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DESCRIPCION

Filtro de particulas abierto con elemento de calentamiento.

La invencién concierne a un sistema para la depuracién de gases de escape de motores de combustién interna
mdviles, especialmente motores diesel.

Para lograr una reduccién de las emisiones de contaminantes y especialmente de las emisiones de particulas de
motores diesel es conocido el empleo de filtros de particulas hechos de los més diferentes materiales filtrantes, como,
por ejemplo, monolitos de cerdmica, carburo de silicio, metales sinterizados o filtros arrollados metalicos, extruidos
o constituidos por capas. Dado que durante el funcionamiento continuo de un motor diesel se acumula o se depo-
sita un nimero mds o menos grande de particulas en el filtro, es necesaria ocasionalmente una regeneracion de los
filtros de particulas para garantizar la capacidad funcional de un filtro de particulas de esta clase y del motor diesel
correspondientemente equipado a lo largo de un prolongado espacio de tiempo.

Se conocen para ello varios procedimientos de regeneracion. Se utiliza con la mayor frecuencia la llamada rege-
neracion térmica en la que se queman las particulas acumuladas en el filtro de particulas. Son necesarias usualmente
para ello temperaturas del gas de escape por encima de 600°C, pero éstas no siempre se alcanzan en motores diesel
modernos y en estados determinados de funcionamiento bajo carga parcial, de modo que la regeneracién del filtro de
particulas se realiza “espontdneamente” tan sélo en grado insuficiente o no se realiza en absoluto. Esto tiene como
consecuencia dafios en los filtros o en el motor diesel o mermas de potencia.

Ademais, se conocen los llamados procedimientos de regeneracion pasivos en los que agregan al carburante aditivos
que fomentan la regeneracion y reducen la emisién de particulas y que tienen especialmente la funcién de disminuir las
temperaturas del gas de escape necesarias para la regeneraciéon. Como es sabido, se emplean para ello aditivos de car-
burante a base de hierro, cerio, manganeso, zinc, platino, cobre o plomo, siendo suficientes, por ejemplo, temperaturas
del gas de escape a partir de 300°C para una regeneracion del material del filtro.

Otro procedimiento conocido concierne al llamado sistema CRT (“continous regeneration trap” = trampa de re-
generacion continua). En este caso, el gas de escape es conducido primero a través de un catalizador de oxidacion y
a continuacién es introducido en un filtro de hollin. El catalizador de oxidacién tiene la misién de transformar mo-
noéxidos de nitrégeno (NO), contenidos en el gas de escape, en diéxido de nitrégeno (NO,). Una proporcién elevada
de didxido de nitrégeno tiene la ventaja de que en el filtro de particulas pospuesto se desarrollan reacciones redox,
oxiddndose carbono (C) a diéxido de carbono (CO,) y reduciéndose el diéxido de nitrégeno (NO,) a nitrégeno puro
(N>). Eso tiene la consecuencia de que especialmente el mondxido de carbono (CO) y los hidrocarburos (HC) de ca-
dena larga se convierten ya casi completamente en un intervalo de temperatura comprendido entre 200°C y 450°C. Sin
embargo, es de hacer notar en este sistema CRT que deberd emplearse para ello solamente un carburante diesel casi
exento de azufre (menos de 10 ppm de S) para no poner en peligro al sistema redox anteriormente descrito.

Aparte de los procedimientos de regeneracion pasivos, se conocen también posibilidades de regeneracion activas.
En este caso, se calienta el filtro de particulas directamente con un quemador o bien por via eléctrica y se produce asi
una limpieza periddica del filtro de particulas. Esta alimentacién activa de energfa calorifica se efecttia sustancialmente
en funcién de la temperatura del gas de escape, del nimero de revoluciones del motor y/o de la contrapresion del gas de
escape antes del filtro de particulas. Si se prefijan, por ejemplo, valores limite correspondientes para la temperatura del
gas de escape, los niimeros de revoluciones del motor y/o la contrapresion del gas de escape para el respectivo motor
diesel, se puede conectar o desconectar de manera correspondiente la alimentacién de energia térmica. Usualmente, la
magnitud de regulacién principal es aqui la contrapresion del gas de escape en funcidn del respectivo nimero de revo-
Iuciones del motor y, en consecuencia, también del caudal volumétrico del gas de escape. Si aumenta la contrapresién
del gas de escape, esto es un signo de que el filtro de particulas estd sometido a una carga correspondientemente mas
elevada y deberd realizarse una regeneracion. Si las temperaturas del gas de escape no bastan por si solas para poder
realizar una regeneracion pasiva, eventualmente asistida por aditivos, se tiene que provocar un aumento adicional de
la temperatura del gas de escape antes de la entrada en el filtro de particulas. Se garantiza con ello que las particulas
(predominantemente hollin) acumuladas en el filtro de particulas se transformen en productos gaseosos (por ejemplo,
diéxido de carbono (CO,) o vapor de agua (H,0)).

