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1.- Introduccion

1.1.- Objetivos

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el disefio y el analisis de un
reactor catalitico para banco de ensayo de sistemas de post tratamiento de gases
de escape en MCIA. El disefio del reactor vendra en conjunto con un banco de
gases, previamente disefiado, que permite simular los gases de escape de un motor
de combustion. El prototipo tendra unas dimensiones ajustadas al banco de gases,
lo cual limitara el tamafio del reactor a una escala reducida.

El estudio y disefio de un banco de ensayos que permita simular los gases
de escape reales de un MCIA, con su posterior analisis catalitico supone que se
puedan estudiar todo tipo de sistemas de post-tratamiento con una capacidad
altisima de variacion, pudiendo ajustarse al maximo a situaciones criticas de
simulacién. En conjunto con los fabricantes de reactores, el CMT podra desarrollar
nuevas técnicas de reduccién de emisiones contaminantes para su posterior
implementacion en el sector del automovil.

Tras realizar el disefio del reactor, se contemplaran los diferentes métodos
para el calentamiento de los gases, logrando asi elevar la temperatura de los
mismos y poder simular temperaturas reales de funcionamiento. Previo analisis
del reactor, se precisara una puesta a punto del banco de gases, corroborando que
el generador funciona de manera correcta.

El banco completo quedara instalado en el laboratorio de emisiones del

departamento de motores térmicos (CMT) de la Universidad Politecnica de
Valencia (UPV).

1.2.- Justificacion

La justificacion de este trabajo viene dada no solo para finalizar mis
estudios de Ingenieria Mecanica en la Universidad Politécnica de Valencia(UPV), si
no también por la posibilidad que me ha dado el CMT de sumergirme y ampliar mis
conocimientos en el sector de la automocién y mas especificamente, en el
desarrollo de nuevas tecnologias para la reduccion de emisiones contaminantes.
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Consigo mismo, la futura resolucion de problemas de emisiones que cumplan con
los requisitos de satisfaccion y econémicos de los clientes del sector.

1.3.- Motivacion

La realizacién del Trabajo de Fin de Grado en el departamento de motores
térmicos (CMT) viene precedida por mi aficion e interés en lo relacionado con el
mundo del automévil. Con ello, la satisfaccion personal de poder hacer frente a un
caso real y en este caso, colaborar con el departamento en el desarrollo de un
banco de ensayos. La motivacion personal y la posibilidad de desarrollar nuevos
conocimientos me impulsaron a embarcar este proyecto.
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2.- Sistemas de post-tratamiento de los
gases de escape en MCIA

2.1.- Introduccion

En el siglo XXI, la venta de vehiculos propulsados por MCIA ha aumentado
hasta limites insostenibles. La dependencia humana sobre todo tipo de transporte,
ya sea marino, ferroviario o por carretera, estd causando estragos en nuestro
ecosistema. El aumento del consumo de petréleo y derivados ha supuesto que se
depositen toneladas de particulas contaminantes a la atmosfera, acarreando un
grave impacto tanto ambiental como social sobre el planeta. La principal fuente de
emisiones del siglo vigente son los MCIA (Motores de Combustion Interna
Alternativos), que se encuentran bajo los capds de vehiculos ligeros y pesados, y
propulsando barcos y trenes. Aun sabiendo el impacto que acarrea el uso del
petroleo como combustible, la fabricacion de vehiculos/trenes/barcos no ha
cesado y el nimero de ventas ha ido incrementando, provocando la deposicién de
toneladas de particulas contaminantes.

El desarrollo e introduccion de nuevas tecnologias en los MCIA han logrado
disminuir los valores de emisiones en las ultimas dos décadas. El desarrollo de
motores turboalimentados, mas compactos, capaces de desarrollar mismas
potencias, con menores indices de contaminacién. Ademas, la utilizacion de nuevos
combustibles como el gas o inclusive, la comercializacion vehiculos eléctricos se
han tomado como alternativas para colaborar con la reduccidon de emisiones. En
cambio, el desarrollo de tecnologias de post-tratamiento de gases de escape ha
sido el mayor avance y el mas efectivo a la hora de combatir con los elementos mas
nocivos.

La disminucién de emisiones contaminantes en vehiculos con motores de
combustion no se ha planteado facil. Los sistemas de post-tratamiento han tenido
que ir avanzando tecnoldogicamente para ajustarse cada vez mas a los limites
establecidos. Por ello, en la ultima década el area de emisiones ha cobrado mucha
fuerza en el sector, lo cual ha implicado que se desvien millones de euros cada afio
para la investigacién y desarrollo de nuevos tratamientos. La introduccién de
nuevos sistemas de post-tratamiento de gases de escape es necesario para alargar
la vida util de los MCIA, ademas de para proteger cada vez mas nuestro habitat
ante el crecimiento de las unidades.
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2.2.- Legislacion

Los valores de emisiones de los principales contaminantes depositados a la
atmosfera por motores de combustion se ha multiplicado hasta valores
perjudiciales para el ser humano. Cada vez el uso del MCIA abarca mas sectores y,
con el aumento de su uso y los problemas existentes en la capa de ozono y efecto
invernadero, ha supuesto que desde las instituciones europeas e internacionales se
pongan manos a la obra con la reduccién de los contaminantes mas nocivos.

Fase Fecha co HC HC+NOx NOx PM
Motor Diesel (ID)

Euro 1 07/1992 2,72 - 0,97 - 0,140
Euro 2 01/1996 1,0 - 0,90 - 0,100
Euro 3 01/2000 0,64 - 0,56 0,50 0,050
Euro 4 01/2005 0,50 - 0,30 0,25 0,025
Euro 5 09/2009 0,50 - 0,23 0,18 0,005
Euro 6 09/2014 0,50 - 0,17 0,08 0,005
Motor Gasolina (ID)

Euro 1 07/1992 2,72 - 0,97 - -
Euro 2 01/1996 2,2 - 0,50 - -
Euro 3 01/2000 2,30 0,20 - 0,15 -
Euro 4 01/2005 1,0 0,10 - 0,08 -
Euro 5 09/2009 1,0 0,10 - 0,06 0,005
Euro 6 01/2014 1,0 0,10 - 0,06 0,005

Tabla 2.1. Evolucién de la norma Euro y de los limites de emisiones.

Los estandares europeos, llamados normativa Euro, son los encargados de
regular las emisiones de los principales contaminantes; es decir, regulan los
valores permitidos de monéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOx) y
particulate o masa de material (PM) que pueden ser emitidos por los vehiculos a la
atmdsfera. En 1992, el primer estandar europeo entré en vigor, donde ni los
valores de NOx en los motores diesel y gasolina ni las PM e hidrocarburos en los
gasolina estaban restringidos. Con el paso del tiempo y el aumento exponencial de
la exposicion humana a los contaminantes, ha sido necesario la implementacion de
nuevas normas Euro menos permisivas. Debido a ello, en 2013 se acordd la
introduccion de la norma Euro 6, donde los limites establecidos para NOx e HC
fueron recortados.
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Figura 2.1. Diagrama de normativas Euro y su evolucion. El aumento de las
restricciones para PM y NOx.

Tras la puesta en vigor de la norma Euro 6, los fabricantes de vehiculos,
tanto ligeros como pesados, han tenido que desarrollar nuevos sistemas de post-
tratamiento de gases de escape que hagan frente las emisiones de NOx e HC para
que sus vehiculos puedan ser homologados en el espacio europeo, cumpliendo con
las normas impuestas desde las comisiones centrales. Para homologar los
vehiculos en la UE, los fabricantes deben de asegurarse de que sus vehiculos
cumplen con los requisitos y se ajustan a la perfeccion a los valores limite, ya que si
los valores se ven excedidos, esto significaria la perdida de millones de euros y un
paso atras para la marca.
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2.3.- Composicion y naturaleza de los gases de
escape

El flujo de gases de escape presente en el colector de escape del motor y en la
linea de escape esta formado de diferentes porcentajes de gases y particulas
contaminantes. El porcentaje de compuestos existente varia segin el grado de
carga, control de la carga, homogeneidad de la mezcla y del combustible utilizado
durante la combustién. En funciéon de ello, se obtienen unos resultados u otros,
pero siempre, en mayor o menos medida, existe una deposicion de gases
perjudiciales. Los productos contaminantes que se producen son los siguientes:

* Mondxido de carbono
 Oxidos de nitrégeno

* Hidrocarburos sin quemar
e Particulas y humos

* Didxido de carbono
 Oxidos de azufre

Los gases de escape se forman en un 75% de N siendo el elemento
predominante en los mismos. Ademas, estan presentes el diéxido de carbono
(CO2) y el agua (H20), productos de la combustion. La presencia de oxigeno en la
linea de escape puede darse en motores de encendido por compresion (diesel) y en
motores de encendido provocado (gasolina), cuando se opera en condiciones de
mezcla pobre. Por ultimo, puede darse la presencia, en pequefios porcentajes, de
aditivos de combustible y aceite.

El monéxido de carbono(CO), fruto de la combustion aire-combustible, es
un gas inodoro y muy tdxico, que al ser inhalado, sustituye al oxigeno presente en
el riego sanguineo, produciendo carboxihemoglobina, una toxina que impide que el
oxigeno se transfiera a los diferentes tejidos, causando la muerte en casos
extremos. El monoxido de carbono es tratado posteriormente, con un catalizador
de oxidacién, oxidandose a di6xido de carbono, gas a tener en cuenta debido a su
fuerte influencia en el efecto invernadero.

El di6xido de carbono que se encuentra en la linea de escape es producido
tras la oxidacion de monoxido de carbono. Con esta reaccion se consigue eliminar
un gas potencialmente toxico y de manera contraproducente, se produce un gas
contribuyente con el efecto invernadero. El CO; proviene de dos fuentes
principalmente; la natural y la antropogénica.

10
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El CO2 ha estado presente siempre en la atmosfera, debido a la erupcién de
volcanes, incendios forestales, donde CO; es producido por el propio fuego. En
cambio, el CO; se encontraba en pequefias cantidades, existiendo un equilibrio con
la produccion de Oz natural (plantas, algas marinas).

El gran problema surge con las fuentes antropogénicas, es decir, las fuentes
de emision por el ser humano. La mayor fuente de CO2 humana es por el uso de
combustible no renovable, el petroleo, para el uso de transporte (naval, ferrocarril,
por carretera), asi como para las grandes fabricas. Se estima que la produccion de
COz por los MCIA sea mayor que aquella producida por fabricas.

Las particulas de CO; presentes en el aire se encargan de absorber la
radiacion solar una vez esta ha impactado sobre la tierra, impidiendo que salga de
la atmésfera. Esto produce un efecto de calentamiento global, implicando un
aumento anual de la temperatura media del planeta, causando el deshielo de los
polos, aumento del nivel del mar, contaminaciéon de océanos y desaparicion de
especies marinas y de ciudades. Ademas del impacto global, la inhalacién y
exposicion de CO; en grandes cantidades puede implicar la irritacion de ojos y
acarrear problemas en el corriente sanguineo, derivando en algunos caso, a
problemas cardiorrespiratorios mortales.

Los oxidos de nitrogeno NOx suponen un problema afiadido para la salud
mundial y para el habitat de las especies. Los NOy son gases toxicos, en particular el
dioxido de nitrégeno, que son depositados y participan en la formacién de smog
fotoquimico y ozono. El diéxido de nitrogeno es disociado cuando la radiacion
solar incide sobre él, formando monoxido de nitrogeno y un radical de oxigeno que
posteriormente reacciona con otra particula de oxigeno formando ozono (03). Se
pueden resumir las reacciones de la siguiente manera:

NO, +hv - NO+ O -
02+0‘_)03

El ozono que permanece en la atmosfera se encarga de absorber y emitir
radiacion solar que ha incidido sobre la tierra. A consecuencia de este fenémeno,
como en el caso del CO;, existe un sobrecalentamiento de la tierra causando
destrozos en la biodiversidad y en parajes naturales.

Los hidrocarburos sin quemar (HC) juegan un papel importante en los MEP
mientras que en los MEC su presencia tiene poca influencia. En MEC los HC son
formados en zonas en presencia de una mezcla demasiado pobre (combustion
incompleta). En MEP, un mal control del dosado, dando como resultado un dosado
rico/pobre o una combustion inestable, crea una combustién incompleta que tiene

11
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como resultado, la generacion de hidrocarburos inquemados. En los MEP, los
vapores del depésito y del carter también contribuyen en la producciéon de HC.

Los efectos que acarrean pueden diferenciarse en funcion de la naturaleza del
hidrocarburo, dando la siguiente clasificacion:

1. Téxicos (olefinas, aldehidos),

2. Cancerigenos (PAH)

3. Alteraciéon del sistema nervioso central (Hidrocarburos aromaticos
monociclicos)

Por ultimo, la presencia de humos y particulas (PM) en la linea de escape
suponen un porcentaje contaminacion considerable. Las particulas son formadas
por la acumulacién de material en un medio filtrante y se componen de una parte
liquida (aceite y combustible) y de una parte solida (hollin y cenizas). La
produccion de particulas es relevante sobretodo en MEC debido a las impurezas
del combustible utilizado, el diesel. En zonas con un dosado alto, se genera hollin
por acumulacion de combustible. Ademas, la introduccién de la EGR ha causado
que en los motores diesel se acumulen mas particulas en los colectores de
admision.

Las particulas también tienen efectos irreversibles sobre la salud. Ademas de la
conocida suciedad ambiental, se depositan sobre edificios y suelo. Las particulas,
PM2.5 y PM10, se adhieren a los alveolos y reducen la capacidad respiratoria,
llegando desarrollar cancer pulmonar.

Los humos son particulas en suspensidon que absorben la luz y que en funcién
de su color, se conforman de diferentes compuestos. Los colores dan una idea de
las particulas que estan suspendidas. Ejemplos de ellas son:

* Negro-Hollin

* Azul(T<10092C) - Aceite

¢ Azul/Blanco (T<1002C) - Combustible
* Blanco (T<702C) - Agua

12
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En las grandes urbes donde existe mayor trafico de vehiculos, la
concentracion de NOyx y HC se dispara. El smog fotoquimico es un fendémeno,
visiblemente detectable por la formaciéon de una nube gris densa y oscura que
envuelve las ciudades. Las condiciones ambientales y particulas suspendidas
necesarias para la formacion de smog son:

1. NOx
2. COH
3. Luz ultravioleta

Debido a los problemas que surgen con la emisién de contaminantes a la
atmdsfera, tanto problemas de salud como problemas causados a la biodiversidad,
se han desarrollado multiples sistemas de post-tratamiento para disminuir al
maximo posible las emisiones de compuestos toxicos y contribuyentes con el
efecto invernadero.

13
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2.4.- Clasificacion de sistemas de post-
tratamiento de gases de escape

Los sistemas post-tratamiento pueden montar diferentes tipos de reactores, cada
uno con un objetivo. Los tipos de reactores pueden clasificarse en 5 tipos:

Reactores térmicos
Reactores cataliticos
Reactores quimicos
Filtros quimicos
Filtros fisicos

v W

2.4.1.- Reactores térmicos

Los reactores térmicos tienen como objetivo la oxidacion de monoéxido de
carbono (CO) e hidrocarburos (HC) y en mezclas ricas, de hidrégeno (Hz). Para un
funcionamiento eficiente del reactor, es necesario que la temperatura de los gases
de escape sea suficientemente elevada, alrededor de los 800°C, ademas de
suficiente concentracidn de oxigeno para llevar a cabo las reacciones de oxidacion
en el tiempo deseado. Si no se dan las condiciones anteriores, el rendimiento del
reactor cae y los gases requieren un tiempo de residencia mayor en el interior del
catalizador. Es por ello que este tipo de reactores se instalen cerca del colector de
escape, aprovechando asi al maximo la temperatura de salida de los gases de
escape.

Cuando se opera con mezclas ricas, se produce una inyeccidon de oxigeno
antes del reactor para garantizar que existe suficiente oxigeno en la linea de escape
como para que las reacciones fructifiquen. Por otro lado, en condiciones de mezcla
pobre, el rendimiento de conversién del monoéxido de carbono e hidrocarburos es
bajo e insuficiente. Las particulas de NOx no son tratadas en este tipo de reactores,
por lo que, este sistema de post-tratamiento ha quedado obsoleto desde los afios
70.

2.4.2.- Reactores cataliticos

Los reactores cataliticos son los denominados catalizadores o conversores
cataliticos y son la base de los sistemas de post-tratamiento de gases de escapes a

14
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dia de hoy. Los catalizadores estan instalados en la linea de escape, y en presencia
de un sustancia catalizadora, permiten alcanzar el equilibrio quimico de las
reacciones de reduccion y oxidacion de CO, HC y NOx. El substrato ceramico o
metalico es el elemento que mantiene el contacto con los gases y se encarga de
forzar las reacciones de catalisis. Se componen principalmente de 3 partes:

1. Soporte

2. Recubrimiento (washcoat)
3. Componente catalizador

Soporte

Los soportes del catalizador estan clasificados en funcion de su
composicion:

1. Metdlico
2. Ceramico

Los monolitos son materiales ceramicos o metalicos con estructuras
continuas que contienen muchos conductos o canales, en su mayoria paralelos o
aproximadamente paralelos. Sobre las delgadas paredes del monolito se deposita
la capa activa, la cual se encarga de provocar las reacciones quimicas.

En la actualidad el monolito ceramico en forma de panel de abeja es el
estandar para todos los fabricantes. La investigacion en este campo ha ido dejando
a parte los monolitos metalicos debido a que los monolitos ceramicos tienen
mejores caracteristicas técnicas a precio mas econémico.

