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DESCRIPCION
Método y sistema para la purificacion del gas de escape de motores diesel.

Campo de la invencion
La invencion se refiere a la purificacion eficiente del gas de escape.

La invencion se refiere especificamente a un método y a un sistema para la eliminacion de éxidos de nitrogeno,
monoxido de carbono, hollin y restos de hidrocarburos del gas de escape de motores diesel.

La invencion es especialmente Util para los vehiculos impulsados por motores diesel, que frecuentemente arrancan
con el motor frio, o en lugares donde varios motores diesel frios arrancan durante un dia.

Descripcion de la técnica relacionada

Métodos para la purificacion del gas de escape son conocidos en la técnica, también métodos que incluyen
dispositivos que tienen en cuenta el calor necesario y creado.

La solicitud de patente norteamericana n°® 2006/0096282 describe la purificacion del gas de escape en un aparato
con canales paralelos, en el que el gas de escape que entra fluye en cada segundo canal y el saliente en los otros
canales. La corriente de gas entra en una camara, donde es afiadido calor mediante un quemador. El gas de escape
es limpiado mediante catalizadores colocados en la Ultima parte de los canales aguas arriba de la camara y
colocados en la primera parte de los canales aguas abajo de la camara. En la parte vacia de los canales el calor es
transferido entre el gas de escape sucio y el gas de escape purificado. De esta forma el rendimiento del aparato es
ajustado por el quemador que consume combustible en su punto medio.

También la memoria de la patente US 20070059227 describe una purificacion de gas de escape, en la que el gas de
escape es pasado a través de un filtro de particulas diesel, un catalizador de oxidacion y, posteriormente, a través
de purificacion de NOx. El gas que entra en la purificacion de NOy intercambia calor con el gas que sale de la
purificacion de NO,, donde es desarrollado calor por combustion. De esta manera, algo de energia es guardada para
la obtencion de una temperatura correcta de la Ultima de las tres etapas de la purificacion.

El gas de escape del motor es purificado en un sistema que comprende un calentador, masa térmica y un
intercambiador de calor enfriado por fluido, ademas de los catalizadores de purificacién en el procedimiento de la
patente norteamericana n°® 6.347.511. Aguas arriba del sistema, el gas de escape pasa en parte o en su totalidad a
través de un intercambiador de calor, donde el gas es enfriado o calentado, en este Ultimo caso debe aportarse
energia al sistema.

Un filtro de particulas diesel purifica los gases de escape mediante un procedimiento descrito en el documento JP
2005299474. Parte del gas que abandona el filtro pasa a través de un espacio anular en torno a parte de la tuberia
de entrada al filtro. Por tanto, toda la corriente de entrada es calentada por la cantidad de calor que puede ser
transferida a través de esa parte de la tuberia de entrada.

Otro sistema de filtro de gas de escape esta descrito en el documento US 2005/0098042. Esta corriente de gas de
escape del motor puede ser total o parcialmente pasada a través de un intercambiador de calor aguas arriba de un
filtro. El intercambiador de calor es tipicamente un intercambiador de calor de aire/gas, con el gas en tubos
implicando que la transferencia de calor depende del aire ambiente.

Algunos de los procesos de la técnica anterior necesitan suministro de energia adicional para obtener las
temperaturas del catalizador o de la combustion de hollin correctas, algunos de los procesos recuperan el calor en
cierto grado mediante transferencia a través de superficies de area limitada, y algunos procesos recuperan calor en
intercambiadores, que crean una pérdida de presion del gas de escape relativamente alta.

La presente invencion se refiere a un método de purificacion y a un sistema que poseen alto grado de purificacion
del gas de escape y un alto grado de recuperacion de calor durante todos los modos de operacion del motor y
simultaneamente la creacion de sélo un minimo de pérdida de presion en el gas de escape.