Por lo que concierne a la configuracion de tales filtros de particulas, se conocen estructuras de nido de abeja que
presentan una constitucién en capas de material filtrante. Las capas de material poroso o altamente poroso se apilan
y/o arrollan aqui de modo que se delimiten canales al menos parcialmente atravesables por el gas de escape. Mediante
un cierre alternado de los canales cerca del lado de entrada o del lado de salida del filtro de particulas se fuerza un
flujo del gas de escape a través de las paredes porosas de material filtrante. Esto tiene la consecuencia de que, por un
lado, el niimero de canales en un filtro de particulas de esta clase es limitado, puesto que, para obstruir los canales, los
elementos de cierre no pueden quedarse por debajo de un tamaifio determinado y, por otro lado, la seccién transversal
del filtro de particulas que puede ser barrida por el gas de escape se reduce a casi la mitad. Aparte de un modo de
construccion especialmente voluminoso de tales filtros, esto tiene también como consecuencia una contrapresién muy
alta del gas de escape con independencia de qué cantidades de particulas estén ya almacenadas en el filtro de particulas.

Se desprende del documento GB-A-1 501 381, por ejemplo, un filtro o reactor catalitico que estd formado con capas
onduladas de alambre metalico y capas onduladas de fibras sueltas de 6xido metélico. Se proponen aqui especialmente
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formas de espiral que definen en dltimo término un filtro para gases de escape, moviéndose el gas de escape por medio
de las ondulaciones hacia la capa de fibras. Ademds, se propone configurar el trenzado de alambre metédlico de manera
que, en caso necesario, pueda ser calentado por via eléctrica.

Asimismo, se desprende del documento DE-A-197 04 147 un cuerpo de filtro estable al calor y regenerable, estando
dispuestas en las distintas vias de flujo del cuerpo de filtro al menos una primera etapa de filtro y una segunda etapa
de filtro mads fina, a través de las cuales se mueve todo el gas de escape. Este filtro puede estar construido también de
manera que €l mismo sea eléctricamente calentable.

Ademads, cabe remitirse todavia al documento US-A-4 829 766, que describe un cilindro de filtro cldsico en el que
todo el gas de escape es conducido radialmente a través de la pared de un filtro de particulas. Se propone alli fabricar
las paredes del filtro con materiales diferentes y eventualmente prever una calefaccién eléctrica.

Ademads, cabe remitirse también al contenido divulgativo del documento US-A-4 686 827, que muestra una cone-
xi6n en serie de un elemento de calentamiento y un filtro de pared.

Por tltimo, cabe remitirse aqui al documento JP-A-2000 145430, que muestra un filtro de pared en una tuberia de
gas de escape que estd dispuesto a menos de 1 m de distancia del motor de combustion.

Como consecuencia, el cometido de la invencién consiste en indicar un sistema para la depuraciéon de gases de
escape de motores de combustién interna méviles, en el que pueda realizarse el filtrado del gas de escape con una
contrapresion netamente reducida de dicho gas de escape. Ademas, el sistema deberd estar en condiciones de asegurar
una regeneracion del filtro de particulas con independencia del estado de funcionamiento del motor de combustién
interna (fase de arranque en frio, estados de carga parcial, etc.) y de la posicién en el sistema de gas de escape,
especialmente en lo que respecta a la distancia al motor de combustién interna (por ejemplo, en los bajos de un
automovil).