Los monolitos ceramicos instalados dentro de los reactores cataliticos en la
linea de escape de un vehiculo estan disefiados para soportar multiples situaciones
criticas. Los monolitos deben de soportar vibraciones mecanicas provenientes de
las irregularidades de la calzada y de esfuerzos mecanicos. Ademas, debido a malas
inyecciones de combustible y las reacciones exotérmicas, soportan temperaturas
por encima de los 1200°C. Es por ello que los monolitos ceramicos tengan que
cumplir con unos requisitos de disefio muy especificos. Los requisitos necesarios
para la fabricacion de un substrato ideal son:

* Gran superficie de contacto

* Bajo coeficiente de expansion térmico
e Alta porosidad

15
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* Resistencia térmica a temperaturas por encima de los 12002C
* (Capacidad de transportar calor y masa de manera eficiente

* Buena eficiencia durante el light-off del catalizador

* Resistencia mecanica

* Baja pérdida de carga frente a la corriente de gases

Los monolitos ceramicos se fabrican principalmente por corrugado o
extrusion y posteriormente son calcinados en un horno. El método de fabricacion y
las caracteristicas de la materia prima determinan las propiedades del monolito. El
material mas comun es la cordierita porosa (2Mg0-2Al,03-5S5i0). La estructura de
panel de abeja con celdillas cuadradas es la configuracion mas utilizada.

Recubrimiento / washcoat

El recubrimiento o washcoat supone la deposicién de sustancias activas
sobre las superficies de las paredes interiores del monolito ceramico. Mediante un
recubrimiento de 6xidos inorganicos, que depende de la funcién del monolito, se
depositara un 6xido u otro. La funcién de la deposicién es aumentar la superficie
de contacto con el gas de manera que se aceleren las reacciones quimicas,
aumentando la superficie activa en el orden de 10000 a 440000 m?/ dm?.

En catalizadores de tres vias se usa normalmente 6xido de aluminio,
ademas de depositar otros 6xidos inorganicos como el 6xido de cerio, que actia
como atrapador de oxigeno. El uso de metales como el V, Fe y Zr sirven para
reducir la formacién de 6xidos de azufre, asi como para evitar la sinterizacion de
metales preciosos.

Componente catalizador

Los metales preciosos mas utilizados en el sector del automovil son el platino
(Pt), paladio (Pd) y el rodio (Rh), ademas de aleaciones entre ellos. Dependiendo
de la funcion del catalizador, se escogera un metal precioso u otro, siendo el
paladio el mas efectivo frente al CO y olefinas, el platino para las parafinas y el
rodio para la reduccion de 6xidos de nitrégeno (NOx). Por ejemplo, en las
oxidaciones simultaneas dadas en los catalizadores de tres vias, se utiliza una
combinacién de Pt+Pd con Rh para poder oxidar los NOx y reducir CO y HC.
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En la siguiente figura se puede ver el monolito a diferentes escalas
microscdpicas, con correspondiente descripcion de cada capa.

~70 celdas/cm 2

-

~0,1mm

~1 mm

Soporte ceramico refractario de silicato
de Aluminio y Magnesio

Lecho rugoso para aumentar la superficie
de exposicion a los gases de 6xido de
Aluminio (Corindén)

Metales activos (Platino, Rodio, Paladio)

Seccion util de paso de gases 70 % seccion total
Temperatura de reblandecimiento ~1000 oC

Figura 2.2. Escala microscépica de un monolito ceramico.

El reactor catalitico esta formado de un monolito ceramico, un material
aislante que recubre el monolito y una carcasa de chapa metalica que recubre y
protege el monolito. El material aislante que se utiliza es la lana de roca, con una
conductividad térmica muy baja que permite aislar el monolito y mantenerlo a
temperaturas altas, lo cual es beneficioso para que la eficiencia del catalizador sea
maxima. La carcasa del reactor esta fabricada de chapa de acero inoxidable
resistente a vibraciones mecanicas y a gases corrosivos. La funcion principal es
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proteger el monolito ante cualquier impacto que pueda sufrir ya que el monolito es
muy fragil.

De manera esquematica podemos ver las 3 capas macroscopicas que

conforman el reactor catalitico final.

~ Concha superior
(Chapa acero inoxidable)

Monolitos de

Ceramica

Banda de proteccion flexible

| Concha inferior
(Chapa acero inoxidable)

Figura 2.3. Composicion de un reactor catalitico a una escala macroscépica.
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2.4.3.- Reactores quimicos

Los reactores quimicos actian con una inyecciéon de un compuesto quimico
que permite la reduccién del contaminante. El sistema mas conocido es el SCR
(Selective Catalytic Reduction).

2.4.4.- Filtros quimicos

Estos sistemas de filtracion de particulas retienen y acumulan particulas
contaminantes en el interior de los filtros. Tras un tiempo, el filtro alcanza un
punto de saturacion y precisa una regeneracion del mismo. Ejemplos de filtro
quimico son las trampas de NOx para tanto vehiculos diesel como gasolina.

2.4.5.- Filtros fisicos

Los filtros fisicos tienen como objetivo el atrapar particulas liquidas y
so6lidas que componen los gases de escape del motor. En funcién del tamafio del
vehiculo, adquieren unas dimensiones u otras, ya que su eficiencia en parte
depende del volumen del filtro. Un ejemplo de filtro fisico es el filtro de particulas
o FAP.
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3.- Soluciones para reducir las
emisiones de los gases de escape en
MCIA

Los fabricantes de vehiculos han centrado las miradas en desarrollar
sistemas de post-tratamiento que permitan acoplarse a las estrictas normas Euro.
Ademas de los tratamientos cataliticos y los diferentes filtros que se montan en las
lineas de escape, existen otro tipo de soluciones que no actuan directamente sobre
los gases, si no que disminuyen la produccién de gases contaminantes. Estas
soluciones se pueden clasificar en dos tipos:

1. Soluciones activas
2. Soluciones pasivas

Las soluciones activas se basan en el control de emisiones dentro de la cAmara
de combustion, medidas que se pueden tomar para reducir que, tras la
combustion, se generen grandes cantidades de contaminantes debido a un mala
gestion de la mezcla. Por otro lado, las soluciones pasivas son aquellas que se
basan en un principio de post-tratamiento de gases de escape, haciendo pasar a los
gases de escape por reacciones quimicas para lograr una menor emision de
contaminantes.

3.1.- Sistemas para motores MEP

3.1.1.- Soluciones activas

Control del dosado (mezclas pobres o

N COyHC
estequiométricas)
Sistema de encendido electrénico COyHC
EGR NOx
Inyeccidn directa HC
Distribucion variable HC

Tabla 3.1. Soluciones activas y contaminantes implicados en MEP.
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Las soluciones activas no reducen lo suficiente los contaminantes en cuestion, por
lo que la combinacidn con soluciones pasivas es necesaria. Para los motores de
gasolina, se emplean 3 sistemas de post-tratamiento:

1. Catalizadores de 3 vias
2. Canister
3. Trampas de NOx

3.1.2.- Soluciones pasivas

3.1.2.1.- Catalizadores de 3 vias

Los catalizadores de 3 vias se usan principalmente en los motores de
encendido provocado. Estos catalizadores permiten reducir las particulas de NOx y
oxidar las de CO y HC presentes en los gases de escape de manera simultanea. Para
asegurar un rendimiento de conversion éptimo de los 3 contaminantes, la ventana
del dosado relativo tiene que oscilar entre 0,998 y 1,007. Estos valores de dosado
solo pueden darse en los MEP de mezcla homogénea y con un control sobre la
mezcla muy preciso. Para ello se instalan sonda de presencia de oxigeno antes y
después del catalizador, llamada sonda lambda, asi como un control electronico de
la inyecciéon de combustible. Cuando la sonda lambda detecta una concentraciéon
de oxigeno excesiva en los gases de escape, la unidad de control inyecta enriquece
la mezcla automaticamente. En el caso contrario, la mezcla se empobreceria,
afiadiendo una cantidad fija de oxigeno. Con esta tecnologia, se asegura de que se
trabaja con un dosado relativo lo mas cercano a 1 posible, dentro de la ventana que
permite obtener el rendimiento del catalizador por encima del 80%. Los agentes
catalizadores utilizados son rodio (Rh), paladio(Pd) y platino (Pt).

\\ \/”\ LN
\ H(/ |

2CO0+0 ,

2NO ,+2XCO

PROCESO ENTRADA COMBINACION RESULTADO
Oxidacion 0,
Oxidacion 02
Reduccién co

Figura 3.1. Conversion catalitica del catalizador de 3 vias en funcién del dosado
relativo.

22



TFG | Diseilo de reactor para la caracterizacién de sistemas de post-tratamiento de
GIM | gases de escape de motores en un banco de gases sintéticos.

Uno de los problemas del catalizador de 3 vias es el arranque en frio y el
rendimiento bajo el cual trabaja en estas condiciones. Para poder controlar las
emisiones de CO y HC, se instalan catalizadores de arranque de baja inercia
térmica cerca del motor. Otra posibilidad concebida es la instalacion de un sistema
de retencion de HC, donde los HC quedan atrapados en un absorbente de silicalita
o zeolita mientras que la temperatura de servicio sigue siendo fria como para
garantizar un funcionamiento Optimo del catalizador. Una vez la temperatura
deseada se alcanza (150-2002C), los HC quedan liberados para su post-tratamiento
catalitico.

En la siguiente figura se pueden ver los elementos que componen el
catalizador de 3 vias, asi como también ver la entrada y salida de productos.

Cubierta calorifuga para
proteger el monolito

Carcas de acero
inoxidable

Monolito ceramico,
soporte para metales

Sonda Lambda nobles

Capa catalitica
de metal noble
Capa soporte
Sustrato ceramico

Seccion de un catalizador de 3 vias

Figura 5. Seccion de un catalizador de 3 vias.

3.1.2.2.- Trampas de NOx

En relacion a las trampas de 6xidos de nitrégeno NOx, cabe decir que se
implementaron en los motores gasolina de inyeccidn directa (GDI) para cuando se
trabaja con mezcla pobre, donde la conversion de NOx en los catalizadores de tres
vias es muy bajo.

Los NOx pasan por el filtro, donde en presencia de 6xido barico (agente), los
NOx quedan atrapados. Cuando el filtro necesita una regeneracién, se hace pasar
una mezcla ligeramente rica, que permite que los NOx sean liberados para la
posterior reduccion en el catalizador de tres vias junto a la oxidacién de HC y CO
con una buena conversion catalitica.
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3.1.2.3.- Canister

El canister es un sistema que recolecta los vapores de gasolina que se
producen dentro del deposito de combustible, quedando atrapados los HC
evaporados en el filtro de carbon activo.

Figura 6. Esquema funcionamiento del canister.

Con el motor apagado, los vapores del deposito quedan atrapados en el
filtro y tras el arranque del motor, se crea una depresion en el colector de admision
que permite que los HC fluyan hacia el mismo, regenerando el filtro, donde se unen
a la mezcla para su posterior quema en la camara de combustién. El canister no
actua directamente sobre los gases de escape pero si sobre los vapores de gasolina
que son muy volatiles a temperatura ambiente y que en caso de no ser tratados,
serian depositados directamente a la atmosfera, con la posibilidad de
inflamaciones y de poner en riesgo la salud del planeta.
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3.2.- Sistemas para motores MEC

Los motores de encendido por compresiéon o también llamados motores
diesel son una fuente importante de emision de contaminantes. A diferencia de los
MEP, en MEC los elementos contaminantes que predominan son los 6xidos de
nitrégeno (NOy) y las particulas (PM). Para reducir las emisiones se han propuesto
dos tipos de soluciones; las activas y las pasivas, como ya ocurriria en MEP.

3.2.1.- Soluciones activas

Retraso del punto de inyeccién NOx
EGR NOx
Control del dosado durante el PM
transitorio
Disefio de la camara de combustién PM

Tabla 3.2. Soluciones activas y contaminantes implicados en MEC.

3.2.2.- Soluciones pasivas

3.2.2.1.- Recirculacion de gases de escape

La recirculacidon de gases de escape se realiza a través de la valvula EGR,
siglas que significan Exhaust Gas Recirculation. Los gases de escape son
recirculados hacia un enfriador, donde se disminuye la temperatura antes de
mezclarlos con el aire de admisidn. Se necesita enfriar los gases recirculados para
que la temperatura de la camara de combustion disminuya y la produccion de
oxidos de nitrégeno sea menor. El circuito se muestra en la siguiente figura.

Enfriador para
recirculacion de gases

Valvula de
recirculacion
de gases de

escape

Electrovalvula de desviacion

G/del enfriador EGR
9 Unidad de

1 mando del

— motor
Catalizador Potenciometro
de la mariposa

Mariposa de Sensor de
control de aire &( @\temperatura del
Sonda liquido refrigerante
lambda

Figura 3.2. Sistema de recirculacion de gases de escape.
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El porcentaje de gases de escape recirculados varia segun la disminucion de
6xidos de nitrégeno que se quiera conseguir, llegando a un maximo de 50% de
recirculacion. La recirculacion de gases implica un aumento de particulas de PM e
HC a elevada carga, por lo que se puede aplicar solo en grados de baja carga para
no colapsar los sistemas de admisién del motor. Esta medida se decidi
implementar a partir de la norma Euro 2, en 1996.

Las soluciones pasivas que se implementan en las lineas de escape de los
MEC son diferentes a aquellos en los MEP. En los motores diesel cobran mucha
fuerza las particulas y los 6xidos de nitrégeno, siendo estos ultimos los mas
problematicos en el area del diesel. Por ello, existen varios métodos de reduccion
de NOx que permiten a los fabricantes alcanzar las concentraciones de NOx
deseadas.

3.2.2.2.- Sistemas de control de CO y HC: catalizador de
oxidacion

Los catalizadores de oxidacion, denominados DOC (Diesel Oxidation
Catalyst) son los utilizados en los motores de encendido por compresion. Los DOC
se encargan de oxidar el monoxido de carbono, los hidrocarburos y algunos
hidrocarburos aromaticos policiclicos(PAH) presentes en los gases de escape. La
reduccion de los 6xidos de nitrogeno NOx se realiza independientemente con otro
meétodo de post-tratamiento.

Siendo las reacciones quimicas llevadas a cabo en el catalizador:

1
CO +§02 i COZ
Y Y
CXHY + (.x + Z)OZ i xCOZ + §H20

y n
CcH,0 + (x - 0,5) 0, = xC0; + 7 Hy0

El uso de un catalizador de tres vias no es posible en este tipo de motores
debido a las condiciones bajo las cuales trabaja. Si se usara un catalizador de tres
vias, el rendimiento de conversion de los 3 gases mas nocivos no nos permitiria
estar entre los valores dictaminados por la legislacidn.

El problema que surge con los DOC es cuando trabajan a temperaturas

inferiores a los 2002C, donde el rendimiento de conversidon es bajo y no se alcanzan
los valores de concentracién de emision deseados.
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En la siguiente figura se observa un DOC donde entran HC, CO y SOF y como
reaccionan para dar como producto H20 y COo.

Figura 8. Seccién de un catalizador de oxidacion (DOC).

3.2.2.2.- Sistemas de control de particulas: Filtros de
particulas

Uno de los grandes quebraderos de cabeza de las grandes compaifiias del
sector del automovil es la reduccion de particulas (PM) en los motores diesel. Las
PM, o denominadas Particulate Matter, compuestas de hollin, hidrocarburos,
sulfatos, agua y en una cantidad minima, de cenizas, son muy perjudiciales para
nuestro habitat. Es por ello que desde el comisionado de la unién europea se haya
decidido restringir cada vez mas su deposicion a la atmosfera. Para controlarlas se
han desarrollado los filtros de particulas DPF, o Diesel Particulate Filter.

Los filtros de particulas que mas se utilizan en el sector son los llamados de
tipo wall-flow, donde los gases de escape son forzados a pasar por un monolito
ceramico que actua como filtro fisico. Los estrechos canales del monolito tienen
los extremos sellados de manera que el flujo de gas se ve obligado a atravesar las
estrechas paredes del monolito, quedando retenidas en ellas las particulas de
hollin. La eficiencia del filtro de particulas wall-flow puede alcanzar el 90-95% de
eficiencia, siendo este una de las grandes ventajas frente al filtro de non wall-flow.
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Una vez las particulas de hollin son atrapadas y el paso de flujo de gases de
escape se ve restringido, se pueden producir contrapresiones que pueden ser
perjudiciales para el motor. Tras verse alcanzada una presion de saturacion, se
debe de proceder al proceso de regeneracion del mismo. Para la regeneracion del
filtro se debe de trabajar a una temperatura elevada, alrededor de los 500-6002C, y
con una inyeccion mayor de combustible (entorno al 10-15%), para que las
particulas puedan ser quemadas. Si la regeneracion automatica del filtro no puede
llevarse a cabo (no se da la temperatura necesaria, como puede ser en el caso de
trayectos cortos), el filtro puede quedar demasiado tiempo saturado y se necesite
una limpieza mas exhaustiva o incluso un cambio.

Figura 9. Seccién de un filtro de particulas.

3.2.2.3.- Sistemas de control de NOx

La produccién y posterior deposicidon de 6xidos de nitrogeno (NOx) en los
vehiculos diesel ha tenido que ser limitado y controlado con diversos sistemas de
post tratamiento con el principal objetivo de reducir las emisiones. Los 6xidos de
nitrégeno son las particulas mas dafiinas producidas tras la combustidn entre aire
y diesel dentro de la cAmara de combustion de los motores. Las particulas de NOx
son realmente cancerigenas y perjudiciales para los pulmones, ademas de producir
el efecto de lluvia acida, causando graves destrozos en nuestro ecosistema y en
aguas superficiales.

Los 2 sistemas que se pueden implementar en los motores diesel para el
control de emisiones de NOx, ademas de la ya mencionada EGR, son los siguientes:

1. Trampas de NOx (LNT)
2. Catalizador selectivo de reduccion (SCR)
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3.2.2.4 Trampas de NOx (LNT)

Con un funcionamiento parecido al que tienen los filtros de particulas con
las PM y hollin, las trampas de NOx tienen como objetivo el atrapar las particulas
de NOx presentes en la linea de escape. En los motores diesel, trabajando con una
mezcla pobre, el NO se oxida a NO2, quedando este atrapado en hidréxido de bario.
Cuando el sensor de NOx instalado en el sistema detecta que se ha alcanzado un
maximo de concentracidon de NO, la unidad permite inyectar mas combustible para
eliminar el oxigeno presente en la linea de escape. Tras la liberacién de NO, este
reacciona con CO, dando como producto N2 y COZ2.

