realiza la filtracién de las particulas, mientras ¢l
otro permanece en espera. Cuando la caida de presion debida a la acumulacién de las particulas
en ¢l filtro alcanza los niveles maximos predeterminados, el sistema de control recibe una sefial y
envia la orden de desplazar la valvula selectora, con o que el flujo de gases de escape es desviado
hacia el otro filtro. La caida de presién méxima para evitar el ahogamiento de un motor como el
utilizado est4 alrededor de 10 kPa (MacDonald, 1988).

Al mismo tiempo, el cilindro neumatico ubicado a la salida del DIT recibe una sefial, desplazando
la valvula 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 méximo valor, el
sistema envia la sefial al amplificador de flujo. E] amplificador induce un flujo de aire a través del
DIT ; el aire eleva su temperatura y entra al filtro cargado para iniciar el proceso de regeneracién.
El flujo de aire se induce durante un tiempo determinado necesario para completar la
regeneracién del filtro, posterior al cual el filtro queda en espera y listo para volver a filtrar las
particulas de hollin.

Cuando la caida de presion en ¢l filtro que se encuentra trabajando alcanza los valores maximos
permisibles, la valvula selectora ubicada a la salida de los mismos regresa a su posicién inicial,
repitiéndose el proceso descrito anteriormente.

Tanto los actuadores neuméticos como el amplificador de flujo se encuentran controlados por dos
electrovalvulas, seglin fue mencionado, y deben funcionar de forma coordinada. Las figuras 3.19
y 3.20 muestran los diagramas de instalacién y de fases de los elementos neumaticos del sistema.
El diagrama de instalacién muestra todas las conexiones hechas entre los elementos neumaticos
del sistema, es decir, desde la linea de presién proveniente del compresor, hasta las
electrovalvulas, los actuadores neumdéticos y el amplificador de flujo. El diagrama de fases
muestra, por otro lado, los periodos durante los cuales actiian cada uno de los tres clementos
neumdticos controlados por las electrovalvulas. Para el caso de los actuadores A y B, las
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posiciones 1 y 0 del diagrama de fases representan cualquiera de las dos posiciones que puede
adoptar cada uno de los cilindros. En el caso del amplificador de flujo T, la posicién 0 indica la
condicion en la que permanece desactivado, es decir, cuando no existe flujo de aire a través de
¢l ;por otro lado, la posicién 1 representa la condicién en la que se induce €l 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
¢l mismo diagrama de fases, pero mostrando tanto la permanencia de los elementos en sus
posiciones, como la velocidad de aplicacién de los actuadores ; sin embargo, la velocidad de
actuacién de los elementos en sus posiciones varia de un periodo a otro, dependiendo de las
condiciones de operacion del motor. Por esta razédn, la realizacién de un diagrama de tiempos
seria irrelevante y basicamente imposible de realizar.

CILINDRO A CILINDRO B

I
]

AMPLIFICADOR

DE FLUJO
AN 17 /
ELECTROVALVULA A ELECTROVALVULA B

@ PRESION

Figura 3.19. Diagrama neumditico de instalacicn
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Figura 3.20. Diagrama neumdtico de fases
EL HOLLIN Y SU COMBUSTION EN CONDICIONES ESPERADAS.

Las caracteristicas las condiciones en las que ocuire el proceso de combustién  definen Ios
mecanismos que determinan la velocidad de reaccion, en este caso, la oxidacién de las particulas
de hollin. La velocidad de reaccidn, en este caso, la oxidacion 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 reacci6n no tiene mas significado que el cambio en la concentracion
de los reactivos en el tiempo.

En general, la regeneracion del filtro estar determinada por la ignicién de las particulas de hollin,
que para una misma concentracion de oxigeno se puede identificar--en general--con un régimen
cinéticamente controlado. Esto significa que las velocidades de reaccién 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 difusién de temperatura es
despreciable comparado con el tiempo que exige la combustion para Hevarse a cabo. Esto se debe
a que en un momento dado, si la corriente de aire de regeneracién permite mantener las
condiciones necesarias y suficientes (concentracion de oxigeno y temperatura minima) para que
se lleve a cabo la combustion durante el tiempo de regeneracién (lo cual sucede esencialmente en
la superficie del material particulado), la limitante del proceso serd la velocidad con que ocurra la
reaccién. Es cierto que a mayor temperatura y concentracion de oxigeno en el aire de
regeneracion mayor seréa la constante de reaccion, es decir menor el tiempo de regeneracion, pero
para las caracteristicas determinadas del aire de regeneracién, bajo las condiciones anteriormente
especificadas, la velocidad de reaccion estard determinada igualmente por la velocidad con la que
fos reactivos alcanzan las condiciones necesarias para reaccionar (el proceso mas lento es el que
determina la velocidad méxima).
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En general, las condiciones que determinan un régimen controlado cinéticamente surgen cuando
hay un buen grado de mezclado, un coeficiente de difusin igualmente alto, un espesor pequeiio
de la masa de gas reactivo, un factor preexponencial de colisién pequerio, una alta energia de
activacién y “baja” temperatura del gas involucrado.