Estos problemas se resuelven por medio de un sistema para depurar gases de escape de motores de combustion
interna moéviles con las caracteristicas de la reivindicacién 1. Otras ejecuciones ventajosas estdn descritas en las rei-
vindicaciones subordinadas, pudiendo presentarse las caracteristicas allf expuestas en forma individualizada o bien en
cualquier combinacién conveniente de unas con otras.

El sistema segtin la invencion para depurar gases de escape de motores de combustién interna méviles, especial-
mente motores diesel, comprende al menos un filtro de particulas abierto con una libertad de flujo de al menos 20% y
al menos un elemento de calentamiento. Cabe sefialar aqui en primer que en principio puede estar antepuesta al sistema
segun la invencion cualquier clase de motor de combustion interna mévil que genere ensuciamientos por particulas
o similares en la corriente de gas de escape. Esto se aplica, por ejemplo, también a motores Otto o motores de gas.
El al menos un elemento de calentamiento se base en el principio de la calefaccién por resistencia, siendo recorrido
un material eléctricamente conductivo, al menos temporalmente, por una corriente. Debido a la resistencia 6hmica se
genera calor que se entrega al medio ambiente a través de la superficie del elemento de calentamiento. Se prefiere
en este caso una transmision de calor del elemento de calentamiento hacia la corriente de gas de escape que circula
por delante de dicho elemento de calentamiento. Por tanto, respecto del material a emplear, se utilizan en principio
materiales metdlicos o cerdmicos eléctricamente conductivos, pudiendo estar realizados en general estos materiales en
forma de alambre, tela, cuerpo sinterizado, chapas, rejillas o similares.

En contraposicién a los sistemas de filtro parcialmente cerrados descritos al principio, la trampa de particulas esta
abierta, puesto que no estdn previstos pasillos ciegos de flujo. Esta propiedad queda descrita por el hecho de que
se proporciona una libertad de flujo de al menos 20%. Libertad de flujo significa en este contexto que en cualquier
seccion transversal se puede ver a través de al menos el 20% de la superficie, es decir que esta seccion transversal es
sustancialmente continua y estd desprovista de elementos internos, tales como superficies de guia de flujo o similares.
Esto quiere decir en otras palabras también que, en una vista frontal de un filtro de particulas de esta clase, puede verse
al menos parcialmente a través de los canales, siempre que los elementos internos tengan todos aproximadamente
la misma posicién de montaje, es decir que estén dispuestos uno tras otro en forma alineada. Esto se proporciona
tipicamente en cuerpos de nido de abeja constituidos por capas de chapa al menos parcialmente estructuradas. Sin
embargo, la libertad de flujo no significa forzosamente para elementos internos no alineados uno con otro que se pueda
ver en realidad parcialmente a través de un cuerpo de nido de abeja de esta clase. Para explicar el grado de apertura a la
vista cabe sefialar aqui a titulo de ejemplo que, por ejemplo en una trampa de particulas con una densidad de canales de
aproximadamente 600 cpsi (cells per square inch = celdas por pulgada cuadrada) con un didmetro hidraulico de 0,08
mm y una libertad de flujo de 20%, se proporciona una superficie libremente visible de mds de 0,1 mm?. La libertad
de flujo asciende aqui ventajosamente a al menos 40% o incluso al menos 60%. Esta configuracion tiene la ventaja
de que se reduce netamente la contrapresién del gas de escape que se establece delante del filtro de particulas. Dado
que en la zona de entrada de la trampa de particulas no se pueden encontrar canales cerrados, la superficie de entrada
completa o el nimero total de canales sirve también para recibir la corriente de gas de escape afluyente. Se sigue de
esto también que se proporciona una superficie netamente agrandada que se aprovecha para el filtrado de la corriente
de gas de escape.

Como explicacion adicional cabe afiadir que un filtro de particulas puede designarse como abierto cuando en prin-
cipio puede ser recorrido completamente por particulas, a saber, también por particulas que sean considerablemente
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mas grandes que las particulas a filtrar propiamente dichas. De este modo, un filtro de esta clase no puede obstruirse
ni siquiera al producirse una aglomeracién de particulas durante el funcionamiento. Un procedimiento adecuado para
medir el grado de apertura de un filtro de particulas es, por ejemplo, la comprobacién de hasta qué didmetro pueden
seguir circulando particulas de forma esférica a través de un filtro de esta clase. En los presentes casos de aplicacién
un filtro es abierto especialmente cuando pueden seguir circulando a su través bolas de didmetros mayores o iguales
que 0,1 mm, preferiblemente bolas con un didmetro superior a 0,2 mm y especialmente bolas con un didmetro de més
de 0,3 mm.