La fabricacion de las trampas de NOx ha significado un problema a la hora
de implementarlo en los vehiculos. El uso de metales preciosos tales como el
platino o el rodio ha hecho que el precio se encarezca de manera considerable.
Ademas de ello, este sistema es muy susceptible al azufre, por lo que para un
correcto funcionamiento se debe garantizar que el porcentaje de azufre presente
sea menor a 10ppm. Afladiendo que se incrementa el consumo de combustible
debido a las post-inyecciones y que la conversidon de contaminantes no supera el
80%, este sistema ha perdido fuerza en el sector.

02\ KNZ cO2

Almacenamiento de NOx

con mezcla pobre

coO

-
coO CcO2

Regeneracion de NOx
con mezcla rica

Figura 10. Funcionamiento de la trampa de NOx en funcién del tipo de mezcla
(pobre/rica).
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3.2.2.5.- Reduccion catalitica selectiva (SCR)

La reduccion catalitica selectiva (SCR) es el ultimo método desarrollado por
los fabricantes para la reduccién de particulas NOx. Desde la entrada en vigor de la
norma euro 6, todos los vehiculos diesel fabricados deben de llevar instalados este
sistema de reduccion de NOx en la linea de escape.

Gas de
escape # N
— £ |uy||scr =
‘ | - | 2MH, +2N0 + %0, > 2N, +3H,0 |
Urea l { COINH,), + H,0 >2NH, +CO, |
= £ |Hy|| scr =
NH, +1%0, >N, +3H,0 |

| 29H,+NO+NO, >2N,+3H,0 |

x HY SCR ox :‘- e HY = Calalizador h]d!'ollblb

SCR = Catalizador reductor

‘ ‘ selectivo
: \—' NO +% 0, > NO, l OX = Catalizador oxidacion

Figura 11. Diferentes etapas del SCR con las correspondientes reacciones quimicas
llevadas a cabo durante el proceso.

En la primera etapa de oxidacion (OX en la figura), vemos como el oxido de
nitrégeno(NO) se oxida en presencia de oxigeno a didéxido de nitrégeno (NOZ2).
Tras ello, viene una inyeccion de urea (AdBlue en el sector del automdvil) y con
ello, la hidrdlisis del mismo para formar amoniaco (NH3) y CO2. En la tercera
etapa, el amoniaco, NO y NO2 reaccionan para formar N2 y H20. Para terminar, un
catalizador de oxidacién se encarga de oxidar el amoniaco para dar como producto
N2 y agua.

La reduccién catalitica selectiva permite una reducciéon de mas del 80% de
los 6xidos de nitrégeno, con un coste bastante mas bajo de producciéon que las
trampas de NOx, por ello es el sistema implementado en las lineas de escape para
reducir las emisiones de NOx.
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4.- Descripcion del banco de ensayos
de sistemas de post-tratamiento

El banco de ensayo con el que se trabajara para la generacién mezcla de
gases y analisis de post-tratamientos de gases de escape, ha sido disefiado para
desarrollar mezclas de gases semejantes a las producidas por MCIA. Este banco de
ensayo permite evaluar los diferentes dispositivos de post-tratamiento de gases de
escape tales como; filtros de particulas, trampas NOx, catalizadores de tres vias u
oxidacion. El principal objetivo a la hora de usar este sistema es evaluar la
eficiencia de los sistemas y verificar el comportamiento ante diferentes
concentraciones de componentes quimicos.

Para estudiar de forma controlada de los sistemas de post-tratamiento, las
reacciones cataliticas y comportamiento de la mezcla ante diferentes tratamientos,
se deben completar 4 fases que permitiran obtener los resultados finales deseados.

-Generacion de mezclas de gases sintéticos similares a los del motor
-Sistemas de calentamiento de mezcla

-Reactor catalitico

-Adquisicion de datos del proceso termoquimico

4.1.- Generador de gases

La primera etapa del banco de ensayo es el generador de mezclas de gases
sintéticos. La simulacién sintética a través de un banco de gases proporcionara la
mezcla homogénea de gases deseada. Gracias a la instalacion de caudalimetros con
unidad de control, existe un control electrénico de la mezcla en todo momento.
Mediante un programa informatico se podra variar las concentraciones de los
gases de manera sencilla y segura, pudiendo proceder al cierre inmediato de la
instalacion en caso de fuga de gases o revision pertinente. Se procedera a la
descripcion de los siguientes elementos:

* Sistema de humidificacion

* Mezclador

* Enfriador y valvula de contrapresiones

* Botellas de gases

* Elementos de construccion y de seguridad
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A continuacion se veran los esquemas que describen el generador de gases
de manera grafica.

6 | S | 4 d7 3 | 2 | 1

Carga liquidos
Controlled MFC liquidos Mini Coriolis. Valvula de Mezcla CEM
Evaporation
Mixer
C.E.M. unit

Depdsito presurizacion CEM

Uniddad
Control CEM

Estatic Mixer

Y & A
-

5 & 5 F B PR A

Bateria de MFC

Circuito
Agua Refrigeracion. r

Colector
Mezcla

Panel de Enfriamiento
y control de presion

[ T 5 T 4 4; 3 T 2 T 1
Figura 4.1. Elementos que componen el banco de gases.

6 | S | 4 d7 3 | 2 | 1

Parte trasera )
Armario electrico y maniobra. Salida de Mezcla a Reactor y »
D] entrada a enfriamiento y control de presion. D
q C
B B
T4 Ruedas directrices.
Al Panel de entrada de gases, i
seleccion de purga y presurizacion CEM.

Figura 4.2. Diseno exterior del generador de gases.
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4.1.1.- Sistema de humidificacion

Los gases presentes en los colectores de escape de los motores de
combustion interna alternativos estan formados de multiples elementos, entre
ellos de agua. La presencia de agua en los gases de escape implica que se necesite
humidificar la mezcla de gases sintéticos generada.

Dada una cantidad de aire y de combustible que reaccionan en el interior
del cilindro, y sabiendo el dosado bajo el cual trabaja el motor, se puede calcular la
cantidad de agua que habra presente tras la reaccion. El agua presente en los gases
de escape proviene de 3 fuentes principalmente:

1. Aire de admision
2. Producto de la combustidon entre aire y combustible
3. Aire en exceso en situaciones de operacion con dosado relativo <1

La ultima fuente solo esta presente en MEC, donde se trabajan con dosados
<1 y existe exceso de aire en la camara de combustion. En MEP, al trabajar con
dosados de 1, no existe exceso de aire en la linea de escape.

Se ha trabajado en la seleccion del sistema de humidificaciéon calculando el
maximo caudal a inyectar de agua en la instalacion posible y, con apoyo de los
parametros anteriormente definidos, se selecciono el sistema mas adecuado a la
instalacion.

Realizando los calculos oportunos, se obtuvo un caudal masico de agua de
disefio de 0.237kg/h. La inyeccion de agua puede darse inyectando directamente
agua o anadiendo aire con una humedad conocida, humidificando en ambos caso la
mezcla de gases.

La unidad de humidificacién “Controlled Evaporated Mixer” sera la
encargada de mezclar el gas base con el agua, procediendo a la vaporizacion del
gas transporte. El sistema Bronkhorst HIGH-TECH B.V de serie CEM es un sistema
unico que permite un control de masa de vapor y de mezclas que contienen hasta
1000 g/h de vapor.
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Figura 4.3. Unidad del “Controlled Evaporator Mixer” instalada en el banco.

Los caudalimetros de liquido, en nuestro caso agua, y del gas transporte
N2/CO2/Aire, controlaran el paso de sus respectivos elementos hacia la valvula
reguladora del CEM. En ese encuentro, el gas y el agua seran mezclados y pasaran
al evaporador, donde habra un intercambio de calor. El agua se evaporara y el gas
proporcionado sera el encargado de transportar el vapor hasta el siguiente
proceso, donde la mezcla gas-vapor se combinara con los demas gases, formando
el flujo de gases sintéticos final. En la siguiente figura se muestra el esquema del
humidificador.

Purge connector
(optional)

Control valve assembly

Liquid-Gas mixing device

s

Figura 4.4. Composicion del CEM.

34



TFG | Diseino de reactor para la caracterizacidon de sistemas de post-tratamiento de
GIM | gases de escape de motores en un banco de gases sintéticos.

En la figura se observa que el humidificador lleva incluido una valvula de
purga. En caso de necesidad, el sistema esta preparado para que se instale una
toma de aire, procediendo asi a la purgacion.

Para el funcionamiento del humidificador, se precisa una entrada de agua.
La instalacién carece de entrada directa de agua, por el contrario, se ha optado por
introducir un deposito de agua con una capacidad de 2L. Se utilizara agua destilada
en toda la instalacion, descartando el uso de agua ionizada. La cantidad de agua
disponible en el deposito se vera a través de un tubo de llenado que reside en el
exterior de la instalacion. El deposito, de la marca Festo, esta fabricado de acero
inoxidable y puede albergar agua hasta una presion de 16 bar.

Figura 4.5. Deposito de agua alojado dentro del banco.

En combinacién con “Controlled Evaporator Mixer”, se encuentra la unidad
de control Bronkhorst High-Tech. Con ello se tiene acceso directo a los valores
mostrados en pantalla, pudiendo en todo momento ser manipulados. Una de las
variables en pantalla es la temperatura del intercambiador de calor.
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Figura 4.6. Unidad de control Bronkhorst del CEM.

Para el control del flujo de gas para los elementos que componen los gases
de escape, se han seleccionado caudalimetros F-201CV de serie “EL-FLOW” del
fabricante BRONKHORST, resistentes a gases corrosivos y con un caudal maximo
de gas de 25 1/min.

Figura 4.7. Caudalimetro Bronkhorst de serie “EL-FLOW” para gases hasta
caudales de 25 1/min.

Asimismo, para los gases base o de transporte N2/CO2 y aire, se han
implementado caudalimetros diferentes en sus respectivos circuitos. Debido a que
los caudales solicitados seran de mayor magnitud, se han montado caudalimetros
F-112AC de serie “EL-FLOW” de BRONKHORST, que permite caudales de hasta 250
1/min.
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Figura 4.8. Caudalimetro Bronkhorst de serie “EL-FLOW” para gases hasta
caudales de 250 1/min.

Para determinar el caudalimetro para el agua a usar, se tom6 como
referencia el caudal maximo de agua de 0.237kg/h. En el catalogo de
BRONKHORST se opt6 por el caudalimetro M12 de la serie “mini CORI-FLOW”.

mini CURI-FII]W'
Dgtal Mass Flow e Carroler

-

Figura 4.9. Caudalimetro Bronkhorst de serie “mini CORI-FLOW” para liquidos.
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4.1.2.- Mezclador

El “Estatic Mixer” o mezclador, es el paso previo a la salida de la mezcla de
gases del banco. Se definira el sistema de mezcla de gases que permita garantizar
la homogeneizaciéon de la mezcla gaseosa. A la salida del humidificador, el gas
transporte humedo entrara en el mezclador, donde se mezclara con el resto de
gases. Durante esta etapa, la mezcla se homogenizara y tras ella, la mezcla estara
completamente preparada para ser desviada hacia el reactor.

El disefio del mezclador ha sido estudiado a través de la expresion del
numero de Reynolds. Basandonos en la fisica de los gases, se ha derivado la
expresion del numero de Reynolds para seleccionar los parametros criticos para
garantizar que se alcanza un régimen turbulento dentro la tuberia. Sabiendo que
para un régimen turbulento, el nimero de Reynolds debe de ser elevado, los
factores a tener en cuenta son; numero de elementos perturbadores en el interior
del mezclador y el diametro de la tuberia por la que trasiega el flujo.

Debido a ello, se ha optado por instalar un mezclador de tubo con aletas
interiores, de acero-inoxidable (anticorrosivo) de la marca Cole-Parmer con el
menor diametro posible y el mayor nimero de aletas interiores disponible. A la
entrada y salida del mezclador hay un termopar instalado (figura 4.10). La
temperatura se muestra en el programa informatico, pudiendo modificar el valor
en todo momento.

Figura 4.10. Conducto del mezclador.
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4.1.3.- Circuito de refrigeracion y control de presion

El enfriador de mezcla de gases de escape se situa a la salida del reactor. Su
principal funcién es reducir la temperatura de los gases de escape antes de que
sean expulsados a la atmosfera, mediante el uso de un circuito de refrigeraciéon por
agua. En la figura 4.1 se muestra como “Circuito Agua Refrigeracion”. El enfriador
tiene una entrada de agua, la cual usara para disminuir la temperatura de los gases

de escape. Posteriormente los gases enfriados se desviaran al sistema de control
de presion del circuito.
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Figura 4.11. Circuito de refrigeraciéon por agua.

Conectado con la salida del enfriador, la valvula de contrapresiones o panel
de control de presion (figura 4.1), tiene por objetivo mantener la presion deseada
en el circuito completo. Mediante el uso de una valvula de regulacién, se asegura
una presion especifica en el circuito. Sin el uso de este sistema, la presion en el
circuito seria atmosférica, no habria posibilidad de regularla. La valvula de control
de presion expulsa los gases de escape finalmente.

Figura 4.12. Valvula de contrapresiones.
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Ambos sistemas se muestran dentro de la instalacién en la figura 4.1. Sin
embargo, han sido desplazados del interior para instalarlos posteriormente en el
interior de la campana de gases, donde habitaran junto con el reactor. Esto es
debido a que ambas etapas van después del reactor y suponen la expulsion de la
mezcla de gases del circuito, por lo que deben de permanecer en la campana de
gases para la absorcion la mezcla de gases sintéticos, sin depositar gases
contaminantes a la atmosfera.
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4.1.4.- Bombonas de gases

Las bombonas fueron seleccionadas de manera minuciosa en funcién de la
cantidad que se necesita de cada elemento para simular los gases de escape.
Debido a que los gases de escape de MCIA se componen en aproximadamente un
75% de N2, se ha optado por dar una entrada directa desde otro departamento del
CMT. El mismo caso se ha dado para el aire sintético, lo que nos permite ahorrar
espacio en el laboratorio y tener a disposicién una mayor cantidad de aire sintético
y nitrégeno en planta.

Figura 4.13. Suministro de nitrégeno y aire al generador desde otra instalaciéon
dentro del CMT.

Mientras tanto, para los demas componentes, se eligieron botellas de serie
B10, con 2m3 de compuesto en el interior a una presion que oscila entre 150-200
bar. Para todas las bombonas, se ha trabajado con los catalogos de Air Liquide.

2
Z
Z
9

Figura 4.14. Bombonas de componentes minoritarios.

41



TFG | Diseno de reactor para la caracterizacion de sistemas de post-tratamiento de
GIM | gases de escape de motores en un banco de gases sintéticos.

4.1.5.- Elementos de construccion y de seguridad

Manorreductores

Los manorreductores seleccionados con referencia PR-S HBSI 250-1-2
fueron extraidos de los catalogos de Air Liquide. Se escogieron manorreductores de
doble etapa para poder reducir la presion de 200 a 10 aproximadamente, con una
segunda etapa donde la presion de salida oscila entre 0.05 y 1 bar. Estan
fabricados de acero inoxidable para evitar el caracter corrosivo de los elementos
manipulados.

Figura 4.15. Manorreductor de Air Liquide de doble etapa.

Conductos

Los conductos por los que trasegara la mezcla estan fabricados de acero con
6mm de diametro exterior y 4mm de didmetro interior. Para la conexidn entre las
bombonas y el propio banco se utilizaran tubos flexibles de tefldn, con diametro de
6mm y con un caracter anticorrosivo, para evitar accidentes a la hora de manipular
los componentes.
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Conectores

Se han elegido racores del fabricante Swagelok para conectar los diferentes
modulos de manera rapida e independiente.

Colectores

La utilizacién de colectores permite concentrar todos los gases de una linea
dando como resultado un unico flujo de gases. Se tienen 4 lineas (linea de
componentes, mezcla pobre, mezcla rica y linea de gas base) y para cada una de
ellas se emplea un colector.

Linea de componentes: 6 entradas - 1 salida. Ref.: FDH1-CB-P0-M0-ZZ-0
Linea de mezcla pobre: Solo se necesita un conducto con O2.

Linea de mezcla rica: 2 entradas - 1 salida. Ref.: FDH1-AA-P0-MO0-ZZ-0
Linea de gas base: 3 entradas - 1 salida. Ref.: FDH1-AA-P0-MO0-ZZ-0

Por ultimo, se precisa un colector que retna todos los flujos de la salida de

los colectores anteriores y para que un solo flujo de gases sea dirigido hacia el
mezclador. Se utilizara el colector FDH1-AA-P0-MO0-ZZ-0 con 3 entradas y 1 salida.

Dispositivos de sequridad

En cada linea hay introducidas dos valvulas de seguridad del tipo todo/nada
de Swagelok que permiten cerrar la instalacion en caso de deteccion de una fuga de
algiin componente en uso o por necesidad de mantenimiento de la instalacion.
Ademas, un pulsador de parada de emergencia ha sido instalado en caso de
urgencia.

Asimismo, se han instalado diversos sensores de gases en el laboratorio,
que en caso de fuga de gas, el sensor correspondiente detectaria la fuga evitando
malos mayores. Estas medidas son necesarias a la hora de garantizar la seguridad
del operario de planta.
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Figura 4.17. Sensores de NO y NO2 en planta.
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4.2.- Sistemas de control de la temperatura

El objetivo principal de la etapa de calentamiento del flujo es poder elevar la
temperatura de la mezcla final hasta valores cercanos a 600°C, siendo capaces de
mantener la temperatura de la mezcla alta y simular situaciones reales de los
catalizadores en un vehiculo.

El procedimiento de calentamiento del flujo de gases se realizara en dos
etapas, habiendo una ya definida y teniendo que definir la segunda de las mismas.
La primera de ellas tendra lugar dentro del banco de ensayo mientras que para la
segunda, se recurrira a un sistema de calentamiento adyacente a la instalacion, que
permita elevar la temperatura en un orden de magnitud mayor a la que existe
dentro del banco.