Sumario de la invencién

La invencién proporciona un método y un sistema para la purificacion de un gas de escape de un motor de
combustién que contiene mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, hidrocarburos parcialmente quemados y hollin,
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y comprende las etapas de oxidar el monoxido de carbono en el gas de escape en presencia de un catalizador de
oxidacion que retiene el hollin y las cantidades que quedan de hidrocarburos en el gas de escape oxidado en un
filtro, la adicion controlada de un agente reductor al gas desde el filtro y la reduccion del éxido de nitrégeno y del
diéxido de nitrdgeno a nitrégeno en presencia de un catalizador de reduccién selectiva, y la obtencion de un gas de
escape purificado. La invencién comprende ademas las etapas de controlar una temperatura en el catalizador de
oxidacion dejando pasar al menos una parte del gas desde el motor a través de un primer lado de un intercambiador
de calor y dejando pasar al menos una parte del gas de escape purificado a través de un segundo lado del
intercambiador de calor y conducir la cantidad restante del gas desde el motor por medio de una derivacién a través
del primer lado del intercambiador de calor y conducir la cantidad restante del gas de escape purificado mediante
una derivacion a través del segundo lado del intercambiador de calor.

El intercambiador de calor comprende una carcasa, un cierto numero de placas rectangulares instaladas en paralelo
en la carcasa y una pluralidad de alambres entre las placas, estando los alambres firmemente apretados entre las
placas, de modo que dos alambres adyacentes y las placas circundantes forman canales. Los alambres en cada
segundo espacio entre las placas son colocados esencialmente en paralelo entre si y en una forma de S, de modo
que los canales conducen una corriente de gas desde una esquina de las placas a una esquina diametralmente
opuesta. Los alambres en los espacios que quedan entre las placas estan colocados de modo que los canales
formen una configuracion que sea una imagen especular de la configuracion de los otros canales y las entradas de
ambas corrientes estén posicionadas en el mismo lado de la carcasa, obteniéndose asi un flujo de gas
esencialmente en contra-corriente a través de los canales en los espacios adyacentes entre las placas.

La invencion puede comprender la adicion controlada de combustible al gas de escape efluente desde el primer lado
del intercambiador de calor y/o la derivacion a través del primer lado del intercambiador de calor y luego oxidar el
combustible en la etapa de oxidacion posterior.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un dibujo esquematico que muestra los procesos quimicos del sistema de la invencion.
La figura 2 es un dibujo esquematico que muestra el sistema de la invencion.

La figura 3 es un diagrama que muestra el sistema de acuerdo con una realizacién de la invencion y los principios de
control de esta realizacion.

La figura 4 es un diagrama que muestra el sistema de acuerdo con otra realizacion de la invencion y los principios de
control de esta realizacion.

La figura 5 es un dibujo que muestra una vista tridimensional de un intercambiador de calor de la invencién.

La figura 6 es un dibujo que muestra una seccion transversal de un intercambiador de calor de acuerdo con la
invencion.

La figura 7 es un dibujo que muestra otra seccion transversal de un intercambiador de calor de la invencion.
La figura 8 es un dibujo que muestra una vista tridimensional de derivaciones de la invencion.
La figura 9 es un dibujo que muestra una seccion transversal de derivaciones de la invencion.

La figura 10 es un dibujo que muestra una vista tridimensional de las derivaciones instaladas en el intercambiador de
calor de la invencion.

Descripcion detallada de la invencion

Los motores diesel operan con un exceso de aire y sus gases de escape comprenden oxidos de nitrdgeno, NOy,
monoxido de carbono, CO, hollin e hidrocarburos parcialmente quemados, todos los cuales implican riesgo para la
salud.

Estas impurezas tienen que ser eliminadas, y en la presente invenciéon se ha elegido oxidar el CO posteriormente
para atrapar el hollin y los hidrocarburos parcialmente quemados en un filtro, y, finalmente, reducir cataliticamente
los 6xidos de nitrégeno a nitrégeno libre. Estas reacciones tienen lugar de forma 6ptima, cuando el gas de escape y
el sistema son calentados hasta 300-400° C.