Al hacer contacto la corriente de gas de escape que circula por los canales con el filtro de particulas se acumulan,
se almacenan o directamente se regeneran las particulas de hollin contenidas en el gas de escape o similares. La
regeneracion directa se efectiia, por ejemplo, cuando precisamente los reaccionantes necesarios estin presentes cerca
del lugar de acumulacién de la particula de hollin. En caso contrario, la trampa de particulas sirve para prolongar el
tiempo de permanencia de las particulas de hollin a transformar en la trampa de particulas hasta que la corriente de gas
de escape circulante a su través proporcione los reaccionantes necesarios (didxido de nitrégeno, oxigeno, etc.). Las
temperaturas necesarias para la regeneracion son proporcionadas por el propio gas de escape, habiéndose calentado
éste eventualmente antes por medio del al menos un elemento de calentamiento a temperaturas superiores a 300°C, en
particular superiores a 500°C.

Ademés, el al menos un filtro de particulas y el al menos un elemento de calentamiento tienen conjuntamente un
volumen total que es inferior a un 80% de un volumen de cilindrada del motor de combustién interna, especialmente
inferior a 50% y preferiblemente inferior a 10%. Como es sabido, el gas de escape del motor de combustién interna es
generado en la cdmaras de combustién o en cilindros por combustién de una mezcla de carburante-aire. Los motores
de combustién interna conocidos presentan, como es sabido, 2, 4, 5, 6, 8 6 12 cilindros de esta clase, teniendo todos
los cilindros conjuntamente un volumen de cilindrada. Para los automdviles de turismo usuales los volimenes de
cilindrada estan situados, por ejemplo, entre 1,2 y 4,21, mientras que en motocicletas el volumen de cilindrada esta
situado en aproximadamente 0,25 a 1,51. Por consiguiente, el sistema aqui propuesto tiene un volumen total que es
netamente mds pequefio que el volumen de cilindrada del motor de combustién interna. Precisamente en el caso de
una disposicién del sistema préxima al motor se puede reducir atin mds en ciertas circunstancias el volumen total, de
modo que éste se concibe como mas pequefio que un 1% del volumen de cilindrada. El volumen total se refiere aqui a
la suma de las paredes de canal y de los canales del filtro de particulas y del elemento de calentamiento. Precisamente
en vista de las restringidas condiciones de espacio es aqui especialmente ventajoso integrar el al menos un filtro de
particulas y el al menos un elemento de calentamiento en una carcasa comun.

Seglin otra ejecucion, el al menos un filtro de particulas presenta al menos un cuerpo de nido de abeja constituido
por capas al menos parcialmente estructuras hechas de al menos una ldmina metdlica y al menos una capa filtrante, que
estan dispuestas de modo que se forman canales atravesables por el gas de escape. Las ldminas metdlicas tienen aqui
un espesor inferior a 50 um, especialmente inferior a 30 um y ventajosamente incluso inferior a 15 um. Por tanto, se
reduce la capacidad calorifica especifica de la superficie del filtro de particulas, de modo que precisamente en la fase de
arranque en frio del motor de combustion interna no se extrae innecesariamente del gas de escape energia térmica que
se necesite, por ejemplo, para la regeneracion de las particulas de hollin almacenadas. La capa filtrante estd constituida
sustancialmente por un material fibroso que se ha unido, por ejemplo, formando una tela o un género de punto. Como
alternativa a esto, pueden utilizarse para ello, por ejemplo, materiales sinterizados conocidos o similares que sean
adecuados para el almacenamiento de particulas o ensuciamientos como los que se presentan en tales gases de escape.
Las capas filtrantes tienen aqui un espesor que asciende preferiblemente a menos de 3 mm, especialmente menos de
1,5 mm y ventajosamente menos de 0,5 mm.