Los sistemas de calentamiento que se deben plantear incidiran sobre:

1. Mezcla dentro del banco de ensayo
2. Conducto entre banco y reactor
3. Reactor catalitico

Ademas de calentar la mezcla, para que se de un funcionamiento eficiente y
conversion optima de los elementos contaminantes, el monolito ceramico dentro
del reactor catalitico debe de permanecer a una temperatura llamada temperatura
de servicio. Para ello, se necesita un sistema para calentamiento que eleve la
temperatura del monolito hasta un rango de temperaturas entre 500-600°C.

La primera etapa de calentamiento se basa en el calentamiento de la mezcla
de gases mediante unas resistencias eléctricas. Directamente después del sistema
de humidificacidn, la mezcla gas base-vapor entra en el mezclador donde se mezcla
con el resto de reactivos que componen los gases de escape. Arropando el propio
mezclador, se encuentran las mantas eléctricas, que suministran energia en forma
de calor de manera directa sobre la mezcla. Este sistema eleva la temperatura de
los gases hasta un orden de 200°C y mantiene la mezcla a 200°C hasta la salida del
generador.

Tras el estudio de los calentadores eléctricos montados para el tubo, se
escogieron las mantas de la marca Watlow, con una potencia de 75W y una
longitud de 38.1cm, lo que garantiza que los gases de escape saldran a una
temperatura de 200°C.
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Las mantas eléctricas quedan instaladas de la siguiente manera alrededor
del conducto del mezclador:

Figura 4.18. Sistema de mantas eléctricas enrolladas en el conducto del mezclador.

Tras el calentamiento de la mezcla mediante el sistema de mantas
eléctricas, la mezcla de gases sintéticos se encuentra a una temperatura de
200°C, temperatura a la que saldra del generador con direccidn al reactor.

El segundo sistema de calentamiento se realizara fuera de la instalacion.
Sobre el conducto de conexion entre la salida del generador y la entrada del
reactor incidira el sistema de transmision de calor que permita elevar la
temperatura de la mezcla de gases de escape hasta 600°C.

El ultimo sistema de calentamiento supone el mas complicado de disefiar. El
calentamiento del monolito no es sencillo debido a la complejidad de su estructura.
Se analizaran los diferentes sistemas de calentamiento posibles y se elegira el mas
apropiado y eficiente para el banco.
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4.3.- Reactor

La tercera fase del banco de ensayos corresponde al reactor catalitico. El
disefio mecanico y térmico del reactor sera llevado a cabo para garantizar la
resistencia térmica y mecanica al paso del flujo de gases, ademas de para estudiar
su viabilidad para la posterior fabricacion. El reactor tiene marcado como objetivo
reducir las emisiones contaminantes de la mezcla de gases de escape.

El segundo objetivo es la construccion en conjunto con los demas
dispositivos, de un banco de ensayo de emisiones totalmente controlado y con la
capacidad de adaptarse a diferentes concentraciones de mezcla, sistemas de post-
tratamiento, temperatura y necesidades del operario in situ. El reactor estara
dimensionado para que dos substratos de zeolita se instalen en el interior, pero el
disefio modular del prototipo permitira que se puedan instalar varios substratos o
sistemas de post-tratamiento en serie, pudiendo analizar en cada uno caso la
efectividad de cada sobre los gases.

Las dimensiones del reactor vendran supeditadas por el caudal de gases
maximo que el banco de gases pueda generar. Este factor, unido a la velocidad
espacial de los gases a través del monolito, determinaran el volumen y capacidad
del reactor. En el disefio mecanico se tendra en cuenta la maxima presion capaz de
soportar el banco y la resistencia mecanica del material usado para corroborar que
no se formaran deformaciones en la carcasa del reactor.

Para el analisis in situ de la mezcla y de la eficiencia de los substratos
instalados en el interior, se instalaran sondas de muestreo, de 6xidos de nitrégeno,
de presion y termopares en el reactor que indiquen en todo momento el estado de
la mezcla y muestree la mezcla antes y después de cada dispositivo de post-
tratamiento.

El reactor se ubicara dentro de la campana de humos. Un conducto de acero
inoxidable unira la salida del generador con la entrada del reactor. Este a la vez
estara conectado a la salida con el circuito de refrigeracién (figura 4.1) que ha sido
movido fuera de la instalacidn por cuestiones de accesibilidad.
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4.4.- Analisis de la mezcla

El analisis de la mezcla no supone una etapa de nuestro banco de ensayos
ya que el andlisis de los gases se realiza de manera directa sobre el reactor, a
través de sondas de medicion. En cambio, es importante tener un control total de
la mezcla en el banco y conseguir un sistema de analisis potente.

Para un correcto andlisis, se precisa una maquina de lectura de
composiciones de gases con salida a pantalla que muestre en todo momento la
composicion del gas alla donde se quiera analizar la mezcla. Para ello se dispone en
el laboratorio de emisiones del CMT un analizador de gases MEXA-6000FT de la
marca Horiba, capaz de analizar la composiciéon de los gases mediante varias

sondas de muestreo instaladas en el reactor.
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Figura 4.19. Analizador de gases de escape MEXA-6000FT disponible en planta.

Las sondas de muestreo iran instaladas antes y después de cada substrato,
pudiendo ver directamente el efecto catalitico del post-tratamiento analizado

. . . 1 P
sobre los contaminantes a examinar. Las sondas tienen una rosca de gnpt y estan

conectadas directamente con el MEXA-6000FT, que mediante el programa
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informatico se muestra en pantalla las concentraciones de los elementos que
componen los gases de escape.

A continuacién se mostrardn dos figuras, una representando a la sonda de
muestreo y otra al interfaz del MEXA-6000FT.
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Figura 4.21. Interfaz del analizador Horiba MEXA-6000FT.
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Los sensores de NOyx y oxigeno, quedaran instalados aguas arriba y aguas
debajo del reactor, de tal manera que se pueda ver el efecto del sistema de post-
tratamiento sobre ambos componentes. Se ha seleccionado la sonda MEXA-720N0x
de la marca Horiba, cuya mayor ventaja es la medicion simultanea de ambos
parametros sin necesidad de tener dos sensores independientes. Las sondas tienen
una rosca de M14X1,5. Los valores de las concentraciones se muestran en pantalla,
siendo posible mostrar la relacién aire-combustible, el valor de lambda, el
porcentaje de oxigeno presente en la mezcla y la concentracion de NOx en ppm. La
seleccidn del valor a representar en pantalla se puede hacer de manera dinamica
en pantalla, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 4.22. Analizador de NOxy 02 MEXA-720NOx.

Por ultimo, se han afiadido sensores de presidon y termopares para controlar
la temperatura y la presion dentro del reactor. El control de la temperatura y de la
presion a la entrada del reactor es importante ya que tienen influencia directa
sobre las reacciones en el interior del monolito. Los sensores de presion tienen

1 . . .
roscas de 5 pt, mientras que los termopares llevan propios casquillos hexagonales

incluidos.
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Figura 4.23. Termopar instalado en el reactor.
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4.5.- Esquema de la instalacion
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Figura 4.22. Esquema del banco de ensayo.
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5.- Diseno del reactor

La tercera etapa del banco de ensayo corresponde al reactor donde se situa
el sistema de post-tratamiento de gases de escape que se desee evaluar. El
prototipado del reactor conllevara un analisis térmico y mecanico que verifiquen la
resistencia frente a situaciones de estrés y altos gradientes de temperatura. La
eleccion del material que conforma la carcasa del reactor y el disefio de la
geometria estaran sujetos al disefio mecanico.

El objetivo global del banco es poder analizar el impacto que tienen los
diferentes sistemas de post-tratamiento sobre los gases de escape de motores de
combustion interna alternativos. En el interior del reactor se llevaran a cabo las
reacciones de catalisis y la reduccion de gases contaminantes, por lo que esta etapa
es clave en el disefio de sistemas de post-tratamiento.

Los puntos a tener en cuenta en el disefio del reactor son:
1. Disefio mecanico

2. Disefio térmico
3. Definicién del sistema de calentamiento

5.1.- Disenio mecdnico

El punto de partida para el disefio del reactor es el dimensionado y la
capacidad mecanica que debe tener el prototipo. Para dimensionar el reactor, hay
que basarse en los parametros que limitan su tamafo. Los parametros a tener en
cuenta a la hora de dimensionar son:

1. Caudal de gases maximo que debe pasar por el monolito
2. Dimensiones del monolito
3. Tiempo de residencia de los gases en el monolito

El caudal de gases que atraviesa el monolito debe garantizar que el gas
permanece suficiente tiempo dentro del reactor para que se produzcan las
reacciones quimicas. A este tiempo se le llama tiempo de residencia de los gases.

Para poder calcular y dimensionar el reactor, se debe trabajar con el caudal
maximo que el banco de gases puede generar, siendo este el primero de los
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parametros limitantes a la hora de disefiar el reactor. Ademas del caudal maximo,
el volumen de monolito serd otro factor limitante, teniendo influencia directa
sobre el tiempo de residencia de los gases de escape. La relacion entre caudal de
gases y volumen del monolito se le denomina velocidad espacial del flujo. Para los
sistemas de post-tratamiento actuales este parametro tiene un valor maximo de
150000h71, lo que garantiza que el fluido permanece tiempo suficiente en contacto
con la superficie activa del monolito como para que las reacciones ocurran y se
consiga el objetivo de disminuir las emisiones.

5.1.1.- Dimensionado del monolito

La instalaciéon de gases fue disefiada para generar un caudal de gases
maximo de 150 I/min. Se disefi6 de tal manera que a la hora de poner el banco en
funcionamiento, no se tuviese que tratar con grandes volumenes de gases, lo cual
conllevaria un gasto econémico muy elevado, algo innecesario. Por ello, el reactor a
disefiar tendra que utilizar monolitos de tamafio reducido.

Como ya se ha mencionado, el volumen del monolito a utilizar dependera
del caudal de gases maximo y de la velocidad espacial del flujo en el interior.
Estableciendo la relacidn entre caudal y velocidad espacial, se halla el volumen de
monolito minimo necesario.

14
s=;£150*103h‘1

V=—
S

s: velocidad espacial (h™1)

v: volumen del monolito (m?)
: m3
V:caudal d —

caudal de gas (min)

7 = 150 I 1072 m® 60mins 9 m3
= * * = _
min 11 1h h

El volumen minimo de monolito a utilizar sera de:

9

= T50.105 — 0*107°m’

v
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Por lo tanto, el volumen del monolito debe de ser > 6 * 10~> m?3. Teniendo
en cuenta las dimensiones habituales de monolitos reales (@ = 250mm y
L = 200mm) se decidi6 utilizar monolitos de 40mm en didmetro y 50mm de
longitud, los cuales se obtendran mediante el mecanizado de monolitos estandar.
Para verificar que estos monolitos a escala cumplen con los requisitos, se calcula la
velocidad nuevamente.

(40 x1073)2
* —_—

2 *50 %1073 = 6,283 * 107°>m?3

V=T

s = 143243 h7?!

= 6,283 %105

Se puede afirmar que las dimensiones seleccionadas para el monolito
cumplen con ambos parametros y se garantiza de esta manera que el flujo de gases
permanecera tiempo suficiente dentro del monolito para que las reacciones
quimicas se lleven a cabo de manera satisfactoria.

5.1.2.- Dimensionado del reactor

El dimensionado del reactor se llevara a cabo basandose en los parametros
limitantes de volumen. El reactor se adecuarda a las dimensiones del monolito
seleccionado y al correspondiente caudal de mezcla de gases. Ademas de ello, el
dimensionado del reactor conlleva hacer un disefio geométrico y posterior analisis
mecanico de la geometria definida.

El reactor se compondra de tres modulos; de entrada, de salida y de un
modulo central de soporte, de tal manera que el reactor se conformara:

Alojamiento

N/

Sistema de
conexion

Figura 5.1. Disposicién modulos del reactor.
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El soporte central sera donde se alojen los substratos o monolitos de los
sistemas de post-tratamientos a analizar. Se dimensionara la longitud y el
diametro del tubo en funcién del volumen del monolito y el nimero de monolitos
en serie que se quieran insertar (figura 5.1). Para el disefo, el dimensionado se
basara en la disposiciéon dos monolitos en serie. Siendo cada monolito de 50mm de
longitud, esto supone que el alojamiento debe de tener al menos 100mm de
longitud. Entre los substratos se han afadido dos casquillos para sondas de
muestreo que permitan extraer y analizar la mezcla de gases de tras la catalisis.
Las sondas extraeran muestra de gas para ser analizada, obteniendo tras cada
monolito, la eficiencia del dispositivo. Sabiendo que el diametro de cada casquillo
es de 14mm, la longitud del alojamiento central sera > 128mm.

o

<€ > € > € >

1er Monolito Casquillos 2d4° Monolito

Figura 5.2. Esquema del modulo central.

El disefio modular implica que se puedan acoplar alojamientos centrales
donde habiten dos, tres 0 mas monolitos. Para ello, se establece una regla para
dimensionar los tubos en caso de afadir mas monolitos. Si para alojar dos
monolitos se necesitan 128mm de tubo, para alojar tres y cuatro se necesitaran:

3 monolitos: 128mm + 50mm + 14mm + 14mm = 206mm
4 monolitos: 206mm + 50mm + 14mm + 14mm = 284mm

El alojamiento central podra ser modificado en funcién de las necesidades
del usuario. El tubo estara fabricado de acero inoxidable AISI 316L, con un rango
alto de resistencia a la tension, alta resistencia a temperaturas elevadas y buena
resistencia a la corrosidn. El espesor del tubo sera de 1,5mm y tendra 50mm de
diametro interior.

El disefio modular del reactor permitira analizar el comportamiento de la

mezcla de gases ante varios sistemas de post-tratamiento montados en serie. El
tubo soporte esta dimensionado para que se instalen dos monolitos, pero el
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reactor debe de estar preparado para que se pueda cambiar el tubo soporte e
insertar uno de mayor tamafo, pudiendo asi adaptar el reactor a diferentes
sistemas de post-tratamiento. Para ello, la conexion con los médulos de entrada y
salida del reactor tiene que ser sencilla y ajustable a la necesidades del banco. Por
ello, se optara por montar abrazaderas de tipo clamp de conexion rapida. Las
conexiones permitirdn cambiar el tubo soporte conforme se desee, lo cual permite
ahorrar tiempo y darle mayor funcionalidad al reactor. Se ha trabajado con los
catalogos del fabricante Quilinox, de donde se seleccionaran las abrazaderas que
aparecen en la figura 5.1.

I!'_L_______________'.:\]

f— |

METRIC
Tube size Ferrules
NW d xs mm A ]
10 13.00 x 1.50 34.00 6.70 28.60 18.00 6.35 34.00 0 13.00
15 19.00 x 1.50 34.00 5.60 28.60 18.00 6.35 34.00 0 19.00
20 23.00 x 1.50 34.00 4.90 28.60 18.00 6.35 34.00 0 23.00
25 29.00 x 1.50 50.50 6.80 36.00 21.50 6.35 50.50 2 29.00
32 35.00 x 1.50 50.50 5.70 36.00 21.50 6.35 50.50 2 35.00
40 41.00 x 1.50 50.50 4.60 36.00 21.50 6.35 50.50 2 41.00
50 53.00 x 1.50 64.00 490 36.00 21.50 6.35 64.00 8 53.00
65 70.00 x 2.00 91.00 6.70 48.00 28.00 6.35 91.00 5 70.00
80 85.00 x 2.00  106.00 6.70 48.00 28.00 6.35 106.00 6 85.00
100 104.00 x 2.00 119.00 5.60 48.00 28.00 8.00 119.00 7 104.00
150 154.00 x 2.00 183.00 10.90 66.00 28.00 14.00 183.00 10 154.00

Tabla 5.1. Dimensiones para las abrazaderas y conexiones de escala métrica.

Siendo el tubo soporte de 53mm y 1,5 mm de espesor, se optara por montar la
medida métrica NW50. A cada extremo del tubo soporte ira soldada una conexion
clamp NW50. Ademas cada modulo de entrada y salida del reactor llevara en uno
de los extremos una conexién clamp soldada, que permanecera en contacto con la
del tubo soporte.
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El tubo de salida del generador de gases es de @ = 8mm, misma seccion que
a la entrada del reactor. El didmetro de salida del médulo de entrada tiene 50mm,
por lo que es necesario que el acoplamiento entre estos elementos sea progresivo
para evitar que se generen turbulencias a la entrada del reactor y afecte
directamente a las sondas de medicion.

Para los tramos de reduccidn, se utilizaron el catalogo catalogos de Quilinox
para reducciones de acero inoxidable AISI 316L.

RIDUZIONE CONC. SR. RIDUZIONE CONC. EL. RIDUZIONE ECC. SR. RIDUZIONE ECC. EL.

WG. CONC. REDUCER CONC. REDUCER PE. WG. ECC. REDUCER ECC. REDUCER PE.

REDUCTION CONC. SR. REDUCTION CONC. BL. REDUCTION EXC. SR. REDUCTION EXC. BL.
REDUCCION CONC. SR. REDUCCION CONC. EL. REDUCCION EXC. SR. REDUCCION EXC. EL.

