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DESCRIPCION

Sistema de motor y procedimiento para la combustion sustancialmente libre de NOx de un carburante en un motor
de encendido por compresion.

La presente invencién se refiere a un sistema de motor con emisiones de NOx reducidas en el gas de escape y a un
procedimiento para reducir el contenido en NOx del gas de escape. La presente invencion también se refiere a la
utilizacién de un sistema de motor y a un procedimiento para la combustion sustancialmente libre de NOx.

La llama fria es un fendbmeno que no ha recibido hasta la fecha demasiada atencioén. En una llama fria, el carburante
se oxida parcialmente en aire precalentado y se mantiene la temperatura constante a aproximadamente 450°C, y es
independiente de la relacion aire/carburante y el tiempo de residencia. En el proceso de llama fria, sélo se libera
entre el 2 y el 20% del poder calorifico del carburante, y se utiliza este calor para evaporar el carburante,
proporcionando un carburante gaseoso homogéneo. Durante el trabajo de desarrollo, se ha observado que el gas
podia retirar depédsitos carbonosos de las paredes del reactor. El motivo de esto no se ha establecido aun, pero se
cree que se debe a radicales libres que estan presentes en el gas de llama fria, es decir el carburante gaseoso
parcialmente oxidado.

Puede hallarse una descripcion mas completa del fenédmeno de gas de llama fria en la patente US n® 6.793.693.

El gas de escape procedente de motores de encendido por compresion (a menudo denominados de manera
imprecisa motores diésel), que funcionan con aire en exceso, contiene principalmente particulas, NOx y productos
de combustion incompleta (HC y CO).

NOx sélo puede eliminarse de manera catalitica si el gas de escape es ligeramente reductor (como en un motor
Otto). Esto no es el caso normalmente en un motor de encendido por compresion.

Una manera conocida de reducir las emisiones de NOx en un motor diésel es recircular parte del gas de escape de
vuelta al motor (EGR). Aunque esto funciona para motores diésel mas pequefios que funcionan con carburante
diésel limpio, no resulta practico para motores mas grandes que funcionan con fueloil pesado puesto que produciran
particulas en el gas de escape que se mezclaran con el aceite lubricante y produciran un desgaste prematuro del
motor. Los intentos de insertar un filtro en el circuito cerrado de EGR no han sido satisfactorios puesto que el gas de
escape también contiene sales y otros compuestos metdlicos que se fundiran durante la regeneracion del filiro
(cuando se aumenta la temperatura hasta por encima de los 800°C) y producen un dafio permanente al filtro.

Aunque el procedimiento anterior reduce la formacién de NOx, también es posible eliminar NOx insertando un
absorbente de NOx, tal como se describe en varios documentos de patente, por ejemplo la patente US n® 5.974.791.
Puede prepararse un absorbente de NOx a partir de carbonato de bario. Durante la absorcion, el absorbente se
convierte en nitrato de bario y libera CO. al mismo tiempo. Cuando se satura el absorbente, puede regenerarse
utilizando CO porque el nitrato de bario se convierte de nuevo en carbonato de bario y se libera gas de No.

También se sabe que puede reducirse NOx utilizando un concepto de doble carburante en el que se inyecta gas
natural en la corriente de aire de entrada y se inyecta la mezcla de gas/aire con una llama piloto para diésel.
Ejemplos de este trabajo realizado por Wartsila en motores para barcos grandes y Caterpillar/Clean Aire Partners en
motores diésel para camiones. Wartsila demuestra una reduccion en NOx de desde 12,5 g/kWh hasta 1,3 kWh
(véase la figura 1). Se reduce el nivel de NOx con una relacion aire/carburante creciente y el limite superior es de
aproximadamente 2, limitado por un fallo de encendido. Se han logrado resultados similares por otras personas.
Aunque esto funciona bien para aplicaciones estacionarias en las que esta disponible facilmente gas natural, resulta
poco practico para barcos debido a los costes asociados con el almacenamiento de gas natural (habitualmente como
GNL). Utilizando la tecnologia de llama fria, es posible lograr la misma reduccién de NOx con un Unico carburante,
que puede almacenarse facilmente en barcos.