Respecto del niimero de canales que presenta un cuerpo de nido de abeja de esta clase, se pueden prever ventajosa-
mente densidades de canales (nimero de canales por unidad de superficie de seccién transversal) en el intervalo de 50
cpsi a 1.500 cpsi (“cells per square inch” = celdas por pulgada cuadrada), especialmente en un intervalo comprendido
entre 200 cpsi y 1.000 cpsi. Al aumentar la densidad de canales se genera una superficie creciente del cuerpo de nido
de abeja que puede entrar en contacto con el gas de escape circulante a lo largo de ella. Por tanto, se puede aumentar
de esta manera la efectividad de un filtro de particulas de esta clase hasta mds del 98%. La efectividad describe aqui
la relacién de las particulas de hollin o suciedades producidas a las particulas de hollin o suciedades convertidas o
almacenadas. Esto significa en otras palabras que inicamente un 2% de las particulas de hollin generadas por el motor
de combustion interna se encuentran todavia en el gas de escape después de circular a través del sistema propuesto.
No es forzosamente necesario en este caso que estén almacenadas muchisimas particulas de hollin, sino que mds bien
estd aqui concentrada la efectividad de conversion y de almacenamiento del filtro de particulas.

Segtn otra ejecucién, la al menos una capa filtrante tiene una porosidad media de al menos 70%, especialmente al
menos 85% y preferiblemente mds de 95%. Con porosidad media se quiere dar a entender aqui que la capa filtrante
presenta aberturas, poros, espacios libres, rechupes o similares que estdn dimensionados de modo que éstos representan
al menos el 70% de una unidad de volumen de la capa filtrante. Debido al hecho de que la capa filtrante presenta una
estructura generalmente irregular de las fibras, se piensa aqui en una porosidad promediada en toda la capa filtrante
atravesable por el gas de escape. Si la capa filtrante consiste, por ejemplo, en varios materiales o porosidades diferentes,
se piensa aqui también en un valor promediado de estos varios componentes. La porosidad tiene influencia decisiva
sobre los procesos de almacenamiento o acumulacién, convirtiéndose preferiblemente particulas de un tamafio en el
intervalo comprendido entre 20 nm y 100 nm con filtros de particulas de una porosidad comprendida entre 80% y
90%, mientras que, por ejemplo, en el caso de particulas de mayor tamaiio se utiliza una porosidad mas alta. Esto tiene
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su origen en los diferentes mecanismos de deposicién, especialmente en lo que respecta a los procesos de difusién que
tienen lugar.

Segtin un perfeccionamiento ventajoso, la al menos una ldmina metélica tiene una estructura que estd provista
preferiblemente de aberturas y/o superficies de desviacién que provocan una desviacién de corrientes parciales de gas
de escape hacia la al menos una capa filtrante. Por tanto, las particulas contenidas en las corrientes parciales de gas de
escape son conducidas por los elementos internos (aberturas y/o superficies de desviacion) dispuestos sustancialmente
en el interior de los canales hacia el material filtrante poroso o altamente poroso, permaneciendo éstas adheridas
alli por intercepcién y/o impacto en o sobre la capa filtrante. Estos elementos internos provocan aqui diferencias
de presion en canales contiguos, de modo que se puede consignar un efecto de filtrado mejorado debido a que las
diferencias de presion se compensan sustancialmente de forma espontdnea. Las aberturas en la al menos una ldmina
metélica garantizan los llamados canales “comunicantes”, circulando las corrientes parciales de gas de escape, al
menos temporalmente, por canales diferentes durante la circulacion a través del filtro de particulas. Las aberturas
presentan aqui preferiblemente un didmetro de 2 mm a 6 mm. Las superficies de desviacion pueden estar construidas
aqui en formas diferentes, especialmente como pequefias aletas, salientes, protuberancias, tetones o similares. La
estructura de la ldmina metélica tiene primordialmente la mision de espaciar una de otra capas filtrantes contiguas y
formar canales entre éstas, definiendo la altura de la estructura y la longitud de la misma sustancialmente la forma o
el numero de canales en el cuerpo de nido de abeja.