La combusti6n del carbén no es una reaccion simple (entiéndase por esto una reaccion de un solo
paso) , presentdndose un complejo mecanismo de oxidacién a monéxido de carbono v luego una
reoxidacion de este en una reaccién de equilibrio a CO,. No obstante, para fines de la
regeneracion del filtro solamente el primer paso de la oxidacién es el que determinara la
regeneracion y asi, se puede considerar la combustién de las particulas como una reaccién simple,
es decir, considerar como reaccién determinante la oxidacién de las particulas a CO solamente.

El proceso de filtracion mecanica y regeneracién mediante el uso de filtros ceramicos, catalizados
0 no, presenta, entre otros, dos aspectos importantes. El primero se relaciona con las altas
temperaturas que alcanza el material cerdmico durante el proceso de regeneracion, debidas al
calor liberado por la combustién de las particulas de hollin. El material ceramico utilizado en los
filtros presenta una temperatura critica en 1100 °C, en la que experimenta un cambio drastico en
su superficie especifica que puede ocasionar el resquebrajamiento del mismo.

El segundo aspecto se relaciona con la propagacién de la combustién a lo largo de todo el filtro,
Esta propagacion se logra, por una parte, con la transferencia de calor del aire de regeneracion
proveniente del Dispositivo de Inercia Térmica (DIT) hacia las paredes del material cermico yla
capa de hollin atrapadas en el filtro; y por otro lado, con la ayuda del calor liberado durante la
combustién de las primeras particulas. Una vez que la totalidad del hollin ha alcanzado la
temperatura de ignicién, 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 regeneracién es aire atmosférico a
presi6n. La situacion de la propagacion se resuelve en parte con el uso de filtros catalizados, que
disminuyen la temperatura de ignicién de T=700°C a T=450°C, con lo que las altas temperaturas
de combustién se pueden alcanzar con mayor facilidad. Sin embargo, si la temperatura del aire de
regeneracion o la transferencia del calor liberado durante la combustién no son suficientes para
iniciar la combustién de todo el hollin, la regeneracion del filtro sera tinicamente parcial v a la
larga, la caida de presién dentro del filtro rebasar4 los limites admisibles para el motor (10 kPa).
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CAPITULO IV
METODO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de una serie de pruebas hechas al
sistema de filtrado de particulas Diesel para vehiculos de servicio pesado. Como se planted
en anteriores capitulos, el sistema cuenta con dos filtros ceramicos catalizados conectados
en paralelo de manera que es posible limpiar uno de ellos mientras el otro se encuentra en
servicio . El proceso de regeneracion se lleva a cabo mediante la inyeccion de un flujo de
aire caliente en sentido inverso al proceso de filtrado, el aire se calienta mediante un
dispositivo almacenador de energfa térmica (Dispositivo de Inercia Térmica, DIT), que se
calienta hasta la temperatura de regeneracion mediante un banco de resistencias eléctricas..