La invencioén proporciona un método y un aparato que acortan el tiempo desde el arranque de un motor frio y hasta
que son alcanzadas las temperaturas requeridas. Esto se consigue mediante la instalacion de un intercambiador de
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calor alimentacion/efluente a través del sistema de purificaciéon. El intercambiador de calor esta equipado con una
derivacion, tanto en el lado de alimentacion como en el lado del efluente y con al menos un deflector en cada
derivacion.

La invencion esta descrita adicionalmente mediante los dibujos.
La parte del sistema de la invencion en la que tiene lugar la purificacién se muestra en la Figura 1.

La corriente de gas de escape 1 de un motor fluye a un catalizador de oxidacion diesel, DOC 2, donde el CO es
oxidado formandose CO, que al menos no es perjudicial para la salud. También el NO es oxidado formandose NO;
en el DOC. Estas reacciones se realizan de manera 6ptima a 300-350° C. Para mantener esta temperatura en todas
las condiciones puede ser inyectado combustible 3 aguas arriba del catalizador 2 y ser quemado cataliticamente con
formacion de calor. Esta combustion catalitica es posible a alrededor de 200° C y por encima de esta temperatura.
Normalmente, el gas esta a 350° C cuando abandona el DOC 2 en la corriente 4.

El hollin y los hidrocarburos parcialmente quemados en forma de particulas en la corriente 4 son atrapados en un
filtro de particulas diesel, DPF 5. El filtro puede estar recubierto con una capa de un material catalitico que oxida, es
decir, quema el hollin a 350° C o por encima de esta temperatura. El filtro 5 es por tanto autoregenerativo, y cuando
el motor esta funcionando en un modo estable, el gas de escape abandona el filtro a 350° C. Como el DPF 5 esta
instalado aguas abajo del DOC, donde se forma NO, y como el NO; es un oxidante, el NO; del DOC hace que el
DPF se autoregenere a temperaturas de 250-350° C dependientes del contenido de NO..

El gas oxidado vy filtrado 6 todavia contiene NO, que es reducido cataliticamente de forma selectiva (SCR) por
amoniaco en presencia de un catalizador SCR 8. Mas frecuentemente el amoniaco se afiade como una soluciéon
acuosa de urea 7, que es descompuesta térmicamente, y que es mas facil de almacenar que el amoniaco en un
compartimiento del vehiculo. Esta descomposicion de la urea tiene lugar a 180-200° C y por encima de esta
temperatura. Alternativamente, se puede utilizar formiato de amonio como agente reductor. La reduccion de NOy se
lleva a cabo de manera 6ptima a 350° C y el gas de escape purificado 9 sale del catalizador SCR a 350° C.

Cuando es arrancado un motor diesel frio y el sistema de purificacion de gas de escape esta también frio, el sistema
mostrado en la Figura 1 esta a aproximadamente 180° C, como se muestra en la Tabla 1.

En este caso tipico de operacion a baja temperatura se tiene la siguiente situacion:

El DOC 2 tiene una temperatura demasiado baja para iniciar la combustién de combustible para elevar la
temperatura. La temperatura del DPF 5 es demasiado baja para quemar el hollin que se acumula en el filtro, y se
produce una caida de presion. Cuanto mayor sea la caida de presion, mayor es la penalizacion de combustible, es
decir, la necesidad de combustible adicional que experimenta el motor diesel. Si la caida de presioén alcanza niveles
elevados, el sistema tiene que ser forzado a ser regenerado mediante el aumento de la temperatura de todo el
sistema de escape. Esto puede hacerse en este caso cambiando los parametros de funcionamiento para el motor.
Una temperatura baja en la corriente 6 impide la conversion total de la urea en amoniaco, lo que es necesario para
que el catalizador SCR 8 elimine el NOy. Esto crea el riesgo de formacion de depdsitos en las tuberias de escape y
altos niveles de amoniaco no reaccionado, y, ain mas, el catalizador SCR 8 no es muy eficiente en la eliminacién de
NOx a bajas temperaturas.