En el articulo “Homogeneous diesel combustion with external mixture formation by a cool flame vaporizer” de Heike
Puschmann et al., copyright SAE 2006, se presenta un estudio en el que se vaporiza un carburante diésel en un
vaporizador de llama fria para formar un gas de llama fria que se somete a combustion en el motor diésel. El estudio
concluye que el funcionamiento del motor diésel con una mezcla de gas de llama fria y aire reduce la formacion de
NOx y humo significativamente en comparaciéon con dos estrategias de combustién diésel a baja temperatura
basadas en la inyeccién directa de carburante; el encendido por compresion de carga premezclada (PCCI) y la
combustion tardia a baja temperatura (LLTC).

En este articulo, el objetivo era formar una mezcla de aire/carburante que produjese autoencendido tras compresion.
Aunque es posible hallar un punto operativo (velocidad y carga) en el que esto es posible, es dificil controlar y operar
un motor de este tipo con velocidad y carga variables. En la presente invencion, se elige la relacion aire/carburante
de modo que la mezcla no produzca autoencendido con compresion debido a que es demasiado pobre, mismo
principio que un motor de doble carburante de gas natural (véase la figura 1). Inyectando una pequena cantidad de
carburante liquido en el motor como con un motor de doble carburante, el carburante inyectado funciona como una
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llama piloto y encendera la mezcla de gas de llama fria premezclada y comprimida. El funcionamiento del motor en
tales condiciones conducira a una reduccion en las emisiones de NOx, similar a lo que puede lograrse mediante un
motor de doble carburante de gas natural.

Con el fin de garantizar el autoencendido, sin embargo, el motor presentado en el articulo de Heike Puschman et. al.
debe hacerse funcionar con una mezcla de carburante/aire rica, lo que conduce a un aumento de la formacién de
NOx en el gas de escape.

El documento DE 10240234 A1 da a conocer un motor diésel en el que, tal como se muestra en la figura 2, se
inyecta gas de llama fria, aire y carburante diésel adicional por separado en la camara de combustion en la que se
mezclan el gas de llama fria, aire y carburante diésel adicional antes de que tenga lugar la combustion. En otras
palabras, es una mezcla de gas de llama fria y carburante diésel que se somete a combustion. El gas de llama fria
se alimenta a la camara de combustion independientemente del aire, cuando el piston esta cerca de la parte
superior, lo que es una desventaja puesto que el gas de llama fria debe presurizarse y surgiran problemas para
mantenerlo en estado gaseoso (la presion justo antes de que el pistén alcance la posicién superior es de
aproximadamente 100 bares). El documento DE 10240234 A1 da a conocer adicionalmente que regulando la adicién
de aire y carburante diésel, puede regularse la mezcla de carburante en la camara de combustion, es decir existe
una mezcla de gas de llama fria y carburante que esta sometiéndose a combustion. También se da a conocer que
se inyecta directamente carburante en la cdmara de combustion en una “dieseltypischer Einspritzung” (inyeccion
tipica para diésel), que debe interpretarse como una inyeccién convencional de carburante para la combustién sin
una inyeccién piloto de carburante. Esto también esta respaldado en el parrafo 0010 en el que se da a conocer que
mediante una adicién dosificada de gas de llama fria, puede regularse la reactividad del carburante y mantenerse de
ese modo un modo de combustion HCCI a lo largo de un amplio intervalo de cargas y velocidades de rotacion. En
otras palabras, se utiliza la reactividad del gas de llama fria para reducir el retardo de encendido, pero no hay llama
piloto que produzca el encendido de la mezcla de carburante.

El documento JP 2001123871 A da a conocer un motor diésel con inyeccion piloto para reducir los niveles de ruido.
Se detecta el nivel de ruido de la combustion en el motor y basandose en el nivel de ruido detectado, se ajusta la
cantidad de carburante piloto inyectado. La inyeccién piloto de carburante diésel para la reduccién de ruido no esta,
sin embargo, relacionada en modo alguno con la utilizacion de un gas de llama fria y una inyeccién piloto de
carburante para reducir la formacién de NOx.

Es por tanto un objetivo de la presente invencion proporcionar un motor diésel en el que se reducen las desventajas
mencionadas anteriormente.