169L 170L 179L 180 L

e S P
===
o u[ - a - UF——————Q— [a] u[\\\* s a Ul;i"xg_»z
B8 B B B

DN B C D D gr DN B C D D gr DN B C D D gr DN B C D D gr
18/12 380 155 180 120 30 18/12 670 155 180 120 30 34/28 670 310 340 280 60 34/28 1020 310 340 280 60
22M12 380 195 220 120 40 22112 670 195 220 120 40 40/28 67,0 370 400 280 60 40/28 1100 370 400 280 60
22118 380 195 220 180 40 2218 670 195 220 180 40 40/38 670 370 400 340 60 40/34 1020 370 400 340 60
28/12 380 250 280 120 50 28112 670 250 280 120 50 52/28 68,0 49,0 520 280 100 52/28 1300 490 520 280 100
28/18 380 250 280 180 50 28118 670 250 280 180 50 52/34 67,0 490 520 340 100 52/34 1200 490 520 340 100
28/22 380 250 280 220 50 28/22 670 250 280 220 50 52/40 67,0 49,0 520 400 110 52/40 1100 490 520 400 110
34/28 670 310 340 280 60 34112 670 310 340 120 80 70/40 71,0 66,0 700 400 120 70/40 1530 660 700 400 120
40/28 670 370 400 280 60 3418 670 310 340 180 80 70/52 670 660 700 520 160 70/52 1300 660 700 520 160
40/34 670 370 400 340 60 34/22 980 310 340 220 90 8552 790 81,0 850 520 190 85/52 1460 810 850 520 190
52/28 670 490 520 280 100 34/28 880 31,0 340 280 90 85/710 67,0 81,0 850 700 240 85/70 1200 81,0 850 700 240

52/34 670 490 520 340 100 40112 67,0 370 400 120 100 101/52 1100 97,6 101,6 52,0 300 101/52 1500 97,6 101,6 52,0 300
52/40 670 490 520 400 110 40118 67,0 370 400 180 110 101/70 67,0 97,6 101,6 700 290 101/70 1530 97,6 101,6 700 290
70/40 670 660 700 400 120 40/22 1050 37,0 400 220 110 101/85 67,0 97,6 101,6 850 280 101/85 1180 97,6 1016 850 280
70/52 670 660 700 52,0 160 40/28 980 37,0 400 280 120 104/52 110,0 100,0 1040 52,0 300 104/52 148,0 1000 1040 52,0 300
85/40 880 81,0 850 40,0 180 40/34 880 37,0 400 340 120 104/70 67,0 1000 1040 70,0 290 104/70 153,0 1000 1040 70,0 290
85/52 670 81,0 850 52,0 190 52/28 1340 49,0 520 280 155 104/85 67,0 1000 1040 850 280 104/85 118,0 1000 1040 850 280
85/710 670 81,0 850 70,0 240 52/34 1050 49,0 520 340 210
101/52 1050 97,6 101,6 520 300 52/40 980 49,0 520 400 180
101/720 720 97,6 101,6 700 290 70/34 1200 66,0 700 340 220
101/85 670 976 1016 850 280 70/40 1200 66,0 700 40,0 220
104/52 107,0 1000 1040 52,0 300 70/52 1050 66,0 700 52,0 270
104/70 72,0 100,0 1040 70,0 290 85/40 1470 81,0 850 400 440
104/85 67,0 100,0 1040 850 280 85/52 1250 81,0 850 520 430

85/70 1050 81,0 850 70,0 500

101/52 1550 97,6 101,6 520 560

101/70 1270 97,6 1016 700 550

101/85 1200 97,6 1016 850 550

104/52 1650 100,0 1040 52,0 530

104/70 127,0 100,0 1040 700 525

104/85 120,0 100,0 1040 850 550

Figura 5.4. Catalogo de reducciones del fabricante Quilinox.

Por geometria, las reducciones 169L son las mas adecuadas, ya que el
aumento de la seccion es progresivo y lineal, de manera que el flujo no sufre
grandes cambios que puedan generar remolinos en el interior del tubo. La
reduccion mas pequefia en este caso es la 25/12, que acopla perfectamente con el
tubo de entrada al reactor.

58



TFG
GIM

Diseilo de reactor para la caracterizacién de sistemas de post-tratamiento de
gases de escape de motores en un banco de gases sintéticos.

Una vez se tiene la primera reduccion, se acoplara un tubo de seccion
constante de 25mm de diametro interior y 1,5mm de espesor. Este tubo tiene
fundamentalmente dos funciones: la primera mantener la estabilidad del flujo y la
segunda, servir de soporte par colocar diferentes instrumentos de medida para
evaluar los gases. Sobre la parte superior del tubo iran dos casquillos de M14X1,5
donde se acoplaran un sensor de oxigeno y un sensor de 6xidos de nitrégeno.
Ademas, habra un casquillo de 1/8npt de acople para un sensor de presion.

Finalmente, la dltima reducciéon de paso se realizara de la misma manera
que la primera. Se utilizaron los catalogos de Quilinox.

RIDUZIONE CONC. SR.
WG. CONC. REDUCER
REDUCTION CONC. SR.

RIDUZIONE CONC. EL.
CONC. REDUCER PE.
REDUCTION CONC. BL.

RIDUZIONE ECC. SR.
WG, ECC. REDUCER
REDUCTION EXC. SR.

RIDUZIONE ECC. EL.
ECC. REDUCER PE.
REDUCTION EXC. BL.

REDUCCION CONC. SR. REDUCCION CONC. EL. REDUCCION EXC. SR. REDUCCION EXC. EL.
169L 170L 179L 180L
, JJ L= T~
T4 JF—74 —— 14 4L
|-

B

DN B C D

ar

DN B C D

ON B C D

DN B C D D

38/25 670 351 381 254 80 3825 970 351 381 110 3825 670 351 381 254 80 3825 1040 351 381 254 80
51/25 670 478 508 254 100 5125 1150 478 508 254 170 5125 730 478 508 254 100  51/25 1200 478 508 254 100
5138 670 478 508 381 100 5138 970 478 508 381 150 5138 670 478 508 381 100 5138 1050 478 508 381 100
6338 670 602 635 381 140  63/38 1150 602 635 381 230  63A8 710 602 635 381 140 6338 1300 602 635 381 140
63/51 670 602 635 508 160  63/51 970 602 635 508 190  63/51 670 602 635 S08 160 6351 1030 602 635 508 160
7638 670 729 762 381 160  76/38 1320 729 762 381 300  76/38 800 729 762 381 160 7638 1390 729 762 381 160
/51 670 729 762 508 180  76/51 1150 729 762 508 260 76/51 670 729 762 508 180 76/51 1260 729 762 508 180
/63 670 729 762 635 220  76/63 970 729 762 635 240  76/63 67,0 729 762 635 220  76/63 1050 729 762 635 220
101/51 1070 97,6 1016 508 310  101/51 1450 97,6 1016 508 590 10151 1100 976 1016 508 310  101/51 1500 97,6 1016 508 310
101/63 820 976 1016 635 300  101/63 1200 97,6 1016 635 580 10163 880 976 1016 635 300  101/83 1430 97,6 1016 635 300
101/76 670 97,6 1016 762 280  101/76 1200 976 1016 762 580  101/16 670 976 1016 762 280  101/16 1280 97,6 1016 762 280
104/51 1090 1000 1040 508 310  104/51 1550 1000 1040 508 600 10451 1150 1000 1040 508 310  104/51 1480 1000 1040 508 310
104/63 890 1000 1040 635 300  104/63 1400 1000 1040 635 590  104/63 880 1000 1040 635 300  104/83 1450 1000 1040 635 300
104/76 67,0 1000 1040 762 280  104/76 1270 1000 1040 762 590 10476 67,0 1000 1040 762 280  104/76 1280 1000 1040 762 280

Figura 5.5. Catalogo de reducciones del fabricante Quilinox (1).

RIDUZIONE CONC. EL.
CONC. REDUCER PE.
REDUCTION CONC. BL.

RIDUZIONE CONC. E. SM.
CONC. REDUCER E. FR.
REDUCTION CONC. B. FR.

RIDUZIONE ECC. EL.
ECC. REDUCER PE.
REDUCTION EXC. BL.

RIDUZIONE ECC. E. SM.

ECC. RED

UCERE. FR.

REDUCTION EXC. B. FR.

REDUCCION CONC. EL. REDUCCION CONC. E. SM. REDUCCION EXC. EL. REDUCCION EXC. E. SM.
W31 K31 w32 K32
— = e 0=
o U +— - =) oY T - a .
B 8 8 ..—JB
DN B C D D gr DN B c K K gr DN B c D D gr DN B C K Ks gr

19112 254 157 190 127 50 19412 508 157 250 250 80 1912 254 157 190 127 50 19/12 508 157 250 250 80
25112 254 221 254 127 70 2512 508 22,1 505 250 140 2512 254 221 254 127 80 25112 508 22,1 50,5 250 160
25119 254 22,1 254 190 80 2519 508 22,1 505 250 160 2519 254 221 254 190 80 2519 508 22,1 50,5 250 160
38/12 508 348 381 127 90 38112 762 348 505 250 200 38/25 670 348 381 254 110 38/25 924 348 50,5 505 250
38/19 508 348 381 190 90 38/19 762 348 505 250 200 51/38 670 475 508 381 150 51/38 924 475 640 505 260
38/25 670 348 381 254 100 38/25 924 348 50,5 505 240 63/51 670 602 635 508 170 63/51 924 602 77,5 640 300
51/38 670 475 508 381 140 51/38 924 475 640 505 250 76/51 670 729 762 508 250 76/51 924 729 91,0 640 400
63/51 670 602 635 508 160 63/51 924 602 775 640 300 76/63 670 729 762 635 230 76/63 924 729 910 775 400
76/51 670 729 762 508 180 76/51 924 729 910 640 400 101/76 670 974 1016 762 510 101/76 955 974 1190 910 790
76/63 670 729 762 635 220 76/63 924 729 910 775 390

101/76 670 974 1016 76,2 280 101/76 955 974 1190 910 775

Figura 5.6. Catalogo de reducciones del fabricante Quilinox (2).
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Basandose en los de tipo 169 L, la reduccion a emplear sera la de 51/25.
Con esta reduccion se consigue disminuir el didmetro de paso a la mitad de forma
progresiva, ya que la longitud de la reduccion es de 25mm y supone una reducciéon
de Imm de seccion por milimetro de longitud.

Por lo tanto, los médulos de entrada y salida quedan definidos de la

siguiente manera: .
Reduccion

Tubo 51/25
Reducciéon central .
28/12 | Conexion
clamp NW50

\

Figura 5.7. Configuracion de los médulos de entrada y salida del reactor.
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5.2.- Disenio térmico

Tanto los gases de escape como el monolito ceramico deben de estar a una
temperatura éptima para que el rendimiento de conversion de contaminantes en el
sistema de post-tratamiento sea elevado. A bajas temperaturas, ya sea de los gases
o/y del monolito, la eficiencia del los tratamientos cataliticos disminuye mucho.
Debido a ello, para realizar estudios de catalisis en el reactor es necesario poder
simular diferentes condiciones térmicas.

En su funcionamiento habitual, en los MCIA tanto los catalizadores, como
los gases de escape de los motores sufren cambios bruscos de temperatura y
presion. Se ha previsto poder simular 4 situaciones térmicas a la hora de evaluar
un sistema de post-tratamiento, las cuales son:

1. Gases frios — Monolito frio: caracteriza el momento de arranque del motor

2. Gases frios - Monolito caliente: caracteriza una parada corta del motor y
posterior arranque y marcha en vacio (ralenti).

3. Gases calientes - Monolito frio: arranque del motor en frio y aceleracion
rapida.

4. Gases calientes - Monolito caliente: Funcionamiento en régimen
estacionario de media y alta carga.

El generador de gases eleva la temperatura de los gases hasta un valor maximo
de 200°C, temperatura a la que se considera gas frio. Por lo cual, las simulacién de
gases frios ya se cumple de esta manera. De la misma manera, a la hora de trabajar
con el monolito frio, se asume que esta a temperatura ambiente, 15-25°C,. Se
considera que esta frio bajo estas condiciones. Sabiendo que estos casos no
requieren de un sistema de enfriamiento, el estudio térmico se realizara para la
seleccidn de un sistema de calentamiento de la mezcla de gases y del monolito.

Para tener la capacidad de simular situaciones de temperaturas elevadas, se

emplearan dos sistemas de calentamiento; uno que incida sobre la mezcla de
gases y otro sobre el monolito.
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5.2.1.- Sistema de calentamiento para la mezcla de
gases

El primer sistema de calentamiento hara incidencia sobre el tubo de acero
inoxidable por el que los gases se transportaran desde la salida del generador de
gases hasta el reactor. El objetivo sera elevar la temperatura desde 200°C a 600°C.

Sistema de
calentamiento

Banco de VvV VvV V

gases Reactor

Figura 5.8. Acoplamiento del sistema de calentamiento en el banco de ensayos.

Para el calculo térmico se ha asumido que el gas que se trasiega por el
conducto es nitrogeno, ya que este sera el gas base y la mezcla se compondra en un
75% de nitrogeno. Con esta suposicion se simplifica el problema a resolver. La
situacion en el tubo sera la siguiente:

I.=1m
ext
. l
V =150—
min
GAS wext - 8mm
—— Dine = 6MM —>
Tin; = 200°C Tsq1 = 600°C

Figura 5.9. Esquema térmico en el interior del tubo.

Lo primero a tener en cuenta es el balance energético dentro del tubo. La
potencia a suministrar sera la absorbida por los gases, considerando la
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transmision de calor por conveccidn y conduccion. La potencia térmica absorbida
por los gases sera:

ans =m * Cp * (Tsar — Tini) (5.1)

Siendo m el gasto mdsico maximo de gases; Cp €l calor especifico de la

mezcla; y (Tsq; — Tin;) la diferencia de temperatura entre la entrada y salida del
conducto.

-3

. 1
Qgas = 1+150 » * 1,093 * (600 — 200) =

=1,093 KW = 1,1 KW

La potencia que absorben los gases sera la minima potencia a suministrar
por el sistema de calentamiento. Si la transmisién de calor fuese del 100%, toda la
energia aportada por el sistema de calentamiento seria absorbida por la mezcla de
gases. En cambio, la transmisién de calor a través del tubo conlleva la pérdida de
calor por conduccién y conveccion. Debido a ello, se plantea el calculo de la
potencia del sistema de calentamiento mediante la siguiente férmula:

Qcal = ans + Z Qperdidas (5.2)

El sumatorio de pérdidas de calor a través del conducto sera la suma de la
transmision de calor de las tres situaciones siguientes:

1. Conveccidn natural entre el aire y la pared exterior del conducto
2. Conduccion térmica a través del tubo de acero
3. Conveccidén forzada en la pared interior del tubo

Se supone que en la transmisién de calor por conveccion natural en el
exterior del tubo sera del 100%, por lo que no existiran pérdidas de energia debido
a la interaccion entre el aire y la pared exterior del conducto. En el interior del
conducto por la transmision de calor sera por conduccién en la pared y conveccion
forzada entre el tubo y el gas.

- Transmision de calor por conduccion:

k+A

e

Qcond = * AT (53)
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Donde k representa la conductividad térmica del material del tubo, en este

caso acero inoxidable; A la superficie del contacto; e el espesor del conducto; y AT
la diferencia de temperatura entre el exterior y el interior del conducto.
- Transmision de calor por conveccion:

Qcony = h* Ax DTML (5.4)
Siendo h el coeficiente de pelicula, A la superficie de contacto y DTML la
diferencia de temperatura media logaritmica, definida como:

(Text - Tini) - (Text - Tsal)
In (Text — Tini

Text - Tsal

DTML =

Para el calculo de DTML se necesita la temperatura exterior, es decir, la
temperatura a la que estara el horno. Se supondra una temperatura de 1000°C, que
sera la temperatura maxima de disefio. Para la definicion de la superficie de
contacto, 4, se tomara el area de conducto que estara en contacto con la atmosfera
del horno. Por lo tanto, la superficie de contacto sera:

A=m+xQxL

Donde la longitud del conducto, L, que quedara definida como Im, por
limitaciones de espacio en el banco de ensayo.

Por el contrario, para el calculo de la pérdida de potencia por conveccién se
precisa el valor del coeficiente de pelicula, h, el cual cuantifica la interaccion
existente entre la pared y el flujo de gas en el interior del conducto. El coeficiente
de pelicula se define como:

h=Te (5 5)

Q)int

Donde kg, es la conductividad térmica del gas y Nu corresponde al
nimero adimensional de Nusselt. El valor de kg, j, queda definido mediante el uso

de tablas de propiedades térmicas. En cambio, el valor de Nusselt queda definido
mediante la ecuacion de Diltus-Bolter.

Nu = 0,023 * Re®8 x Pr*  (5.6)

El valor de n dependera de si el flujo de gases se calienta o se enfria en su
paso por el tubo. El nimero de Reynolds (Re) es un nimero adimensional que
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caracteriza el flujo en funcién de su régimen transitorio. El nimero de Prandlt, Pr,
establece la relacion entre el componente cortante de la difusividad del momento y
la difusividad térmica. Para el calculo de ambos parametros se utilizan las
siguientes expresiones:

Re = 2PV (5.7)
e =——— .
= Q)int *U
C.,, *
pr=2"E (58
kflujo

Tanto Re como Pr quedan definidos por parametros que dependen de la
temperatura, presion del flujo y de la geometria del conducto. En la tabla 5.2 se
muestran algunas propiedades del N; en funcién de su temperatura y a una
presion maxima del banco de 2 bar.

] Viscosidad Conductividad
Temperatura Presion Densl:;iad p dindmica s C]p térmica k
cO e (S Pary @R W
mK
200 2 1.423 2.482 % 107> 1054 0.03759
400 2 1.000 3.115% 107> 1093 0.04953
600 2 0.771 3.745 % 10~° 1141 0.06123

Tabla 5.2. Propiedades del nitrogeno a diferentes temperaturas.

Para el calculo de los parametros anteriormente mencionados se utilizaran
las propiedades del nitrogeno a 400°C, siendo esta la temperatura media entre la
salida y entrada del gas por el conducto. Sustituyendo los valores de la tabla, se
calcula Rey Pr.

Re = 17031
Pr = 0.687

Siendo el nimero de Reynolds mayor a 2300, se afirma que el fluido es
turbulento. Una vez calculados ambos parametros, se calcula el nimero de
Nusselt. El valor del exponente n depende de si el fluido se calienta o se enfria,
tomando 0,4 en el caso de calentarse y 0,3 en caso contrario. Por lo que, en este
caso n=0,4 y por tanto, Nu sera:

Nu = 48.03
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Sabiendo el valor de Nu, se procede al calculo del coeficiente de transmision
de calor por conveccion h.

h = 396.49 w
- T m2K

Una vez calculado el valor del coeficiente de pelicula, se procede a realizar
el calculo de la transmisidn de calor por conduccién y por conveccion.