Todavia con referencia a la figura 1, después del arranque del motor cuando el DOC 2 es calentado a 250° C por el
gas de escape 1 que abandona el motor, la reaccion exotérmica con el combustible se puede iniciar en el DOC 2, y
el calor formado eleva la temperatura del gas de escape. En el DPF 5 el nivel de temperatura es entonces suficiente
para quemar el hollin a la misma velocidad con la que es depositado sobre el filtro. La regeneracion pasiva
constante es un elemento clave de la invencién. De esta forma el filtro no acumula nada de hollin, lo que tiene como
resultado una caida de presién constantemente baja para el sistema de purificacion del motor diesel, y ya no hay
necesidad para la regeneracion forzada del hollin. La temperatura de salida del DPF 5 es de 350° C, que es una
buena temperatura para convertir la urea en amoniaco para el catalizador SCR 8 sin riesgo de depositos en las
tuberias. Se obtiene la temperatura de funcionamiento 6ptima para el catalizador SCR 8, y con esto se consigue una
conversion de NOx excelente con sélo un amoniaco no reaccionado limitado.

Las temperaturas obtenidas con un motor caliente se muestran en la Tabla 1.

Hasta que se alcanzan las temperaturas anteriores el gas de escape venenoso no tratado es enviado a la atmosfera.
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Tabla 1
Corriente n° 1 4 6 9
Motor frio 180° C 180° C 180° C 180° C
Motor caliente 250° C 350° C 350° C 350° C

La invencidon proporciona un método y un aparato que reducen el tiempo desde el arranque de un motor frio y hasta
que se obtienen los 250° C para el catalizador DOC, y que mantienen la temperatura del DOC a o por encima de
250° C con sélo una adicién limitada o incluso sin adicion de combustible aguas arriba del DOC. Esto se consigue
mediante la instalacion de un intercambiador de calor alimentacién/efluente a través del sistema de purificaciéon, que
se muestra en la figura 2. El gas de escape 1 entra en un intercambiador de calor de alimentacion
alimentacién/efluente 10. Cuando un motor caliente esta funcionando con el sistema de purificacion de gas de
escape caliente, el calor en la corriente de 9 creado por el sistema de purificacion, es utilizado para calentar el gas
de escape de alimentacion 1 en el intercambiador de calor alimentacion/efluente 10. La corriente de gas de escape
11 es calentada por este a 320° C, lo que disminuye la necesidad de afiadir combustible aguas arriba del DOC 2
para alcanzar las temperaturas de reaccion optimas. El gas de escape purificado 9 fluye a 350° C hasta el otro lado
del intercambiador de calor 10, desde donde la corriente de gas 12 sale a 230° C. Estas temperaturas se muestran
en la Tabla 2.

El requisito para un rendimiento optimizado del sistema con un costo adicional de combustible limitado es incluir en
la configuracion un intercambiador de calor de flujo en contracorriente de alta eficiencia. El intercambiador de calor
necesita tener una alta eficiencia de calor para recuperar la mayor parte del calor de los gases efluentes. Al mismo
tiempo, el intercambiador de calor sélo debe crear un minimo de caida de presion. Mediante esto, se obtiene
rapidamente una limpieza del gas de escape eficiente, 6ptima.

Tabla 2
Corriente n° 1 11 4 6 9 12
Sistema con intercambiador de calor 200°C | 320°C | 350°C 350°C | 350°C 230°C

Para optimizar ain mas el funcionamiento total del sistema y minimizar la caida de presién innecesaria sobre el
intercambiador de calor, el intercambiador de calor esta equipado con derivaciones, tanto en el lado de alimentacion
como en el lado del efluente. El intercambiador de calor puede entonces ser eludido cuando no es necesario para el
funcionamiento del sistema. El disefio preferido del sistema se muestra en la figura 3. En el lado del efluente del
motor del intercambiador de calor esta instalada una derivaciéon 14, equipada con un deflector 15 y en el lado del
efluente purificado, caliente esta instalada una derivacién 16 equipada con un deflector 17.

La posicion de los deflectores es controlada por la temperatura del gas efluente del motor y la temperatura del gas
de escape aguas arriba del catalizador DOC.