Segtn otra ejecucion, el al menos un elemento de calentamiento estd dispuesto en el interior del filtro de particulas.
Esto se materializa, por ejemplo, de modo que en el interior del filtro de particulas esté dispuesto un conductor atra-
vesable por una corriente eléctrica. Este conductor puede ser, por ejemplo, una ldmina metalica, un alambre, un zona
o disco del filtro de particulas. Para materializar una via amperimétrica prefijable se tiene que, por ejemplo, la capa
filtrante puede estar construida sustancialmente en un material eléctricamente no conductivo, en particular cerdmico.
El elemento de calentamiento eléctrico se une con una fuente de tension, pudiendo conectarse o desconectarse €sta en
funcion de pardmetros determinados (contrapresion del gas de escape, nimero de revoluciones del motor, temperatura
del gas de escape, etc.).

Segtin otra ejecucion mads, el al menos un elemento de calentamiento estd construido como un disco de calenta-
miento separado que, visto en la direccion de flujo del gas de escape, estd antepuesto al al menos un filtro de particulas.
Esto significa que el gas de escape a depurar es conducido primero a través del elemento de calentamiento antes de que
sea alimentado seguidamente al al menos un filtro de particulas. El disco de calentamiento puede estar dispuesto aqui
directamente por acoplamiento de conjuncién de forma en o delante del filtro de particulas y, en ciertas circunstancias,
puede incluso presentar componentes comunes (por ejemplo, ldminas metdlicas, carcasa, etc.). No obstante, es posible
también que se disponga un elemento de calentamiento realizado a manera de disco a cierta distancia delante del filtro
de particulas, siendo la distancia (desde el lado de salida del disco de calentamiento hasta el lado de entrada del filtro
de particulas) preferiblemente inferior a 50 mm y especialmente inferior a 30 mm. El disco de calentamiento presenta
aqui preferiblemente también una estructura de nido de abeja con canales atravesables por un gas de escape.

Precisamente en una realizacién del elemento de calentamiento como disco de calentamiento separado que estd an-
tepuesto al filtro de particulas a cierta distancia del mismo, es ventajoso apoyar el elemento de calentamiento realizado
como un disco de calentamiento contra el al menos un filtro de particulas. Se prevén para ello especialmente clavijas
de apoyo que penetran al menos parcialmente en zonas interiores del elemento de calentamiento y/o en los canales
del filtro de particulas. Para evitar un flujo de corriente no deseado hacia la trampa de particulas, tales clavijas de
apoyo estan provistas preferiblemente de un aislamiento que esté realizado, por ejemplo, en forma de un revestimiento
cerdmico. Ademads, es posible también disponer tales clavijas de apoyo en el perimetro o en la carcasa del elemento de
calentamiento y/o del filtro de particulas. Eventualmente, son ventajosas también combinaciones de estas formas de
realizacion diferentes de las clavijas de apoyo.

Segin un perfeccionamiento del sistema, el elemento de calentamiento construido en forma de un disco de ca-
lentamiento tiene una longitud que es inferior a un 60% de la extension axial del al menos un filtro de particulas,
especialmente inferior a un 40% y preferiblemente inferior a un 20%. En atencién al hecho de que un disco de calenta-
miento de esta clase proporciona una superficie muy grande por unidad de volumen, que sirve para calentar la corriente
de gas de escape circulante a lo largo de ella, el disco de calentamiento puede ser de construcciéon muy estrecha, con
lo que el sistema puede integrarse en un sistema de gas de escape incluso en condiciones de espacio restringido. La
longitud del disco de calentamiento asciende aqui ventajosamente como maximo a 50 mm, especialmente menos de
30 mm y preferiblemente incluso menos de 10 mm.