Este objetivo se alcanza mediante la presente invencién segln se define en las reivindicaciones independientes. Se
definen formas de realizacion adicionales de la invencion en las reivindicaciones dependientes.

Se proporciona un sistema de motor que comprende

- un motor de encendido por compresion que incluye por lo menos una cadmara de combustién,

- un vaporizador de llama fria en el que un carburante se oxida parcialmente en aire precalentado para formar un
gas de llama fria, estando el vaporizador de llama fria en comunicacién fluidicas con la camara de combustién del

motor de encendido por compresion, y

- unos medios para suministrar aire de manera que el gas de llama fria puede mezclarse con el aire adicional antes
de inyectarse en la camara de combustion.

El sistema de motor comprende ademas unos medios para inyectar un carburante piloto a la cdmara de combustion,
produciendo de ese modo una llama piloto en la camara de combustién que enciende la mezcla de gas de llama fria
y aire.

El sistema de motor también puede comprender un reformador en el que el gas de llama fria se reforma por lo
menos parcialmente para formar hidrégeno. Esto hara que el carburante sea mas combustible. El reformador puede
ser un reformador convencional para reformar una sustancia hidrocarbonada.

También se proporciona un procedimiento para una combustion sustancialmente libore de NOx en un motor de
encendido por compresién que incluye por lo menos una camara de combustion, comprendiendo el procedimiento
las siguientes etapas:

- producir un gas de llama fria a partir del carburante y el aire precalentado,

- mezclar el gas de llama fria con aire adicional,

- inyectar la mezcla de gas de llama fria y aire en la por lo menos una cadmara de combustion.
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Para el encendido de la mezcla de gas de llama fria y aire, el procedimiento comprende ademaés la etapa de
proporcionar una llama piloto en la camara de combustién inyectando un carburante piloto.

El procedimiento comprende ademas la etapa de reformar por lo menos parcialmente el gas de llama fria para
formar hidrogeno antes de inyectarlo en el motor de encendido por compresion, haciendo de ese modo que la
mezcla de carburante y aire sea mas combustible.

El procedimiento comprende ademas la etapa de utilizar el mismo carburante para producir el gas de llama fria y la
llama piloto. Esto significa que por ejemplo los barcos, que llevan carburante diésel, pueden hacer funcionar sus
motores diésel con un gas de llama fria.

También se proporciona una utilizacion del sistema de motor en la que el carburante es diésel o fueloil pesado.

También se proporciona una utilizacion del procedimiento para una combustiéon sustancialmente libre de NOx en la
que el carburante es diésel o fueloil pesado.

Anteriormente, sélo se ha mencionado un gas de llama fria producido por un vaporizador de llama fria. Una llama
fria es un procedimiento para obtener un gas de carburante parcialmente oxidado entre varios de otros gases de
carburantes parcialmente oxidados con las mismas propiedades.

A continuacion, se da a conocer una realizacion de la invencion en detalle con referencia a las figuras adjuntas en
las que

la figura 1 es un gréafico que ilustra la ventana operativa para el motor de encendido por compresion.
La figura 2 ilustra esquematicamente una realizacion de la presente invencién.

En la figura 1, hay una ilustracién del trabajo realizado por Wértsild con un motor para barco de doble carburante
grande. En esta figura, se ilustra la ventana operativa en la que puede observarse que proporcionando una mezcla
pobre de carburante y aire, puede aumentarse la relacién de compresion sin autodetonacion ni fallo de encendido.

Se ilustra esquematicamente una realizaciéon de la invencién en la figura 2. Se proporciona un vaporizador 40 de
llama fria en el que un carburante se oxida parcialmente en aire precalentado para formar un gas de llama fria. El
gas de llama fria resultante es un carburante gaseoso, mezclado homogéneamente.

También se proporciona un suministro de aire 50 que se conecta al vaporizador de llama fria a través del conducto
de fluido 42. Se proporcionan medios de valvula 41 para controlar el flujo de aire desde el suministro de aire 50 al
vaporizador 40 de llama fria.

También se proporciona un suministro de carburante 30 para el suministro de diésel o fueloil pesado. El suministro
de carburante 50 se conecta al vaporizador de llama fria a través del conducto de fluido 53. Medios de valvula 56
controlan el flujo de carburante al vaporizador 40 de llama fria.