La temperatura del gas de escape 4 a la salida del DOC es medida y la sefial es utilizada para el control automatico
de la adicién de combustible 3 para la oxidacion, cuando esto es posible y necesario.

De manera similar, es medida la temperatura del gas de escape 6 a la entrada del catalizador SCR. La sefial de
temperatura es utilizada para controlar que la solucién de urea 7 no sea inyectada cuando la temperatura sea
demasiado baja.

Otra realizacion de la invencion se muestra en la figura 4. En este proceso de purificacion, el gas de escape 4 fluye
desde el DOC al SCR vy, posteriormente, al DPF. Esto tiene la ventaja de que la razon NO2/NOy es mas facil de
controlar. EI DPF de esta forma de realizacién debe funcionar a una temperatura mas alta.

Cuando no se necesita el intercambiador de calor, es eludido y se evita la caida innecesaria de la presion.
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Cuando la temperatura de escape a la salida del motor esta por encima de 350° C, no hay necesidad de afiadir mas
calor al sistema, puesto que los catalizadores ya operan de forma éptima. La inyeccién de combustible es detenida y
el intercambiador de calor es eludido en ambos lados, evitando la caida de presién que si no se crearia en el
intercambiador de calor.

Cuando la temperatura del DOC es demasiado baja (por debajo de aproximadamente 200° C dependiendo de la
composicion), el DOC no puede quemar el combustible diesel. EI combustible diesel no puede, por tanto, ser
afiadido antes de que el DOC alcance su llamada temperatura de cebado. Puesto que no se crea calor durante tal
caso, el intercambiador de calor debe ser eludido por ambos lados, teniendo la ventaja adicional de que el calor de
escape va directamente al DOC para alcanzar la temperatura de cebado lo mas rapidamente posible. Cuando el
DOC alcanza la temperatura de cebado, se puede agregar el combustible diesel y el intercambiador de calor deberia
ser mantenido en operacion mediante el cierre de ambos deflectores de derivacion.

Ahora, una parte sustancial del calor para el catalizador DOC y para el resto del sistema de purificacion es tomado
del intercambiador de calor por recuperacion de calor del calor en la corriente efluente de purificacion 9, en lugar de
que el combustible reaccione en el catalizador DOC. Este intercambio de calor reduce el consumo de combustible.

Mas tarde, cuando la temperatura de escape a la salida del motor esta por encima de 350° C, entonces no hay
necesidad de anadir mas calor al sistema, puesto que los catalizadores ya operan de forma 6ptima. La inyeccion
diesel se detiene y el intercambiador de calor es eludido.

Por tanto, para controlar la elusion del intercambiador de calor, puede utilizarse el siguiente algoritmo simple:

Temperatura a la entrada del DOC < temperatura de cebado: deflectores de derivacion abiertos,
Temperatura a la entrada del DOC = temperatura de cebado: deflectores de derivacion cerrados,
Temperatura de escape del motor < 350° C: deflectores de derivacién cerrados.

Temperatura de escape del motor = 350° C: deflectores de derivacion abiertos.

Los requisitos para el disefio de este intercambiador de calor alimentacion/ efluente son auto contradictorios. El
intercambiador de calor debe ser eficiente, es decir, se debe obtener una muy buena transferencia de calor, pero el
intercambiador de calor debe ser lo mas pequefio posible, y, por otro lado, la caida de presion creada en el
intercambiador de calor debe ser muy baja.

Tales requisitos se consiguen con el intercambiador de calor de la invencién. La figura 5 muestra el intercambiador
de calor con la carcasa 21 y, cuando el gas de escape 1, que es alimentado a la purificacion, fluye dentro del
intercambiador de calor y lo abandona calentado como corriente 11, mientras que la corriente purificada 9 es
enfriada en el intercambiador de calor y abandona el sistema completo como corriente 12.

La figura 6 ilustra que el intercambiador de calor comprende un cierto numero de placas 20 finas, metalicas
instaladas en paralelo, que se mantienen separadas una de otra mediante una pluralidad de alambres metalicos.
Cuando las placas son rectangulares, la carcasa tiene la forma de una caja.