Segtn otra ejecucidn, el al menos un elemento de calentamiento esta provisto, al menos parcialmente, de un reves-
timiento cataliticamente activo, en particular oxidante. Se puede favorecer asi especialmente una regeneracion segtin
el principio CRT, ya que el elemento de calentamiento antepuesto actiia como un catalizador de oxidacién, proporcio-
nandose entonces suficiente diéxido de nitrégeno en el filtro de particulas pospuesto. Por tanto, este sistema representa
un sistema especialmente economizador de espacio, altamente eficiente y capaz de reaccionar muy dindmicamente.
Eventualmente, el al menos un elemento de calentamiento se puede construir aqui a manera de disco, estando previstos
en la direccion de flujo unos discos dotados de revestimiento cataliticamente activo y unos discos no revestidos de esa
manera.
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Segtn otra ejecucién, se propone que el al menos un filtro de particulas y/o el al menos un elemento de calenta-
miento esté/estén dispuesto(s) a una distancia del motor de combustién interna que sea superior a 0,7 m. La distancia
ha de entenderse aqui especialmente como la separacién que necesita la corriente de gas de escape en la tuberia de gas
de escape con respecto a los cilindros del motor de combustion interna hasta la entrada en el elemento de calentamien-
to y/o en el filtro de particulas. Precisamente en condiciones de espacio muy restringido en la zona préxima al motor
de vehiculos automdviles es ocasionalmente necesario tender el sistema para filtrar la corriente de gases de escape,
por ejemplo, en los bajos del vehiculo. En este caso, precisamente el sistema segtn la invencion puede proporcionar
en estas posiciones atin bastante alejadas del motor una regeneracion casi continua del filtro o bien una regeneracién
ciclica deliberada, ya que la temperatura necesaria del gas de escape tiene que ser regenerada por medio del al menos
un elemento de calentamiento. Se necesitan asi solamente filtros de particulas muy pequefios.

Se explica ahora la invencién con mds detalle ayudandose de las figuras, que muestran ejecuciones especialmente
ventajosas y especialmente preferidas del sistema segtin la invencion. En este contexto, cabe consignar que la invencién
no se limita a las formas de realizacion representadas.

Muestran:

La figura 1, esquematicamente y en una vista en seccion, una forma de realizacién del sistema segtin la invencién
con un elemento de calentamiento y un filtro de particulas abierto;

La figura 2, una vista frontal de una forma de realizacién de un elemento de calentamiento;
La figura 3, una vista frontal de una forma de realizacién de un filtro de particulas;

La figura 4, esquemdticamente y en una vista en seccion, un detalle de una forma de realizacién de un elemento de
calentamiento;

La figura 5, esquemdticamente, la constitucion de un sistema de gas de escape con una realizacion de un sistema
segun la invencidn;

La figura 6, esquemadticamente y en perspectiva, un detalle de una forma de realizacién de un filtro de particulas
abierto; y

La figura 7, esquemadticamente y en perspectiva, la constitucion de una instalacién de gas de escape en un automo-
vil.

La figura 1 muestra esquematicamente y en una vista en seccion una forma de realizacion del sistema conforme
a la invencioén, que estd integrado en una tuberia de gas de escape 29. El sistema segun la invencion esta constituido
por un elemento de calentamiento 3 al cual estd pospuesto, en la direccién de flujo 11, un filtro de particulas abierto 2.
El filtro de particulas abierto 2 comprende un cuerpo de nido de abeja 4 que estd rodeado por una carcasa 27 a través
de la cual el filtro de particulas 2 estd integrado en la instalacion de gas de escape 29. El cuerpo de nido de abeja 4
comprende una pluralidad de ldminas metdlicas 5 y capas filtrantes 6 que estan dispuestas de modo que se forman
canales 7 atravesables por un gas de escape. Las ldminas metdlicas 5 estdn provistas de superficies de desviacién 10
que provocan una desviacién de corrientes parciales de gas de escape hacia la capa filtrante 6 o a través de ésta. El
filtro de particulas 2 representado presenta también una extensién 14 en la direccién de un eje 13 que es mayor que
una longitud 12 en la direccién del eje 13 del elemento de calentamiento 3 configurado en forma de disco.

El elemento de calentamiento 3, distanciado por medio de clavijas de apoyo 25, estd sujeto por el filtro de particulas
2, estando formada una rendija entre el elemento de calentamiento 3 y el filtro de particulas pospuesto 4. Esta rendija o
el elemento de calentamiento 3 y el filtro de particulas 2 tiene/tienen una separacion 26 que es preferiblemente inferior
a 30 mm. Las clavijas de apoyo 25 pueden estar dispuestas aqui en la carcasa 27 o en el tubo envolvente 34 que limita
el elemento de apoyo 3, quedando uniformemente distribuidas. Ademads, es posible también que las clavijas de apoyo
25 se extiendan dentro de zonas interiores del filtro de particulas 2 y del elemento de calentamiento 3.