En primera instancia, se calcula DTML:

(1000 — 200) — (1000 — 600)

DTML = 1000 =200 = 577,08 K

In (1550 =500

Para el calculo del calor transferido por conduccion, el valor para k de 50,2

% ha sido extraido de las tablas de propiedades térmicas del acero inoxidable.

Por lo cual, la energia térmica por conduccién y conveccion sera:

50,2*m*8%103x1
cond = e + (1000 — 200) =

=1009330W =1,01 MW

Qvony = 396,49 + T % 6% 1073 x 1 x 577,08 =
= 431290 = 4,3 KW

La transmision de calor por conducciéon de = 1MW refleja que el sistema no
pierde calor por la transmisién por conduccion, dado que el espesor de la tuberia
es muy pequefio y el material tiene una conductividad térmica elevada. Debido a
ello, se ha decidido despreciar la perdida de calor por conduccién y se asume que
la temperatura de la pared interior del tubo permanecera a la misma temperatura
que el exterior del tubo.

Por el contrario, la potencia térmica transmitida por conveccién es de
4,3KW indica que la transmision de calor al gas es mayor al necesario para
calentar el gas hasta 600°C (ans = 1,1KW). El planteamiento implica que la
temperatura de salida del gas seria > 600°C. Dada la situacion, se plantean dos
posibilidades: variar la temperatura exterior proporcionada por el sistema de
calentamiento; o acortar la longitud del conducto. Se procede al planteamiento de
las dos posibilidades y asi obtener la potencia necesaria.
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L=1m ¢
. l Tore = x °C
V=150 — ext
min
GAS GAS
_ Dext = 8mm _
(Z)int = 6mm
Tin; = 200°C Tsq1 = 600 °C

Figura 5.11. Esquema térmico para la primera posibilidad planteada.

Se tiene un conducto de 1m expuesto a una temperatura de pared exterior
desconocida. El gas entra a una temperatura de 200°C y sale a 600°C.

La ecuacidén a plantear sera la equivalencia entre la potencia que absorben
los gases y la potencia de transmision de calor por conveccién:

ans = Qconv
m x Cp * (Tgq; — Tiny) = h*Ax DTML (5.9)

Para caracterizar el fluido se utilizaran las propiedades anteriormente
calculadas para el nitrégeno a 400°C. Para obtener el valor de la temperatura de la
pared, se necesita calcular el DTML y despejar la temperatura de pared a partir de
ahi. El DTML sera:

V p*Cp* (Tsar — Ting)

DTML = 5.10
T A (5.10)
DTML = 146,25
Siendo DTML:
(Text - 200) - (Text - 600) — 146,25

(Text _ 200)

In ((Text - 600))

Despejando la temperatura de la pared exterior se obtiene:
Toxe = 627,76 °C

Por lo que, para que el gas eleve su temperatura hasta 600°C, a lo largo de
un conducto de 1m, la temperatura de la pared sera > 627,76°C.
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. Q

S =Xmm

. l T.., = 1000 °C

V=150 — ext

min
GAS GAS

— Dexe = 8mm —d
(Z)int = 6mm

Tyni = 200°C Toq = 600 °C

Figura 5.12. Esquema térmico para la segunda posibilidad planteada.

El segundo caso a estudiar conlleva el calculo de la longitud del conducto.
En este caso, se supone la temperatura proporcionada por el horno de 1000°Cy
con la variacion de temperatura para el gas idéntica al caso anterior. El objetivo es
encontrar la longitud del conducto L para esta situacion térmica.

En primera instancia se plantea el mismo balance térmico que en el caso
anterior:

ans = Qconv
Vs pxcy (Tsq — Tini) = h* 1 @y x L x DTML (5.11)

Donde L sera la incégnita a despejar de la ecuacion. Conociendo los valores
del coeficiente de pelicula y DTML:

h = 396,49
T m2K
DTML =577,08 K

Se despeja la longitud del conducto de la expresion 5.11:

V*p Cp * (Tsar — Tin)
L= = 0,253 m = 25,3
hxm*@,, * DTML m cn

Se puede afirmar que, para que el gas eleve su temperatura hasta 600°C, a lo
largo de un conducto con una temperatura de pared exterior de 1000°C, la longitud
del conducto sera > 25,3 cm.
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Para la seleccion del sistema de calentamiento final se basara en hornos

tubulares de disposicion horizontal, capaces de albergar conductos de 8mm de
diametro exterior en su interior. La eleccion del horno dependera de las ofertas,
pudiendo escoger un horno con mayor potencia y menor longitud o viceversa. En
funcion de lo ofertado, polivalencia del sistema y tamafio disponible en el banco, se
elegira de un tipo o de otro.

la marca Carbolite.

Universal Tube Furnaces

EHA, EHC, EVA, EVC -
Compact Tube Furnaces

The compact EHA, EHC horizontal and EVA, EVC
vertical compact tube furnaces use free radiating
wire within the i ion of
the furnace body. The benefit of this design is its
flexibility; with the use of tube adapters the same

furnace can be used with a variety of tube diameters.

The EHA and EVA are single zone furnaces and the
EHC and EVC are three zone furnaces.

This range of tube furnaces does not include an integral

work tube and one must be selected as an additional item.

The work tube length is dependent on the application
e.g. for use with modified atmosphere or vacuum; this
information can be found on pages 104 -105.

The use of a separate work tube has the advantage
of protecting the heating elements from damage or
contamination.

Standard features

+ 1200°C maximum operating temperature

* Carbolite Gero 301 digital PID controller with single
ramp to setpoint and process timer

« Heated lengths, single zone 150, 300, 450 or 600 mm
(EHA, EVA)
« Heated lengths, 3-zone 450 and 600 mm (EHC, EVC)

* Accepts work tubes with outer diameters
up to 60 mm

* Wire elements in high quality vacuum formed
insulation ensure fast heat up, excellent temperature
uniformity and short cool down times

« Horizontal configuration (EHA, EHC)

« Vertical configuration (can also be used horizontally -
EVA, EVC)

« Control module with 2 metre conduit to furnace
(EVA, EVC)

* Outer mesh guard ensures operator safety

CARBOLITE

'GCEROEES

] 01200

1000 2000 3000 °C,

EHA 12/150

Options (specify these at time of order)

* A range of sophisticated digital controllers, multi-segment
programmers and data loggers is available.
These can be fitted with R$232, RS485 or Ethernet
communications (see pages 100-103)

« Over-temperature protection (recommended to protect
valuable contents & for unattended operation)

* Arange of additional work tubes (pages 104 -105),
end seals (page 108) and work tube packages (pages
106-107) is available for use with modified atmosphere
and/or vacuum

» Vacuum packages with a choice of rotary vane pump or
turbomolecular pump are available (page 110)

* Angle adjustment option allows horizontal and multi-
angle configuration (EVA, EVC)

* Wide choice of tube diameters and materials is available.
See pages 104 - 105 for tube materials and dimensions

« Insulation plugs and radiation shields to prevent heat loss
and improve uniformity

Figura 5.10. Catalogo de Carbolite.

Los catalogos con los que se trabajaran para la seleccion del horno seran de
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Technical data

CGH Dimensions: Tube length
Max. outer Tube length | for use with Dimensions: Uniform
Max. | Heatup ¢ accessory Heated for use modified External length Max.
temp. | time tube length in air atmosphere HxWxD +5°C power = Thermocouple Weight
Model [°C] | [mins] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [wW] Type [kg]
Single Zone Horizontal Compact Tube Furnaces EHA
EHA 12/150B 1200 46 60 150 300 600 560 x 370 x 390 80 750 N 15
EHA 12/300B 1200 34 60 300 450 750 560 x 465 x 390 185 1480 N 17
EHA 12/450B 1200 44 60 450 600 900 560 x 615 x 390 300 2000 N 18
EHA 12/600B 1200 45 60 600 750 1050 560 x 765 x 390 460 2520 N 23
3-Zone Horizontal Compact Tube Furnaces EHC
EHC 12/4508 1200 55 60 450 600 $00 560 x 615 x 390 335 2000 N 20
EHC 12/6008 1200 55 60 600 750 1050 560 x 765 x 390 470 2520 N 25
Single Zone Vertical Compact Tube Furnaces EVA
EVA 12/1508 1200 - 60 150 300 600 710 x 545 x 545 75 750 N 20
EVA 12/3008 1200 58 60 300 450 750 1040 x 545 x 545 180 1480 N 27
EVA 12/4508 1200 52 60 450 600 900 1040 x 545 x 545 250 2000 N 29
EVA 12/6008 1200 49 60 600 750 1050 1160 x 545 x 545 370 2520 N 33
3-Zone Vertical Compact Tube Furnaces EVC
EVC 12/4508 1200 58 60 450 600 $00 1040 x 545 x 545 338 2000 N 30
EVC 12/6008 1200 58 60 600 750 1050 1160 x 545 x 545 455 2520 N 35
® Please note:

- Heat up rate when using an optional ceramic work tube must be limited to 5°C/min
- Heat up time is measured to 100°C below maximum, using an empty work tube and insulation plugs
- Holdi Ng power is measured at continuous operating temperature

- Maximum continuous operating temperature is 100°C below maximum temperature
- Dimensions excluding control box (225 x 370 x 390 mm)

www.carbolite-gero.com | Leading Heat Technology

Figura 5.11. Datos técnicos de los hornos disponibles en el catadlogo de Carbolite.

El horno tendra que tener una longitud de calentamiento > 253mm. Hay
dos posibilidades a escoger, el EHA 12/300B y EHA 12/450B. Debido a que la
longitud de 300mm es muy justa, se ha decidido escoger el de 450mm de longitud
de calentamiento, es decir, el EHA 12/450B.

En conjunto con el pedido del horno, se afiadirda como equipamiento
opcional el modulo de ajuste de angulo que permite variar la configuraciéon del
horno de vertical a horizontal y viceversa, ademas de ajustarlo a un angulo
deseado por el usuario.

CARBOLITE

'GERB Universal Tube Furnaces
up o 12005C EHA, EHC, EVA, EVC - 57
0 1000 2000 3000 - Compact Tube Furnaces

EVA 12/300
Angle adjustment option allows horizontal and multi-angle
configurations -

Figura 5.12. Configuraciones del horno.
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La seleccion del material del tubo interior del horno dependera de la
temperatura de uso y del flujo de gases. Los materiales ofertados son:

The material, length and diameter of the work tube required for use with each furnace differs. The appropriate
material as well as correctly sized work tube for each furnace can be selected from the tables below. Work tube
1 h dep ds on wheth the furnace will be used to work in air or with dified e/v

Maximum temperatures [°C]

Physical & under vacuum
chemical properties in air pressure
Resistance to thermal shock
is partly dependent upon Horizontal and

Tube material Porous / Impervious specific tube dimensions Chemical Horizontal Vertical Vertical

?ﬂ:j"s‘ia‘;'i;e Porous Good Good chemical resistance but porous 1500 1600 -

IAP (Impervious . Good chemical resistance against

aluminous porcelain) Impervious Very good gases, with the exception of fluorine 1400 1500 1200

Mullite . Resistant to flux sulphurous or &

(3A1,0,25i0,) Impervious Very good 1500 1550 1350
1500

RCA . Highly resistant to chemical attack, (075 mm)

(Recrystallised alumina) Impervious Good with the exception of fluorine 1800 1500

1450
(@ >75 to 88 mm)

Generally good but reactive with

. sodium & at upper temperature
Quartz Impervious Excellent limit with metals, carbonates & 1100 1100 1050
halides
APM (Advanced powder . Resistant to oxidation,
metallurgy - FeCrAl) Impervious Excellent carburization & sulphidation 1300 1330 1200

Good high temperature oxiidisation

" . resistance combined with good
NiCr alloy (Inconel) Impervious Excellent resistance in carburising and 1100 1100 750

chloride containing environments

High temperature
stainless steel 1.4841 Impervious Excellent Good oxidation resistance 1100 1100 600
(314)

~ L

Figura 5.13. Listado de materiales disponibles para el tubo interior.

La temperatura maxima del horno durante un periodo alargado es de
1100°C. En casos puntuales, puede alcanzar una temperatura de 1200°C, pero no
mantenerla durante mucho tiempo. El material mas apropiado para el horno
seleccionado es el IAP(Impervious aluminous porcelain). El [AP es impermeable,
lo cual interesa para evitar filtraciones y tiene buen resistencia quimica al paso de
gases. Ademads, la maxima temperatura que soporta esta por encima de la
temperatura maxima que puede albergar el horno. El acero inoxidable 314 seria
también apropiado debido a sus caracteristicas. Sin embargo, la temperatura
maxima que soporta es inferior a la maxima del horno, por lo que, el IAP es mejor
para esta situacion.

Para evitar la pérdida de calor por los extremos del horno, se incluye unos
aislantes térmicos del tipo C. El trabajo con el horno va a ser en una atmosfera de
aire, es decir, no se necesita crear una atmosfera de hidrogeno, ni de gas inerte, ni
vacio, por lo que no se precisan aislantes ni sellos especiales en los laterales.

Figura 5.14. Aislante térmico del tipo C.
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5.2.2.- Sistema de calentamiento para el monolito
ceramico

La segunda etapa del sistema de calentamiento se centrara en el
calentamiento del reactor y del monolito hasta la temperatura de 600°C.

Junto con el disefio del generador de gases, se realiz6 un estudio térmico del
reactor y se derivo un posible sistema de calentamiento. Se planted la idea de
insertar el reactor en un horno vertical, que se encontrase a una temperatura de
1100°C, donde el catalizador alcanzaria los 600°C. El sistema a priori se plantea
sencillo, en cambio, cabe destacar que en el interior del catalizador se ubica tanto
el substrato ceramico como lana de roca, que es un aislante térmico, con una
conductividad térmica muy baja, detalle que no se tuvo en cuenta a la hora del
disefio. Por lo cual, en el caso de emplear este método, se necesitaria un horno a
una temperatura muy elevada y la eficiencia del sistema de calentamiento seria
baja. Dada la complejidad del sistema, se ha descartado el uso de este método
como sistema de calentamiento del monolito.

Otro de los métodos valorados fue la colocacidén de resistencias eléctricas
alrededor de la carcasa de acero inoxidable que compone el reactor. El problema
surge, como en el anterior sistema, a la hora de transferir el calor a través de la
lana de roca. Sin embargo, el uso de resistencias eléctricas envolviendo la carcasa
del reactor se han implementado como sistema para minimizar las pérdidas de
calor del monolito hacia el exterior y mantener la carcasa a una temperatura
constante dentro del orden deseado.

Por lo tanto, tras haber sido descartados los 2 sistemas explicados
anteriormente por problemas de transmision de calor a través del material
aislante, el método a utilizar debe evitar la interaccidon con la lana de roca. Para ello
se propone el calentamiento del monolito mediante el paso de aire seco caliente
por las delgadas paredes del substrato.
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- Valvula de regulacion para
ITé Seco el aire seco
Banco
de gases '—® . Reactor
Sistema de
calentamiento

Valvula de regulacion
para la mezcla de gases

Figura 5.15. Integracion del circuito de aire seco al banco de ensayos.

El calentamiento del monolito hasta 600°C mediante el paso de aire caliente
supone una ventaja con respecto a los sistemas anteriormente planteados. La
transmision de calor se realizara mas rapida y con menos pérdidas de calor. En
cambio, el calculo de la potencia necesaria para el calentamiento del monolito de
manera analitica se plantea complicado. El analisis térmico del monolito implica el
estudio de la transmision de calor en cada uno de los conductos que componen la
estructura reticular. Dado que el numero de conductos oscila entre 1200-1300
canales, el andlisis debe realizarse mediante un modelo fisico matematico.

Como solucién al caso a resolver, el Instituto Universitario CMT Motores
Térmicos dispone de un modelo nodal ya validado en trabajos anteriores.
Mediante el uso del modelo, se calculara el tiempo que tardard el monolito en
alcanzar una temperatura de pared de 600°C.

Para la resolucion del problema, se han proporcionado una serie de valores
iniciales a insertar en el modelo. El modelo se baso en los siguientes datos:

* Dimensiones del monolito: p40mm x L = 50mm

*  Flujo masico de gas maximo: 150 [/min

* Temperatura maxima del gas: 600°C

* Temperatura minima de la carcasa: 50°C

* Material de la carcasa: Acero inoxidable

* Material aislante entre monolito y carcasa: Lana de roca
* Material del monolito: Ceramico
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El modelo ha proporcionado el tiempo necesario para que el monolito
alcance la temperatura deseada con las condiciones iniciales anteriormente

expuestas.

Los siguientes graficos son los resultados del modelo fisico matematico.
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Grafico 5.1. Graficas del tiempo de calentamiento del monolito a diferentes escalas
temporales.

Los graficos plasmados muestran la variacion de las diferentes
temperaturas de control en funciéon del tiempo. Se puede obtener el tiempo
necesario para calentar el substrato ceramico hasta 600°C con el paso de aire
caliente.

Las temperaturas obtenidas son: la temperatura de entrada del gas T;,; la

temperatura de salida del gas T,,;; la temperatura de la pared T,,,;; vy la
temperatura de la carcasa del reactor Ty, fqce-

74



TFG | Diseilo de reactor para la caracterizacién de sistemas de post-tratamiento de
GIM | gases de escape de motores en un banco de gases sintéticos.

La temperatura de entrada del gas se mantiene a 600°C durante todo el
periodo de tiempo medido.

La temperatura de la pared, T,,,;;, representa la temperatura del monolito
en conjunto. Se aprecia como la temperatura del monolito se eleva hasta los 600°C
en aproximadamente 120s. La funcidn que la representa empieza a converger y a
tomar un valor constante cercano a los 600°C en ese punto. Por lo que, se puede
afirmar que se alcanzara la temperatura deseada, tras el paso de flujo caliente a
600°C durante un periodo de 2 minutos.

De la misma manera que evoluciona la temperatura de la pared del
monolito, la temperatura de salida del gas va aumentando a medida que la
temperatura del monolito se eleva. A medida que aumenta la temperatura de la
pared, la temperatura de salida del gas aumenta también, debido a que la
transmision de calor entre el gas caliente y el monolito es menor con el paso del
tiempo. Cuando se alcanza la temperatura deseada, el gas sale a la misma
temperatura que ha entrado de 600°C.