La figura 7 muestra los alambres 25, que son mas gruesos que las placas. Los alambres estan dispuestos en
paralelo entre si y cada uno forma una S. Cuando los alambres son apretados entre dos placas, los alambres y las
placas forman una pluralidad de canales 26. En cada segunda capa, los canales tienen forma de S, y en las otras
capas la configuracion de los canales forma una imagen especular de una S. En la parte recta de los canales 26, el
flujo de alimentacion y el flujo del efluente a cada lado de una placa van en contra corriente haciendo muy eficiente
al intercambiador de calor.

La figura 8 muestra una caja 28 que contiene los pasajes de flujo para las dos corrientes de derivacion, la corriente
de alimentacion de purificacion 1 y la corriente de efluente de purificacion 9 entran en la caja de derivacion desde el
mismo lado y salen como corrientes 11 y 12, respectivamente.

La figura 9 ilustra los canales de derivacion vistos desde arriba, desde donde se ve como fluyen las corrientes. Para
controlar la cantidad de gas que fluye en los canales de derivacion, uno o mas deflectores estan instalados en cada
canal. En la figura 9 se muestra un deflector en cada canal, el deflector 15 esta instalado en la derivacion 14 y el
deflector 17 esta instalado en la derivacion 16, los cuales controlan las cantidades de gas que eluden el
intercambiador de calor por ambos lados.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2481447 T3

La caja es alargada, y las dos entradas estan situadas en un lado largo y las dos salidas estan situadas en el lado
opuesto.

En la caja, los dos canales estan separados entre si por una placa que va de un extremo al otro. En una caja, donde
las corrientes entran y salen horizontalmente, los canales estan separados en los extremos por una parte vertical de
la placa. La placa entera esta girada 180°, asi por ejemplo, en el centro de la caja la placa es horizontal. De esta
forma, las entradas y salidas de las derivaciones estan situadas justo al lado de las entradas y salidas
correspondientes del intercambiador de calor.

La figura 10 ilustra como estan construidos los canales de derivacion en el intercambiador de calor, lo que ahorra
mucho espacio. La caja de derivacion 28 esta instalada en la parte superior de la carcasa 21 del intercambiador. La
corriente 9 fluye en un cono de entrada comun al intercambiador de calor y a la derivacion, de manera similar en la
figura 10 se ve que también la corriente 1 fluye dentro y las corrientes 11 y 12 fluyen fuera de los conos de entrada y
salida comunes, respectivamente.

En otra realizaciéon de la invencion, la superficie del lado de alimentacion del intercambiador de calor esta cubierta
por una capa de DOC. Esto permite un calentamiento incluso mas rapido del sistema de purificacion.

En aun otra realizacion, el filtro de particulas diesel esta al menos parcialmente cubierto por una capa de catalizador
SCR, y se evita un dispositivo separado para el SCR.

En aun otra realizacion, el SCR de NOy esta instalado aguas arriba del DPF.

En aun ofra realizacion de la invencion, puede ser instalado un catalizador de amoniaco no reaccionado, ya sea
como un catalizador separado aguas abajo del catalizador SCR o como una parte aguas abajo del catalizador SCR.

El método y el sistema de la invencion son utiles para la purificacion de gases de escape de motores diesel,
especialmente de motores que con frecuencia arrancan con un motor frio.

Ejemplo

A continuacion se describe una realizacion de la invencion. Es util para la limpieza de 500 kg/h de gas de escape de
un motor diesel.

El sistema comprende un DOC con inyeccion de combustible aguas arriba, un DPF, un SCR con de inyeccion de
solucién de urea aguas arriba, un intercambiador de calor alimentacion/efluente para esta seccion de purificacion, un
canal de derivacioén en el lado de alimentacion y en el lado del efluente del intercambiador de calor y deflectores en
cada canal de derivacion. Este sistema se muestra en la figura 3.

El tamafio del tubo de gas de escape es de 4" (100 mm), que esta ampliado a 10" - 12 " (250 mm - 300 mm) donde
estan instalados el DOC, el DPF y el catalizador SCR.