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

Los gases de escape provenientes del motor Diesel se hacen pasar a través de uno de los
filtros, de acuerdo a la posicién de la valvula selectora ubicada a la salida de los mismos
(figura 3.1.). Cuando la caida de presién debida a la acumulacion de particulas en el filtro
alcanza los niveles méximos predeterminados (la caida de presién méxima para evitar la
interrupcion del motor de pruebas es de 10kPa, MacDonald, 1988), 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 se desvia hacia el filtro vacio. Al mismo tiempo, el cilindro neumatico
ubicado a la salida del DIT recibe una sefial, desplazando la vélvula selectora de flujo y
abriendo el ducto hacia el filtro cargado. Durante este tiempo el DIT ha almacenado
energia. Cuando la temperatura en su interior alcanza su valor méximo, el sistema acciona
el amplificador de flujo, que induce aire atmosférico a través del DIT para calentarse hasta
una temperatura superior a la necesaria para la regeneracion (aprox. 450 °C) El aire se
inyecta (en sentido inverso al de filtrado) por medio de una tobera a través de! filtro cargado
para incinerar las particulas atrapadas. Una vez que se ha terminado la regeneracién, el
filtro queda en espera listo para volver a operar. El sistema de filtrado se gobierna mediante
un dispositivo de control y adquisicion de datos (basado en el micro-controlador 80C552 de
la marca PHILIPS) que tiene la capacidad de almacenar en una tarjeta de memoria la
informacién respecto al comportamiento de las variables que intervienen en el proceso de
filtrado y regeneracion. La tarjeta puede desmontarse para vaciar los datos en una PC.
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INSTRUMENTOS Y APARATOS UTILIZADOS

Manoémetros en U para medir la caida de presién

2 baterias de 12 V c/u para generar la corriente necesaria para el DIT
Generador de Corriente eléctrica (80 Amperes)

Interruptor de cuchillas para encender el conjunto motor-generador

Banco de Pruebas para motores diesel

Opacimetro

Minitinel de dilusién de gases.

Ventilador de 5 hp.

Sistema de fiitros cataliticos.

Filtros Micropore Pallflex® para capturar particulas de muestra

Motor diesel Mecedes Benz

Termopar tipo k
Dinamometro
Electrovalvulas

Actiadores Neumdaticos

Portafiliros
Bomba de Vacio

1

Ductos flexibles que actuaron como salidas para los gases de escape
Conexiones de cobre para la salida hacia el minitinel o hacia los portafiltros.
Central de control de la carga al dinamometro.

Liquido refrigerante




DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se puso en funcionamiento el generador de corriente eléctrica asi como el ventilador.

Se suministré carga al motor por medio del dinamoémetro el cual a su vez fue controlado por
la central de carga. También se puso a funcionar la bomba de vacio para succionar los gases
utilizados para la toma de muestras

Primeramente se tomaron muestras de lo gases de escape sin filtrar mandandolos
directamente hacia el minitiinel de dilusién de gases y después hacia los portafiltros en los
cuales se tomaron muestras. Posteriormente el sistema cambi6 para dar paso a la toma de
muestras filtradas cambiando una valvula de paso ubicada cerca del minitunel la cual
obstruye la direccion de flujo directo de los gases hacia el minitinel y cambia su direccién
hacia los filtros y después a los portafiltros en donde nuevamente se toman muestras.

En el lapso del experimento se toman medidas de la presién diferencial en los mandémetros
en U para monitorear el punto en el cual se ilega a saturar el filtro y asi comenzar la
regeneracion. Asi también se tomaron mediciones de opacidad tanto para los gases sin
filtrar como para los gases filtrados.

El proceso se realizd metdédicamente ya que en la toma de muestras se tenian que
intercambiar los filtros micropore Pallflex® usados por los filtros nuevos.

Previamente a las pruebas, los filtros micropore fueron llevados a pesaje en balanzas
analiticas. Posteriormente a dichas pruebas, se volvieron a pesar para después sacar una
relacién que justificara la capacidad de filtrado.

En la figura 4.2, se muestra el sistema autoregenerable va montado en el banco de pruebas

del Laboratorio de Emisiones de la Facultad de Ingenieria.

: s 1 ) e . - R .
Figura 4.2. Sistema Autoregenerable en el banco de prueba *
Arreglo del experimento.
En la figura 4.3. se muestra el motor Diesel de banco utilizado para la prueba del sistema de
filtros catalizados, en la figura 4.4 puede verse el arreglo completo de los filtros con el
motor.
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Figura 4.3. Motor Mercede; Benz montado en banco de pruebas

Figura 4.4, Instalacion c&rkpl_eﬂ; del sistema de ltra .

Una vez funcionando el motor Diesel y alcanzando las condiciones estables de operacién
se procedio a realizar la filtracién, al hacer pasar Jos gases del motor por uno de los filtros
catalizados, lo que redujo notablemente la cantidad de emisiones particuladas, como punto
de comparaci6n se tomaron tanto muestras de gases filtrados como muestras de gases sin
filtrar. Las muestras de gases se introdujeron en un extremo del Minitinel de Dilusién (el
cual se aprecia en la figura 4.5.) en donde se mezclan con una alta proporcion de aire
limpio, los gases diluidos se succionan mediante una bomba de vacio que se encuentra en el
otro extremo del tinel, de manera que se llevan a un ducto donde se capturan las particulas
suspendidas mediante filtros de Micropore, insertos en los portaliltros primario y
secundario, (véase figura 4.6.).
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Figura 4.6. Arreglo de portafiltros primario y secundario.