Finalmente, la temperatura de la carcasa del reactor es la que menor
variaciéon sufre. El monolito disipa el calor en la direccion radial, existiendo la
interaccidn con la lana de roca. Debido a ello, la transmision de calor es pobre y la
temperatura de la carcasa se mantiene por debajo de 600°C.

Calentamiento del aire

El aire seco que se utilizara para calentar el monolito no viene por defecto a
una temperatura de 600°C. Como se muestra en la figura 5.11, el circuito de aire
seco se ha introducido a la instalacién, previo paso por el sistema de
calentamiento. En el circuito se ha instalado una valvula de regulacion de caudal,
para poder cerrar y abrir el paso de flujo cuando sea necesario. Cuando se quiera
calentar el monolito, la valvula de regulacién del banco de gases estara cerrada,
mientras que la del aire seco permanecerda abierta. Una vez el monolito ha
alcanzado la temperatura deseada, la valvula de regulacion cerrara el circuito del
aire seco y se abrira la de la mezcla de gases sintéticos.

El calentamiento del aire seco se realizara de la misma manera que se
calienta la mezcla de gases sintéticos. Se hara pasar el flujo de aire seco por el
horno horizontal previamente seleccionado, donde se elevara la temperatura del
mismo hasta 600°C.
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6.- Metodologia experimental

6.1.- Objetivos

Los ensayos de validacién y calibracion a llevar a cabo tienen por objetivo la
puesta a punto de los sistemas de medida y de generacion de gases, para la
validacion del banco de ensayo disefiado. Para ello, se llevaran a cabo una serie de
ensayos en el laboratorio que evaluaran y corroboraran el estudio analitico
previamente realizado.

Los experimentos a realizar se basaran en la validacion de los sistemas que
componen el banco de ensayo, teniendo mayor importancia la validacion del
generador de gases. Para garantizar la viabilidad del banco de ensayo, se llevaran
a cabo 2 ensayos de calibracidon y validacion, que seran:

1. Calibracion de las sondas Horiba MEXA-720NOx instaladas en el reactor
2. Validacion del generador de gases sintéticos

El primer ensayo de calibracién se centrara en las sondas MEXA-720NOx
instaladas a la entrada y salida del reactor, que sirven para la obtencion de la
concentracion de NOx en la mezcla de gases generada. Con el apoyo del MEXA-
6000FT calibrado, se procedera al paso de una mezcla que contenga NOyx para
comparar los datos de las sondas y los del MEXA-6000FT. En caso de existir
diferencias, se comprobara la calibracién predeterminada por el fabricante para
ajustarlas al banco de ensayo.

Figura 6.1. Sonda MEXA-720NOx instalada en el reactor.
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Tras haber calibrado los sistemas de analisis de mezcla, se procede a la
validacion del generador de gases de escape sintéticos. Se generaran mezclas de
gases deseada en el ordenador del generador y se compararan los datos de entrada
con los datos aportados por el MEXA-6000FT.

En conjunto con los ensayos definidos, se valorara la capacidad del reactor a
soportar los flujos de mezcla creados. De manera correlativa, se podra concluir si
la geometria y material seleccionado para reactor disefiado cumple con los
requisitos y exigencias del banco.

6.1.- Calibracion de la sonda MEXA-720NOx

Las sondas de 6xidos de nitrégeno y oxigeno vienen calibradas con unos
parametros de calibracidon definidos en fabrica. La descalibracion de los sistemas
de medicion suele ocurrir con frecuencia y es por ello que se realicen calibraciones
de manera frecuente. Para asegurar que las sondas a utilizar miden de manera
correcta la concentracion de los o6xidos de nitrogeno, se ha procedido a la
calibracién de la sonda.

La calibracion de la sonda se ha llevado a cabo mediante un proceso de
calibracién por dos puntos, el gas cero y el gas span. Previa configuracion de la
calibracién, se enciende la sonda, cuyo tiempo de arranque son 3 minutos.

Nl

Figura 6.2. Cuenta atras de arranque de las sondas MEXA-720NOx.
Una vez la sonda esta encendida, se procede a seguir los pasos para ajustar

los puntos de calibracién. Se han seguido los pasos marcados por el fabricante en
el manual adjunto a la sonda.
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En primera instancia, se configuraran los puntos de calibracion de NOx.

1. Presionar y aguantar 3 segundos aproximadamente el botén de CAL/SET.
En pantalla aparecera ‘ch000’ parpadeando.

2. Con los manipuladores se escoge el canal deseado. Pulsar ENT para
configurar el canal.

3. Introducir el valor de la concentracion de NOx. Pulsar ENT para confirmar
el valor.

4. Pulsar M para volver a la pantalla de medida.

Pantalla
digital
Modo de
ajuste
. _ Modo de
Manipuladores para el ajuste medicién

de los puntos de calibracion y
de los canales

Figura 6.3. Descripcion del display de la sonda.

Los canales correspondientes a la calibraciéon de la concentraciéon de NOx
son ‘ch000-ch004’. Cada canal se corresponde a:

* ch000: Numero de puntos de calibracién (2-4 puntos)

* ch001: Concentracion del gas cero (0-50ppm)

* ch002: Concentracion del gas medio: >NOcero (50-5000ppm)

* ch003: Concentracion del gas span: >NOnedio (50-5000ppm)

* ch004: Concentracién del gas de concentracidn alta: >NOspan (50-5000ppm)

La configuracion de los canales ch002 y ch004 solo es necesario en caso de

que se realice la calibracion por 3 o 4 puntos. En este caso solo se configuraran 3
canales, ‘ch000’, ‘ch001’ y ‘ch003’. Los valores de los canales seran:
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* ¢h000: 2
* ¢h001:0
* ch003: 445

El canal ch001 se corresponde a la concentraciéon de NOx presente en
nitrégeno, es decir, 0 ppm. Este punto sirve para calibrar el punto cero de la sonda,
por ello hace pasar nitrégeno para su calibracion.

Para la calibracion del gas span se utilizara una botella de calibracién cuya
concentracion de NOx viene ajustada de fabrica a un valor concreto. En este caso,
la botella tiene las siguientes caracteristicas.

Concentracion Concentracion Incertidumbre Incertidumbre
Componente

solicitada realizada absoluta relativa (%)
ppm NO 450,00 442,60 8,852 2,00
ppm NOx - 445,00 8,900 2,00
ppm C3Hs 150,00 148,90 2,978 2,00
%CO2 14,00 13,95 0,279 2,00
%CO 0,90 0,93 0,019 2,00
%N RESTO RESTO - -

Tabla 6.1. Composicién quimica de la botella de calibracion utilizada.

La calibraciéon de la sonda se realiza mediante el uso de la unidad de
calibracion de Horiba.

AAAAAAAAA

R

Figura 6.4. Unidad de calibracién de Horiba.
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La sonda a calibrar se introduce en la unidad de calibracion tal y como se
muestra en la figura 6.4. Previo uso de la unidad, se debe afiadir agua destilada. El
nivel de agua correcto estara comprendido entre Upper y Lower.

A continuacién se explicaran los pasos a seguir para la calibracion de la
sonda. Se calibrara primero el punto cero y después del punto span. Los pasos a
seguir son:

1. Encender la sonda.

2. Conectar la sonda a la unidad de calibracion.

3. Conectar a la entrada (INLET) de la unidad la tuberia saliente de la
instalacion de gases.

UNIT

Figura 6.5. Configuracion para la calibracion de la sonda de NOx.

4. Asegurar que la sonda esta en el modo de medicion de NOx (led ppm NOx
encendido).

Figura 6.6. Sonda en modo de medicidn.
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5. Configurar el caudal de nitrégeno de 150 1/min en el generador de gases.
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Figura 6.7. Interfaz del programa anexo al generador de gases.

6. Hacer pasar el flujo por la unidad de calibracidn.

7. Una vez el valor de la concentracion se ha estabilizado, presionar CAL/SET
1 vez. Se encendera el led de ZERO. Comprobar que el valor de ZERO es el
deseado (0).

8. Confirmar la calibracion del punto cero presionando ENT.

El segundo punto de calibracion se realizara con la botella de calibracion.

Para ello, se haran unas modificacion con respecto a la calibracion del punto cero.

Esta vez, se conectara la botella de calibracién mediante una tuberia de tefl6n a la
entrada de la unidad de calibracién (INLET).
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1. Conectar a la entrada (INLET) de la unidad a la botella de calibracion.

2. Asegurar que la sonda esta en el modo de medicion de NOx (led ppm NOx
encendido).

3. Abrir la botella y el manorreductor hasta una presién de 0,5 bar.

4. Hacer pasar el flujo por la unidad de calibracion. Dejar estabilizar.

5. Una vez el valor de la concentracion se ha estabilizado, presionar CAL/SET
2 veces. Se encendera el led de SPAN. Comprobar que el valor de SPAN es el
deseado (445).

6. Confirmar la calibracion del punto cero presionando ENT.
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Tras realizar los pasos indicados, se instalara la sonda de nuevo en el
reactor para proceder a la validacion de la sonda con el MEXA-6000FT. E1 MEXA-
6000FT ha sido calibrado con la botella de calibracion cuyas caracteristicas se
muestran en la figura 6.3. La sonda del MEXA-6000FT se montara en el reactor,
donde ird extrayendo y leyendo el flujo pasante de gases con un sistema de
medicion on-board.

Para realizar la validacion, se describiran los pasos a seguir:

1. Montar las sondas MEXA-720NOxy MEXA-6000FT en el reactor.

2. Conectar la botella de calibracion en el circuito del reactor.

3. Abrir el flujo de gas de la botella a 0,5 bar.

4. Medicidn de la concentracion de NOx en las sondas MEXA-720NOy y MEXA-
6000FT

5. Comparacidn de los datos recopilados.

En el ensayo llevado a cabo se han recopilados los datos de ambos sistemas
de medicidn. La comparacion de los mismos dara una idea de la calibracion y la
precision de ajuste que se le ha otorgado a las sondas. El MEXA-6000FT esta
calibrado al milimetro, por lo que, dara la concentracion de NOx perfectamente
ajustada.
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A continuacidn se mostraran los valores recopilados:

HORIBA 0OBS-ONE UPV 2017/07/06 11:41 1) »0 =

= I

0.93 < © 100-
co2 °Q® 13.94 = © 2007 |
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445 ..  wor |
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Figura 6.9. Recopilacion de datos con el MEXA-6000FT.

Figura 6.10. Concentracion de NOx con la botella de calibracidn.
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La botella de calibracién contiene 445 ppm de NOx en su interior. En la
figura 6.8, se puede observar como el MEXA-6000FT muestrea a la perfeccion la
concentracion de NOy presentes, asi como del resto de componentes de la botella.
Por el contrario, las sondas de NOx miden 446 ppm la que esta instalada a la
entrada del reactor y 449 ppm, la situada a la salida del reactor. Esto supone un
error de 0,22% para la primera sonda y de 0,9% para la sonda situada a la salida.

Viendo los resultados obtenidos, se puede afirmar que las sondas MEXA-
720NOx han sido calibradas con un error de precisién admisible.
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6.2.- Validacion del generador de gases
sintéticos

Por ultimo, se ensayara para validar el generador de gases sintéticos en el
laboratorio que permitira simular la mezcla de gases deseada. Se probaran mezclas
con monoéxido de nitrégeno (NO), monodxido de carbono (CO), diéxido de carbono
(CO2) y metano (CH4), siendo el nitrégeno el gas transporte para todas las mezclas.
Los gases mencionados estan presentes en las lineas de escape de tanto motores
gasolina como diesel, por lo que, son los mas relevantes a la hora de validar el
generador. Ademas, por limitaciones del sistema de andlisis de mezcla MEXA-
6000FT, solo se pueden evaluar los 4 contaminantes, ya que el resto de ellos no es
capaz de medirlos.

El procedimiento a seguir se repetira para los 4 reactivos anteriormente
mencionados. Se procedera a generar una mezcla de nitrégeno con el gas en
cuestion y se hara pasar durante 5 minutos por el reactor, donde la sonda del OBS
muestreara la mezcla y mostrara los datos en pantalla.

La generacion de la mezcla en el generador de gases se realizara mediante
la configuracidon de rampas de validacidn. Para configurar una rampa se realizaran
los siguientes pasos:

En la pantalla principal, pulsar CONFIGURACION.
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Figura 6.11. Interfaz principal del programa iberCMT.
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Hacer clic sobre CONFIGURACION DE RAMPAS.

CONFIGURACION DEL SISTEMA

—
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Figura 6.12. Configuracion del sistema.

Configurar la rampa deseada.
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Figura 6.12. Configuracion de rampas.

Diseilo de reactor para la caracterizacién de sistemas de post-tratamiento de
gases de escape de motores en un banco de gases sintéticos.
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En el paso 1, se introduce solo nitréogeno (MFC-1) a 100 1/h durante 1

minuto para estabilizar las sondas de medida. Ademas, el CEM se configurara para

todas las rampas a una temperatura de 100°C para todo el periodo de ensayo. Cada

caudalimetro corresponde a un gas de mezcla, cuya concentracion se dara en ppm,
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excepto para el nitrégeno cuya entrada se da en l/h. Los caudalimetros a utilizar
seran los siguientes:

¢ MCF-3: Monoéxido de carbono

* MCF-6: Diéxido de carbono

* MCF-9: Monoxido de nitrégeno
¢ MCF-13: Metano

El paso 2 quedara configurado con el paso del gas contaminante a examinar.
El caudal de nitrégeno quedara fijado a 500 1/h durante 5 minutos y el CEM a
100°C durante el mismo periodo de tiempo. El gas se afadira 5 minutos a unas
ppm establecidas, cuyo caudal serd después regulado automaticamente por el
generador, para asegurar las ppm introducidas.

Una vez los pasos estan completados, se modificara el caudal maximo de la
instalacion, cuyo valor sera > al caudal total. Finalmente, se guarda la rampa con el
nombre deseado.

Tras haber configurado la rampa, se vuelve a la pantalla principal, donde se
cargara la rampa y se pondra en marcha el ensayo.
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Figura 6.13. Modo automatico para la seleccidon de rampas.
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Clicando en SELECCIONAR RECETA, se abrirA una ventana donde
seleccionar la rampa configurada. Tras el paso de unos segundos, la rampa habra
sido cargada y el sistema estara listo para comenzar a simular la mezcla. Hacer clic
sobre MARCHA para comenzar la rampa.
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A continuacion se mostraran las rampas configuradas para los ensayos de
validacion realizados para cada reactivo.

6.2.1.- Ensayo de calibracion para CO
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Figura 6.15. Recopilacion de datos para el ensayo de CO.
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6.2.2.- Ensayo de validacion para CH,

Concentracion: 2800 ppm
Tiempo: 5 minutos
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Figura 6.17. Lectura de la concentracion de CH4 presente.
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6.2.3.- Ensayo de calibracion para CO;

Concentracion: 3500 ppm
Tiempo: 5 minutos
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Figura 6.18. Ensayo de validacion de diéxido de carbono.
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Figura 6.19. Recopilacion de datos en el MEXA-6000FT.
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6.2.4.- Ensayo de validacion para el NO
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Tiempo: 5 minutos

CONFIGURACION DE RAMPAS ] %t
e L
h i oh ° (— PANTALLAS
[ paso | MFC4 MFC2 MFC3 MFC4 MFC5  MFC6 MFC7  MFC8 | MFC9 | MFC10 MFC-11 MFC-12 MFCA3 MFC14 MCO1  CEM
sp 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 PRINCIPAL
X amped~ 18 0 0 0 1
Tiempo: 5 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 5 CONFIGURACION
s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
* [Tiempo] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 LR
* [Tiempo] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sp{ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
¥ [Tiompe] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 — DATOS
sp{ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
& Miempo] 0 [) [) [) [) [) [) [) 0 [) 0 0 0 0 0 GRAFICA
s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
" [Tiompe] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 DATOS
s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B iempo] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =
N sp{ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
empol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
" Tiempo] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nota: SP = ppm Caudal méximo: _J Caudal para MFC1y/o MFC2 y PASO: SALIR

Tiempo = minutos SALIR

Nombre: |EnsayoValidacionNO ‘

==

Leer | Guardar como...

Figura 6.20. Configuracion de la rampa de validacion para el NO.
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mezcla generada.
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Los resultados obtenidos en los multiples ensayos de validacion llevados a
cabo se pueden catalogar como aceptables. Las desviaciones apreciadas entre las
mediciones con el MEXA-6000FT y lo establecido en el iberCMT para la generacion
de mezclas estan dentro del rango de error permitido. A consecuencia de esto, se
puede afirmar que el generador de mezcla es capaz de simular mezclas de gases
con la suficiente precision. Los ensayos han permitido validar el generador de
gases, el cual se utilizara en un futuro para la validaciéon del reactor disefiado y
realizar estudios de post-tratamiento en el laboratorio.
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7.- Conclusion

El objetivo principal del proyecto presente es el disefio de reactor catalitico
para caracterizacion sistemas de post-tratamiento para gases de escape de
motores de combustion interna en banco de gases sintéticos. Se ha logrado
dimensionar y disefiar un reactor versatil, con un sistema modular, que le aporta
una gran capacidad de adaptacion a multiples configuraciones de ensayo. Consigo
mismo, se ha logrado introducir la instrumentacion de medicion debida, tanto a la
entrada y salida como entre cada sistema de post-tratamiento. Con ello se ha
adquirido un control total sobre la mezcla y con ello, la posibilidad de realizar
estudios de post-tratamiento con un flujo controlado y ver el impacto de los
sistemas de post-tratamiento, tanto de manera individual como global, sobre la
mezcla.

En conjunto con el disefio del reactor, se ha seleccionado un sistema de
calentamiento de gases que permite elevar la temperatura de la mezcla de gases y
del monolito hasta ordenes por encima de los 600°C. Con la seleccién de un solo
sistema de calentamiento para el calentamiento de la mezcla y del monolito se han
optimizado en espacio y en inversién econoémica. El sistema de calentamiento abre
el abanico de posibilidades para la configuracion de ensayos.