El intercambiador de calor, que esta instalado alrededor del sistema de purificacion de una furgoneta grande con un
motor de 12 1 consiste en 200 placas, cada una con dimensiones 200 x 800 mm y 0,2 mm de espesor. Entre las
placas estan instalados alambres de 1 mm de espesor en forma de S como se muestra en la figura 7, el espacio
entre dos alambres es de 19 mm. Este intercambiador de calor tiene por lo tanto aproximadamente el tamafio 200 x
800 x 240 mm, y las placas y alambres estan adecuadamente hechos de acero inoxidable al cromo 409.

En la parte superior de este intercambiador de calor, la caja de las derivaciones esta instalada como se muestra en
la figura 10. La caja de derivaciones es de 120 mm de alto, mientras que la longitud y la anchura son los mismos que
para el intercambiador de calor.

Resultados de ensayos
Se realizaron ensayos con el gas de escape de un motor diesel 12 1 de una furgoneta grande.

El gas de escape fue pasado a través de un lado de un intercambiador de calor, se afiadi6 posteriormente
combustible antes de la oxidacién sobre un DOC, y el gas de escape oxidado fue enfriado en el otro lado del
intercambiador de calor, calentando de este modo el gas desde el motor hasta el DOC. El intercambiador de calor
estaba equipado con una derivaciéon en cada lado.
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El intercambiador de calor y la tuberia alrededor de él fueron aislados, sin embargo, con una capa de aislamiento
mas delgada que la capa que sera utilizada en un vehiculo.

Los resultados del ensayo se dan en la Tabla 3, donde AP es la caida de presion sobre el lado frio del
intercambiador de calor, T1, T2, T3 y T4 son temperaturas de entrada al lado frio del intercambiador de calor, de
salida del lado frio del intercambiador de calor, de entrada al lado caliente del intercambiador de calor y de salida del
lado caliente del intercambiador de calor, respectivamente; y donde "antes de DOC" significa la temperatura de
entrada al DOC, "después de DOC" significa la temperatura a la salida del DOC y la posicion HEX (modo de
funcionamiento) se da como valvulas de derivacion cerradas, C, o valvulas de derivacion abiertas, O. Se ve
claramente, que un calentador crea cierta caida de presidon en comparacion con el funcionamiento con la valvula de
derivacioén abierta.

Los ensayos muestran que, incluso con el escape del motor muy frio, es decir, muy por debajo de donde el
combustible puede ser oxidado cataliticamente y crear calor, el DOC actuara cuando esté instalado un calentador.

Especialmente, la ejecucion del ensayo a las 14:56 muestra que con gas de escape del motor a 171° C y con el
calentador en linea se obtienen 348° C a la salida del DOC, que es la temperatura éptima para que un filtro de
particulas diesel, que con mayor frecuencia sigue después de un DOC, queme las impurezas sodlidas.

Esto contrasta con la ejecucion del ensayo a las 15:04, donde el escape del motor esta a 243° C, pero en el que el
intercambiador de calor es eludido resultando una temperatura de salida del DOC de 272° C, donde ni hollin ni otros
restos de hidrocarburos sélidos serian quemados en un filtro de particulas diesel posterior.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para la purificacion de un gas de escape de un motor de combustion, comprendiendo el sistema en serie:
- un intercambiador de calor (10);
- medios para la adicién de combustible (3);
- un catalizador de oxidacion diesel (2);
- un filtro de particulas diesel (5);
- medios para la adicién del agente reductor (7) y
- un catalizador de reduccion selectiva (8);
y en el que el intercambiador de calor (10) tiene:

- un primer lado que comunica con el lado de entrada del catalizador de oxidacion diesel (2) y que esta equipado con
una derivacion (14) a través del primer lado del intercambiador de calor (10);

- un segundo lado que comunica con el lado de salida del catalizador de reduccion selectiva (8) y que esta equipado
con una derivacion (16) a través del segundo lado del intercambiador de calor;

- al menos un deflector (15) instalado en la derivacion (14) a través del primer lado del intercambiador de calor (10)
adaptado para controlar la cantidad de gas de escape que fluye a través del primer lado del intercambiador de calor

(10)y

- al menos un deflector (17) instalado en la derivacion (16) a través del segundo lado del intercambiador de calor
(10) adaptado para controlar la cantidad de gas de escape que fluye a través del segundo lado del intercambiador de
calor (10).