Fue necesario utilizar un ventilador SIEMENS® de 3475 r.p.m. a 60 Htz. con un motor de 5

hp para poder impulsar los gases de escape hacia la toma de muestras. Una figura del
ventilador es la siguiente:
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Figura 4.7. Ventilador SIEMENS de 3475 r.p.m

En la siguiente figura mostramos el arreglo de los filtros antes de colocarlo en el banco de
pruebas

Figura 4.8. Sistema de filtros cataliticos

En la siguiente figura se muestra la bomba de vacio la cual tuvo como funcién hacer que los
gases de escape entraran a través de conductos unidos a los portafiltros y de esta manera
tomar muestras de los gases filtrados y sin filtrar



£

air® con un motor de 1/3 hp.

gt

Figura 4.9, Foto de la bomba de

vacio 'Robin
RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

Comportamiento del DIT.

En el laboratorio se llevaron a cabo prucbas experimentales obteniendo los siguientes
resultados :

En la figura 4.10. se muestra el comportamiento del DIT durante las fases de

almacenamiento de energia, cuando no existe flujo de aire inducido a través del dispositivo.

COMPORTAMIENTO DE LAS RESISTENCIAS DEL D.LT.
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Figura 4.10. Comportamiento real del DIT.

En la figura 4.10. también se observa que se tiene una variacién minima de pendiente entre
dichas rectas, por lo que el calentamiento de las resistencias puede considerarse lineal.
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En la figura 4.11. se ven los filtros Micropore de 70 mm de diametro, el del lado izquierdo
muestra las particulas capturadas de los gases del motor al pasar directamente sobre el
portafiltros, en cambio ¢l otro muestra una disminucién apreciable de particulas capturadas
una vez que los gases son filtrados por el filtro catalizado. En la tabla 4.1 y figura 4.12. se
muestra la comparacién en peso de los filtros antes y después de realizar las pruebas,
ademas la duracion del muestreo fue de 40 minutos aproximadamente.

ST

Figura 4.11. Fi iltt"os Micropore

En lo que respecta a ia grafica de barras (fig. 4.12) se observa un comportamiento razonable
en la relacion de pesajes ya que los filtros en Ia prueba de filtrado muestran una pequefia
variacion en su peso debido a la poca acumulacion de hollin en dichos filtros.

En lo que respecta a los filtros utilizados para las prucbas sin filtrar claramente sc puede
observar la diferencia que existe en los pesos antes vy después de la prueba. Esto debido a la
acumulacién de particulas de hollin en cantidades mayores a la prueba de filtrado. Esto
demuestra la capacidad optima de filtracion de las trampas cataliticas.

NUMERO DE{PESO DE FILTROS|PESO DE FILTROS | TIPO DE PRUEBA PESO DEL HOLLIN
ANTES DE LA |DESPUES DE LA
FILTRO PRUEBA {gramos) PRUEBA (gramos) (gramos)
1 0.1414 0.1413 1* Prueba de filtrado | 0.0001
(primario)
2 0.1387 0.1388 1* Prueba de filtrado | 0.0001
(secundario)
3 0.1439 0.1533 1 Prueba  sin{0.0094
filtrado (primario)
4 0.1424 0.1510 1 Prueba  sin|0.0086
filtrado {secundario)
5 0.1405 0.1406 2* Prueba de filtrado | 0.0001
{primario)
6 0.14584 0.14589 2% Prueba de filtrado | 0.00005
(secundario}
7 0.1456 0.1584 27  Prueba  sin|0.0128
filtrado (primario)
8 0.1432 0.1571 2*  Prueba  sin|0.0139
filtrado (secundario)

Tabla 4.1. Eficiencia de Filtrado de las pruebas en el filtro catalizado, tomando en cuenta el
pesaje de los filtros Micropore antes y después.