Finalmente, los ensayos de validacion del generador de gases han
corroborado el funcionamiento correcto de la instalacion y su validez para realizar
ensayos en el futuro. Ademas, se ha logrado calibrar, con un error depreciable, las
sondas de 6xidos de nitrogeno que quedaran instaladas en el reactor disefiado.
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8.- Presupuesto

El objetivo de este apartado es calcular el coste total de la realizacion del
proyecto llevado a cabo. El estudio econémico constara de tres partes:

1. Honorarios profesionales
2. Coste de amortizacion de los equipos utilizados
3. Coste de materiales, instrumentacién y procesos de fabricacion

Los costes de los materiales e instrumentacion estan estipulados por los
fabricantes y cumplen con los requisitos legales. Los costes de fabricacidon han sido
estimados en consenso con el personal del departamento. Tras la suma de los
presupuestos parcial en bruto, se aplicara el 21% de 1.V.A correspondiente al pago
de impuestos.

8.1.- Honorarios profesionales

Para realizar el cdlculo de la inversion a realizar en mano de obra, se tendra
en cuenta el tiempo dedicado en el desarrollo del proyecto por un ingeniero recién
graduado. Estimando el coste anual que supone la contratacion de un ingeniero, se
calculara el coste unitario por hora. El precio de hora multiplicado por las horas
invertidas, dara el coste final de mano de obra.

El tiempo invertido en el disefio y desarrollo del proyecto se puede calcular
sabiendo la cantidad de horas media de implicacion diaria por parte del ingeniero.
Sabiendo el nimero de semanas anuales y de vacaciones (festivos incluidos), se
calcula el namero de horas de trabajo.

horas trabajadas semanas horas de trabajo
* 52 ~ = 2.080 —
semana ano aflo
horas de trabajo semanas dias horas
2.080 = - (4 = * 5 * - )
afo afo semana dia

* 8
afo dia

dias festivos horas horas
- (14 ) 808 —
aflo
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En cuanto al calculo los costes de mano de obra del ingeniero encargado de
desarrollar el proyecto, cabe destacar que se trata de un ingeniero recién
graduado, sin experiencia previa en el mercado laboral. Como referencia se han
tomado las ofertas del Instituto Universitario CMT Motores Térmicos para tomar el
sueldo medio ofertado para un ingeniero sin experiencia. Los sueldos ofrecidos
oscilan entre los 19.000€ y 23.000€ brutos al afio, lo cual tomando una media
entre los dos valores, se obtiene un sueldo de 21.000€ brutos anuales.

Por lo cual, el precio unitario por hora sera de:

21.000 €—b;§(fos
horas 11,61 hora
ano

1808

Conociendo la cantidad de horas invertidas a diario, se obtiene el coste de la
mano de obra:

dias hora
* 1

= 2.089,80€

€
11,61 * 6 meses * 30
hora mes

8.2.- Coste de amortizacion de los equipos
utilizados

El uso y desgaste de los sistemas electronicos y materiales ya existentes en
el departamento y empleados en el desarrollo del proyecto se tendran en cuenta
en forma de amortizacion del utilitario. Se tendra en cuenta el uso de los siguientes
equipos:

1. Banco generador de gases sintéticos
2. Sistema de analisis de mezcla Horiba MEXA-6000FT

3. Ordenador personal

El coste de amortizacion que ha supuesto el uso de los aparatos
anteriormente mencionados, se calculara a través de la siguiente formula:

A=P ‘
= X —
T
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Donde P es el coste del equipo (€); T la vida util del sistema (afios); y ¢ el

tiempo de manipulacion requerida (afios).

Tiempo
Utilitario Coste (€) Amort~izaci()n Tiempo de d(.a ufo
(afios) uso (meses)  diario
(horas)
Horiba MEXA-
150.000 10 1 4
6000FT
B d
anco generador 79 000 10 1 4
de gases
Ordenador 700 4 4 6
personal

Tabla 7.1. Utilitario de amortizacion.

Por lo tanto, el coste de amortizacién de cada sistema utilizado sera de:

1 mes % 20 dias d horas . 1 afio
A(Horiba) = 150.000 » mes __ dia 8760 horas _ 136 g9¢
10 afos
dias horas 1 afio
1 mes = 20 * 4 —— %
A(Generador) = 72.000 * mes __ dia 8760 horas _ ¢3 75¢
10 anos
dias horas 1 afio
4 meses * 20 * 6 —— x
A(Ordenador) = 700 x mes4 aﬁo?la 8760 horas _ 9,59€

El coste total de las amortizaciones del utilitario sin impuestos sera:

A(total) = 136,99 + 63,75 + 9,59 = 210,33€
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8.3.- Coste de materiales, instrumentacion y
procesos de fabricacion

El coste de los materiales seleccionados para la fabricacidon del reactor se
muestran en la siguiente tabla:

Material Unidades Coste porunidad Costepor Coste total
(€/unidad) metro (€)
(€/m)
Reducciéon 28/12 2 15 - 30
Reduccién 51/25 2 18 - 36
Abrazaderas 2 38 - 76
clamp
Casquillos 4 10 - 40
M14x1.5
Casquillos 1/8 npt 6 8 - 42
Tubo acero 1 - 60 60
inoxidable 316L
@25
Tubo acero 1 - 87 87
inoxidable 316L
?50
Tuberia de teflon 2 - 5 10
p6mm

Gases técnicos 1 100 - 100
TOTAL 481

Tabla 7.2. Coste de materiales empleados.

Ademas, se tiene que calcular el coste de la instrumentacidon requerida y no
disponible previamente en el laboratorio. Se muestra en la siguiente tabla:

Coste unitario

Instrumentacion Unidades (€/unidad) Coste total (€)
Termopar 2 40 80
Sondas NOxy O: 2 12000 24000
Sensores de presion 2 700 1400
Sondas de muestreo 4 40 160
TOTAL 25640

Tabla 7.3. Coste de instrumentacion.
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El sistema de control de la temperatura de los gases y del reactor requerira
una inversion inicial, asi como también las resistencias eléctricas utilizadas.

Coste

Numero de . . L Coste
Componente . Fabricante Unidades unitario
serie ] (€)
(€/unidad)
Resi -
eSIStencias | poEJAX7  WATLOW 2 129 258
eléctricas
EHA
Horno 12/450B CARBOLITE 1 4500 4360
TOTAL 4618

Por ultimo, se tiene en cuenta el coste de mano de obra del operario
encargado de fabricar el reactor y acoplar las sondas de muestreo. El proceso de
fabricacion ha sido llevado a cabo por un operario de laboratorio con experiencia y
antigliedad, con un sueldo bruto anual de 24.000€. Como se ha realizado
anteriormente, se calcula el precio por hora:

€ 24000% €
Coste operario <E> = Toras — 13,275
1808 —=
ano

Para todo el proceso de fabricaciéon se ha requerido un tiempo de 16 horas
(2 dias de trabajo). Por lo tanto, el coste de mano de obra por parte del operario
sera de:

€
Coste mano de obra = 13'27E * 16h = 212,39€

El total coste de materiales, instrumentaciéon y mano de obra del operario
sera de:

Coste total = 30.951,39 €
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8.4.- Presupuesto final

La suma total del coste de los tres presupuestos parciales sera:

Presupuesto en bruto = 2.089,80 + 210,33 + 30.951,39 =
= 33.251,52 €

E incluyendo el 21% de L.V.A:

33.251,52 % 0,21 = 6.982,82 €

33.251,52 + 6.982,82 =

40.234,34 €
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PLANOS
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Alojamiento central para 2 monolitos
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Alojamiento central para 3 monolitos
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Alojamiento central para 4 monolitos
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Reactor
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PLIEGO DE
CONDICIONES
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11.1.- Introduccion

El presente Pliego de Condiciones Técnicas, tiene por objeto dejar definido
el manual de condiciones técnicas para el proceso de fabricacion del reactor. Se
resumiran los procesos a seguir por el operario para la certera fabricacion del
prototipo disefiado, asi como los métodos de procesado necesarios.

La descripcion de los pasos a seguir para la fabricacién completa del reactor
se dividira en dos:

1. Modulos de entrada y salida del reactor
2. Alojamiento central

Previa descripciéon del manual, se explicarda brevemente el método de
soldadura utilizado para la conexidn entre las reducciones y los tubos de acero
inoxidable.

Cabe destacar que para la fabricacion del reactor se han utilizado piezas
estandarizadas, cuyas dimensiones vienen predefinidas por el fabricante. Se ha
logrado darle mayor flexibilidad y sencillez al montaje del prototipo.

Se llevara a cabo la fabricacion del reactor con alojamiento central para 2
monolitos. Los materiales necesarios seran:

Material Unidades

Tubo @25mm 1
Tubo @50mm
Reduccion 25/12
Reduccion 51/25
Clamp NW50
Casquillo M14X1,5

Casquillo gnpt

S A NDNDN -

Termopar 2

Tabla 11.1. Materiales necesarios para la fabricacion del reactor.

En funcion del alojamiento central que se vaya a fabricar, el numero de
casquillos de%npt variara en t+2 unidades. Las abrazaderas clamp NW50 son un

conjunto de piezas donde se encuentra por cada unidad, dos conexiones NW50,
una abrazadera y una junta PTFE de conexion para evitar fugas.
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Los moddulos que conforman el reactor estaran fabricados de elementos
soldados entre si mediante el uso de la soldadura TIG.

11.2.- Soldadura TIG

La técnica de soldadura TIG, Tungsten Inert Gas, es una tarea de soldadura
manual por arco eléctrico, con el uso de un electrodo de Tungsteno, con alta
resistencia a temperaturas altas (punto de fusion 3410°C), lo que conlleva un
desgaste minimo del electrodo. Se realiza en una atmosfera protectora de gas
inerte, que protege el arco eléctrico. Los gases mas utilizados son Helio (He) y
Argén (Ag).

La soldadura TIG es la mas utilizada para aceros inoxidables de espesor
reducido. Las temperaturas de trabajo no son lo suficientemente altas como para
que el acero inoxidable sufra deformaciones. Mediante el uso de esta técnica, se
obtienen cordones mas resistentes, mas ductiles y menos sensibles a corrosion que
con otras técnicas de soldadura de metales.

Para la soldadura de las piezas que componen el reactor se utilizara Argén
como gas inerte de proteccion.

En la siguiente figura se muestra la disposicién de los elementos para el
proceso de la soldadura.

Electrodo de tugsteno

Alimentacién
Gas de proteccién

Tubo de contacto

Direccioén de la soldadura "/"

Electrodo de tugsteno

Cordén de

Piezas soldadura

para soldar

Gas de proteccion

Figura 11.1. Esquema de la soldadura TIG.
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11.3.- Montaje del modulo de entrada y salida
del reactor

Los pasos a seguir para el montaje de los modulos de entrada y salida del
reactor seran los siguientes. El proceso se realizara 2 veces (véase plano 1).

1. Preparacion del tubo de §25x38mm: Los tubos de acero inoxidable
316L vienen en unidades de metro. Por lo tanto, para la fabricacion
del tubo, se cortaran a una longitud de 38mm, con el uso de una
sierra. Tras ello, se refrentaran los extremos del tubo para corregir el
corte realizado con la sierra, asegurando la perpendicularidad del
plano con el eje del tubo.

2. Una vez se tiene el tubo preparado, se suelda a uno de los extremos,
la reduccion 25/12, mediante un cordon de soldadura TIG.

Figura 11.2. Conexion entre el tubo central y la reduccién 25/12.

3. Al otro extremo del tubo, se suelda, de la misma manera que la
anterior, la reduccion 51/25.

Figura 11.3. Conexion entre el tubo central y la reduccion 51/25.
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4, Finalmente, al extremo de la reduccidn, se suelda la conexion clamp
NW50.

Figura 11.4. Soldadura entre la reduccion 51/25 y la conexion NW50 Clamp.

5. Tras quedar definida la estructura del mdédulo de entrada y salida del
reactor, se procede a la soldadura de los casquillos de acople para los
diferentes sistemas de medicién. Sobre el tubo @25x38mm, se
sueldan dos casquillos de M14x1.5, con una distancia entre ellos de
20mm. Por la parte contraria del tubo, se soldara un casquillo de

énpt correspondiente al sensor de presidn, en el punto central del

tubo. Para terminar el montaje del mddulo, el casquillo del termopar
se suelda a la conexion clamp, alineado con los casquillos de

M14X1,5. Finalmente, se soldara un casquillo de %npt

correspondiente a la sonda de muestreo, alineada con el casquillo del
sensor de presion.

Figura 11.5. Soldadura de los casquillos de M14X1,5 y gnpt.
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11.4.- Montaje del alojamiento central

El alojamiento central tiene 3 variaciones, cuyas dimensiones dependeran
del namero de monolitos a evaluar. El procedimiento de montaje es parecido al del
modulo de entrada/salida del reactor. Basandose en la uniéon mediante el uso de
cordones de soldadura TIG.

El montaje del alojamiento central, en cualquiera de las 3 variantes, se
realizara en tres pasos:

1. Cortar el tubo de @50mm a la longitud correspondiente a la variante
en cuestion.

2. Soldar a cada extremo del tubo central una conexién clamp NW50.

3. Para concluir la fabricacion, se procede a la soldadura de los

casquillos para las sondas de muestreo de gnpt (figura 9.7).

Figura 11.7. Soldadura de los casquillos gnpt al alojamiento central.
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11.5.- Montaje del reactor

Para concluir el proceso de fabricacion del reactor, se explicara la manera
de montar los modulos y componer el reactor final. Se trata del ensamblaje de las
piezas anteriormente fabricadas, mediante el uso de abrazaderas. Se realizara en
tres pasos:

1. A un extremo del alojamiento central, se conecta el mddulo de
entrada del reactor. Insertar la junta PTFE entre los dos médulos. A
continuacion, se instala la abrazadera clamp NW50.

Figura 11.8. Conexion entre médulos.

2. Se realiza el paso 1 de nuevo para conectar el modulo central con el
modulo de salida del reactor.

3. Finalmente, se conectan los sondas de muestreo, NOx, oxigeno,
sensores de presion y los termopares en sus respectivos lugares.

Figura 9.9. Conexion de sondas en el mdédulo de entrada.
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11.6.- Fichas técnicas de los sistemas de
medicion utilizados

Analizador de gases HORIBA MEXA-6000FT

Aplicacion: Medida de gases de escape de motores sin dilucion

Estdndar para Diesel/Gasolina: 18 componentes + NO/NO>

Estdndar para GNC: 16 componentes + NO/NO;

Principio: Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
Temperatura de la linea de toma de muestra: 113°C + 6°C

Caudal de muestra: 4,0 L +0,5 L
min min

Compuesto Rangos de medida

Dioxido de carbono
0-1%; 0-5%; 0-20%
(CO2)

Dioxido de nitrégeno
0-200 ppm
(NO2)

Agua
0-24%
(H20)

Dioxido de azufre

0-200 ppm
(S02)
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Acetaldehido
0-200 ppm
(CH3CHO)

Acido formico
0-100 ppm
(HCOOH)

Etileno
0-500 ppm
(CzH4)

Propileno
0-200 ppm
(CsHe)

Isobutileno
0-200 ppm
(iso-C4Hs)

Tolueno

0-500 ppm
(C7Hs)

Tabla 11.2 Compuestos analizados en el Horiba MEXA-6000FT.
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Sensor de NOxHORIBA MEXA 720 NOy

La hoja de calibracién de la sonda MEXA 720 NOx incluida se utiliza para
comprobar los valores de calibracidon necesarios para evitar el mal uso y posible
dafio del sensor. Previo uso de la sonda, se tienen que comprobar los valores de
calibracién indicados en la hoja, siendo los valores mas significantes Z, A y B.

L IND IR R
&l & N 8 1
mAY /" %’h‘xf,x

P rOtO CO | fO r M exa 72 0 NOX A V\’or'!d A‘i:ead'!n Analyzer Technology

seh

custome Wartsila, Finnland project-No:  $-2000562606 |

MFG No: WBKEEU2C
|1NV-NO of Multimeter: 301320712
Sensor-No: 0710-5117
calibration with synth. air and zerogas (N ,) [wet]
O,-conc.: 20,10 Vol%
Pos.gasdivider: 100% 40% 20% 0%
exp. value: [Vol%] 19,60 7,84 3,92 0,00
act. value: [Vol%] 19,60 7,77 3,86 0,00
calibration with special gas (H,, CO,, COin N ) [wet]
composition of mixing gas:
H,: 7,05 Vol%
COy: 7,04 Vol%
CO: 9,16  Vol%
Pos.gasdivider: 100% 60% 40% 0%
) exp. value: 0,654 0,754 4 016| 0,818 4. 016| 1,000  ..01g
A act. value: 0,654 0,750 0,813 1,000
calibration with 5120 ppm NO and zerogas (N2) [wet]
Calibr. MR: compensated Conc. Ch: measured concentration
Calibration data:
Zero: 0 ppm 0 01 1 ppm [ Channel
O2Mspan 15 -18,71
Middle: {1000 ppm 998 02 1000 ppm 02zero 16 K
O2span 17 19,60
Span: 2000 ppm 1997 03 2001 ppm lin 29 2
High: 3000 ppm 2995 04 2996 ppm A Channel
IPOMspan 25 -3,156
IPON2 26 0,002
IPOSpan 27 3,328
Calibr. of analog out 1: ok
Calibr. of analog out 2: ok NOx: Channel
NOzero 11 0
Ro: Channel NOmid 12 998
b2 7 625 NOspan 13 1997
A 8 2,260 NOhigh 14 2995
to avoid damage at Sensor B 9 R
please verify configurated values with these datas NOx: Channel
" IP2zero 21 0,087
/ IP2mid 22 3,619
/[ / IP2span 23 7,080
[/ IP2high 24 10,470
Y3 dt 21.10.2010 997 hPa/21°C
7 inspector date

Figura 11.10. Hoja de calibracién de la sonda de NOx.
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