2. Sistema segun la reivindicacion 1, en el que la temperatura en el catalizador de oxidacién (2) es controlada por medio
del deflector (15) en la derivacién a través del primer lado del intercambiador de calor (10) que deja pasar al menos una
parte del gas proveniente del motor a través del primer lado del intercambiador de calor (10), y por medio del deflector
(17) en la derivacion a través del segundo lado del intercambiador de calor (10) que deja pasar al menos una parte del
gas de escape purificado a través del segundo lado del intercambiador de calor (10).

3. Sistema segun la reivindicacion 1, en el que los medios para la adicion del agente de reduccion (7) y el catalizador de
reduccion selectiva (8) estan instalados entre el catalizador de oxidacion diesel (2) y el filtro de particulas diesel (5).

4. Sistema segun la reivindicacion 1, en el que al menos parte de la superficie del primer lado del intercambiador de calor
(10) esta recubierta con el catalizador de oxidacion diesel.

5. Sistema segun la reivindicacion 1, en el que al menos parte de la superficie del filtro (5) esta recubierta con un
catalizador de oxidacion.

6. Sistema segun la reivindicacién 1, en el que al menos parte de la superficie del filtro (5) esta recubierta con un
catalizador de reduccion selectiva.

7. Sistema segun la reivindicacion 1, en el que el intercambiador de calor (10) comprende ademas:
- una carcasa (21);
- un cierto nimero de placas rectangulares (20) instaladas en paralelo en la carcasa (21);

- una pluralidad de alambres (25) entre las placas (20), estando los alambres (25) firmemente apretados entre las
placas (20), de modo que dos alambres adyacentes y las placas circundantes forman canales (26);

- los alambres (25) en cada segundo espacio entre las placas (20) estan colocados esencialmente en paralelo entre
si y en forma de S, de modo que los canales (26) conducen una corriente de gas desde una esquina de las placas
(20) a una esquina diametralmente opuesta;

- los alambres (25) en los espacios que quedan entre las placas (20) estan colocados de modo que los canales (26)
forman una configuracion que es una imagen especular de la configuracion de los otros canales (26); y

- las entradas de ambas corrientes son posicionadas en el mismo lado de la carcasa (21), obteniéndose asi un flujo
de gas esencialmente contra-corriente a través de los canales (26) en los espacios adyacentes entre las placas (20).

8. Sistema segun la reivindicacion 7, en el que la carcasa (21) tiene forma de caja (28).
11
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9. Sistema segun las reivindicaciones anteriores, en el que:

- cada derivacion (14, 16) forma un canal;

- los dos canales forman una caja (28);

- las entradas para las dos corrientes de derivacion estan dispuestas en un lado comun;

- las salidas para las dos corrientes de derivacion estan dispuestas en un lado comun; y

- cada una de las dos corrientes entra por un lado de la caja y la abandona por el lado opuesto de la caja (28).
10. Sistema segun la reivindicacion 9, en el que:

- la caja (28) es alargada;

- las entradas y salidas estan colocadas en dos lados largos opuestos;

- los canales en la caja (28) estan separados entre si por una placa que se extiende desde un lado pequefio al otro
lado pequefio opuesto; y

- la placa esta girada 180° en torno a un eje en paralelo con el lado largo.
11. Sistema segun las reivindicaciones anteriores, en el que
- la caja (28) con los canales de derivacion esta colocada en la carcasa (21) del intercambiador de calor;

- las entradas para la misma corriente del intercambiador de calor (10) y de la caja (28) de canales de derivacion
estan dispuestas adyacentes entre si; y

- las salidas para la misma corriente del intercambiador de calor (10) y de la caja (28) de canales de derivacion estan
dispuestas adyacentes entre si.

12
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