En la figura 4.11. se ven los filtros Micropore de 70 mm de diametro, el del lado izquierdo
muestra las particulas capturadas de los gases del motor al pasar directamente sobre el
portafiltros, en cambio el otro muestra una disminucion apreciable de particulas capturadas
una vez que los gases son filtrados por el filtro catalizado. En la tabla 4.1 y figura 4.12. se
muestra la comparacién en peso de los filtros antes y después de realizar las pruebas,
ademés la duracién del muestreo fue de 40 minutos aproximadamente.

Figura 4;11 . Filtros Micropore

En lo que respecta a la grafica de barras (fig. 4.12) se observa un comportamiento razonable
en la relacion de pesajes ya que los filtros en la prueba de filtrado muestran una pequefia
variacion en su peso debido a la poca acumulacién de hollin en dichos filtros.

En lo que respecta a los filtros utilizados para las pruebas sin filtrar claramente se puede
observar la diferencia que existe en los pesos antes y después de 1a prueba. Esto debido a la
acumulacion de particulas de hollin en cantidades mayores a la prueba de filtrado. Esto
demuestra la capacidad optima de filtracién de las trampas cataliticas.

NUMERQ DE{PESO DE FILTROS |PESO DE FILTROS | TIPO DE PRUEBA PESO DEL HOLLIN
FILTRO ANTES DE LA|DESPUES DE LA ( gram OS)
PRUEBA (gramos) PRUEBA (zramos)
1 0.1414 0.1415 1* Prueba de filtrado { 0.0001
{primaric)
2 0.1387 0.1388 1? Prueba de filtrado | 0.0001
{secundario)
3 0.1439 0.1333 1 Prueba  sin|0.0094
filtrado (primario)
4 0.1424 0.1510 1# Prueba sin | 0.0086
filtrado (secundario)
5 0.1405 0.1406 2% Prueba de filtrado { 0.0001
{primario}
6 0.14584 0.14589 2% Prueba de filtrado | 6.00005
(secundario}
7 0.1456 0.1584 2 Prueba  sin]0.0128
filtrado (primario)
8 0.1432 0.1571 2" Prueba  sin}0.0139
filtrado (secundario)

Tabla 4.1. Eficiencia de Filtrado de las pruebas en el filtro catalizado, tomando en cuenta el
pesaje de los filtros Micropore antes y después.




PESADO DF LOS FILTROS ANTES Y DESPUES DE LA

PRUERA
Gramos L1 Peso antes de a prueba
B Peso despuée de a prueha
8164
0154

Fitre Filtro Filtre Filtro Fitrc Filiro Filtro  Filiro
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 4.12. Comparacion de pesaje de filtros Micropore antes y después de las pruebas

Medicién de las Temperaturas

En la figura 4.13. se muestra la grafica de la temperatura de los gases de escape a la salida
del filtro catalizado y temperatura del DIT, con respecto de la duracion de la prueba. En esta
figura, se observa el comportamiento de dichas temperaturas. La temperatura de los gases
de escape estuvo oscilando entre los 400 y 450 °C para evitar que se produjera una falsa
regeneracion, es decir, que dichos gases provocaran la regeneracién sin que el calor del DIT
interviniera en el proceso. Para lograr esto se cuidaron los pardmetros de prueba bajando el
motor a un estado de “ralenti”, evitando de esta manera que la temperatura de lo gases
sobrepasara los 500 °C.

En lo que respecta al DIT, la temperatura a la que se llegd fue de 700 °C en cada una de las
resistencias con lo cual se pudo establecer un pardmetro fidedigno para provocar a la postre
la regeneracion la oscilacion de la temperatura en el DIT se debi6 a cafdas del voltaje v por
lo tanto a disminuciones en la corriente que alimentaba a las resistencias.
Para dichas pruebas se inserté en el encapsulado del filtro un termopar tipo K especial para
obtener lecturas en los gases de escape, el cual se muestra en la figura 4.14.
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TEMPERATURAS DE GASES DE ESCAPE Y DIT
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Figura 4.13. Grdfica de temperaturas de los gase de escape y en la salida del DIT.

Figura 4.14. Colocacién del termbpar tipo K dentro del encapsulado.

Medicién de la caida de presién en el filtro catalizado

La medicion de esta variable fué realizada por medio de un manémetro diferencial de
columna de agua (el cual puede verse en la figura 4.15.). Por medio de esta presion se puede
inferir la cantidad de material particulado atrapado en el filtro catalizado, una vez que los
gases de escape provenientes del motor Diesel son obligados a pasar por éste.