Un conducto de fluido 45 conecta el vaporizador 40 de llama fria a un motor 20 de encendido por compresion. El
suministro de aire 50, o posiblemente un suministro de aire diferente (no mostrado) también se conecta al motor 20
de encendido por compresion. Antes de alimentarse al motor 20, el gas de llama fria se mezcla con aire adicional
procedente del suministro de aire. Medios de valvula 44 controlan el flujo de aire al motor 20 de encendido por
compresion, mientras que medios de valvula 48 controlan el flujo de gas de llama fria desde el vaporizador 40 de
llama fria al motor 20 de encendido por compresion.

También se proporciona un conducto de fluido 52 de manera que el carburante procedente del suministro de
carburante también puede alimentarse directamente al motor de encendido por compresiéon como una llama 22
piloto. Medios de vélvula 55 controlan el flujo de carburante desde el suministro de carburante 30 al motor 20.

En la presente invencion, el carburante se utiliza, en otras palabras, para proporcionar un gas de llama fria y para
proporcionar una llama piloto para garantizar la combustion correcta de la mezcla de gas de llama fria y aire.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de motor que comprende

un motor (20) de encendido por compresion que incluye por lo menos una camara de combustién,

un vaporizador (40) de llama fria, en el que un carburante se oxida parcialmente en aire precalentado para formar
un gas de llama fria, estando el vaporizador (40) de llama fria en comunicacion fluidica con la cdmara de
combustion del motor (20) de encendido por compresion,

unos medios (43, 44) para suministrar aire de manera que el gas de llama fria pueda mezclarse con el aire
adicional antes de inyectarse en la camara de combustion,

caracterizado porque el sistema de motor comprende ademas unos medios para inyectar un carburante piloto en la
camara de combustién, produciendo de ese modo una llama piloto en la cdmara de combustion que enciende la
mezcla de gas de llama fria y aire.

2. Aparato de sistema de motor segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema de motor comprende un
reformador, en el que el gas de llama fria se reforma por lo menos parcialmente para formar hidrégeno, haciendo de
ese modo que el carburante sea mas inflamable.

3. Procedimiento para la combustion sustancialmente libre de NOx de un carburante en un motor (20) de encendido
por compresion que incluye por lo menos una camara de combustién, comprendiendo el procedimiento las
siguientes etapas:

- producir un gas de llama fria a partir del carburante y el aire precalentado,

- mezclar el gas de llama fria con aire adicional,

- inyectar la mezcla de gas de llama fria y aire en dicha por lo menos una camara de combustion,

caracterizado porque el procedimiento comprende ademas la etapa siguiente:

- proporcionar una llama (22) piloto en la camara de combustion, inyectando un carburante piloto, para el encendido
de la mezcla de gas de llama fria y aire.

4. Procedimiento segun la reivindicacién 3, caracterizado porque reforma por lo menos parcialmente el gas de llama
fria para formar hidrégeno, haciendo de ese modo que la mezcla de carburante y aire sea mas combustible.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 3 6 4, caracterizado porque utiliza el mismo carburante para producir el
gas de llama fria y la llama piloto.

6. Utilizacién del sistema de motor segun una de las reivindicaciones 1 a 2, en la que el carburante es diésel o
fueloil pesado.

7. Utilizacién del procedimiento segln una de las reivindicaciones 3 a 5, en la que el carburante es diésel o fueloil
pesado.

8. Utilizacién de inyeccién piloto de un carburante en un motor (20) de encendido por compresion que se hace
funcionar con una mezcla de un gas de llama fria y aire, para el encendido de la mezcla de gas de llama fria y aire.



ES 2 383 876 T3
(um/B) XON

I Old
ajueingJed-alie uolde|ay

. . 9l . ¢l .

Ipuay

1w

} OJUd

7

w9

(%) 02

%9% RIEIEIEN 3

[eq] gang

eAljesado
BUBJUDA

T——r—Y

oplpuadua
9p ojjed




ES 2383876 T3

¢ Ol

= >
¥ -
N2 0s
\zp
\L
1
v o -
oy
5]
o6/ X
oz |[\ee
.\L
\I\
& o




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