Durante el funcionamiento del sistema, los manémetros indicaron una presién diferencial
méaxima de 1.2 kPa (vednse tabla 4.2 y figura 4.16) con lo que se trabajé al motor en el
rango de operacién permitido (la caida de presién maxima para evitar ¢l ahogamiento del
motor estd alrededor de 10 kPa.). En figura 5.16 se puede observar el comportamiento de la
presion diferencial en las dos etapas del proceso: la acumulacién de hollin Y posteriormente
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la incineracion del mismo. El proceso de acumulacién se da en un rango de 45 minutos
aproximadamente, observandose un claro aumento en la caida de presion de 200 a 1200 Pa
debido al taponamiento en el filtro. La presion maxima alcanzada fue de 1200 Pa.
Posteriormente se suministré aire a presion a fin de comenzar la regeneracion . Esta se dio
en un lapso de 15 minutos, un resultado muy razonable para tener una eficiencia del 95 %
en la regeneracién.

......

e SR Pt
Figura 4.15. Arreglo de filtros con manémetro tipo U de columna de agua

COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DIFERENCIAL EN EL FILTRO

TIEMPO (minutos) PRESION (AP)
7.5 600
15 735
22.5 885
30 1030
37.5 1160
45 1200
52.5 1034
&0 350
63.75 280
67.5 360
75 390

Tabla 4.2. Relacion de las cafdas de presién con respecto al tiempo en los manémetros.
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Figura 4.16. Grifica de la Presicn Diferencial en los extremos del filtro.

Como punto final la siguiente figura muestra lo que fue el sistema montado en el banco de
pruebas con todos los accesorios utilizados.

4

F igura“4.1 A Sisfema completo en el banco de pruebas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Con base en los resultados mostrados en el presente trabajo, se desprenden las siguientes
conclusiones :

* La energia almacenada en el dispositivo de inercia térmica, que se transficre al aire
de regeneracion, es suficiente para iniciar la combustién de Ias particulas en el
interior del filtro.

* La regeneracién dei filtro se Heva a cabo de manera prdgresiva, 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 el filtro paralelo tomando en cuenta la carga del
motor en “ralenti”,

- ¢ Las temperaturas miximas del aire y del material cerimico se localizan en i

“extremo de entrada del aire de regeneracion .

= Las temperaturas msximas del proceso se localizan en el ajre Y no en Ia pared del
filtro.

* Ei esquema de regeneracion inversa favorece la disipacién del calor en el material
ceramico

* La caida de presién en el filtro permanecié abajo del rango permitido (10 kPa),
durante una prueba de 70 minutos aproximadamente, lo que indica Ia gran
capacidad de almacenamiento de particulas en el filtro catalitico.

¢ La temperatura de los gases de escape a velocidades mayores en el motor, Hegé a
ser suficientemente alta como para producir Ia regeneracién parcial del filtro
catalizado (m4s de 450°C) controlandose adecuadamente. Lo anterior se deduce por
la existencia de una caida de presion de 1.2 kPa a 290 Pa (ver tabla 4.2 y figura
4.12, Capitulo 4),

* Se requiere una localizacién cuidadosa del sistema de filtrado puesto que los gases
de escape pueden alcanzar temperaturas que podrian destruir a los filtros
ceramicos. Por otro lado es posible aprovechar el aumento de temperatura
provocado por los gases para ayudar a iniciar la regeneracion una vez que el DIT
entra en funciones. Bajo este esquema de funcionamiento es importante iniciar la
regeneracion cnando se tiene la temperatura maxima del filtro catalizado.
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COMENTARIOS

Este trabajo representa el complemento de un proceso para determinar la funcionalidad del
sistema expuesto y estimar ¢l comportamiento del mismo en una prueba fisica realizada en
un banco de pruebas . Las prucbas se realizaron de manera constante monitoreando todos
los pardmetros importantes que determinan el buen funcionamiento de los filtros asj como
la regeneracion que se presenta en los mismos.

En dichas pruebas se utilizaron componentes mecénicos y electronicos, aunque la parte
electronica esta en una etapa de desarrollo en parte por la elaboracién de la interfase entre el

sistema y una computadora para que asi todo quede perfectamente automatizado

Se uso aislamiento térmico en las tuberias a la salida del DIT para evitar pérdidas de calor
y de esa manera conseguir las temperaturas deseadas.
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