Para evitar flujos de corriente no deseados desde el elemento de calentamiento 3 hacia el filtro de particulas 2, las
clavijas de apoyo 25 presentan un aislamiento eléctrico 37. El suministro de corriente al elemento de calentamiento
3 se efectda por medio de electrodos 36 que se extienden a través de un orificio 33 de la tuberia de gas de escape 29
y son contactados con el elemento de calentamiento 3. Para impedir que salga gas de escape a través de los orificios
33, estos orificios son provistos de juntas 35 que preferiblemente son también de un material eléctricamente aislante
tal como cerdmica. El elemento de calentamiento 3 representado puede estar configurado, por ejemplo, en forma de
un monolito extruido, provocdndose un calentamiento del elemento de calentamiento 3 por medio de una corriente
circulante a través del mismo, con lo que el gas de escape que lo atraviesa es calentado preferiblemente a temperaturas
superiores a 300°C, en particular superiores a 500°C.

La figura 2 muestra esquemdticamente una vista frontal de una forma de realizacién de un elemento de calen-
tamiento. El elemento de calentamiento 3 presenta una estructura celular 39 con un gran nimero de celdas 41. La
densidad de celdas estd comprendida aqui preferiblemente entre 100 y 1.200 cpsi (“cells per square inch” = celdas
por pulgada cuadrada). El suministro de corriente se efectda a través de electrodos 36 que se extienden a través de
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la junta 35 hasta la estructura celular 39. La estructura celular 39 presenta sujetadores 38 que estan construidos pre-
feriblemente en un material térmicamente aislante, con lo que se generan vias amperimétricas prefijables 50. En la
forma de realizacion representada la toma de la corriente se efectia a través de la misma junta 35, sirviendo la junta
opuesta 35 tnicamente para inmovilizar las envueltas 38. La estructura de nido de abeja 29 se posiciona aqui en un
tubo envolvente 34 de modo que entre la estructura celular 39 y el tubo envolvente 34 se forme un estrehierro 51 que
asegure que el tubo envolvente 34 no sea recorrido por la corriente. Asimismo, la figura 2 muestra unas clavijas de
apoyo uniformemente distribuidas 25 que estdn unidas preferiblemente con los sujetadores 38. Esto sujetadores 38
son preferiblemente de construccion reforzada, con lo que el apoyo del elemento de calentamiento 3 a través de las
clavijas de apoyo 25 resulta ser especialmente robusto.

La figura 3 muestra esquemadticamente una vista frontal de una forma de realizacién de un filtro de particulas 2.
Este comprende un cuerpo de nido de abeja 4 y una carcasa 27 que rodea a este cuerpo de nido de abeja 4. El cuerpo
de nido de abeja estd constituido por capas al menos parcialmente estructuradas que comprenden una pluralidad de
laminas metélicas estructuradas 5 y capas filtrantes sustancialmente lisas 6. Estas estdn dispuestas de modo que forman
canales 7 atravesables por el gas de escape. En la zona central del cuerpo de nido de abeja 4 estdn indicadas varias
clavijas de apoyo 25 que estdn dispuestas especialmente en los puntos de arrollamiento de las capas. La densidad de
canales 21 de un filtro de particulas de esta clase asciende preferiblemente a mas de 600 cpsi (“cells per square inch”
= celdas por pulgada cuadrada).

La figura 4 muestra en seccioén un detalle de una forma de realizacién del elemento de calentamiento 3. Este ele-
mento de calentamiento 3 estd construido aqui con varias chapas lisas y onduladas 40, estando éstas estructuradas al
menos parcialmente de modo que se formen celdas 41. Las chapas presentan un espesor inferior a 30 um, especialmen-
te inferior a 20 um y en particular inferior a 12 um. Las celdas 41 estdn provistas de un revestimiento cataliticamente
activo 17, comprendiendo éste catalizadores 43, tal como, por ejemplo, platino.

La figura 5 muestra esquemadticamente la constitucion de un sistema de gas de escape 32 para un motor de com-
bustién interna 1. Este motor de combustién interna 1 esta realizado preferiblemente en forma de un motor diesel. El
sistema de gas de escape 32 comprende los componentes siguientes en la direccion de flujo 11 del gas de escape:

- un elemento de calentamiento 3 dispuesto aguas arriba que estd realizado en forma de un catalizador de oxidacién,
- un filtro de particulas 2,

- un turboalimentador 30 y

- un convertidor catalitico 31.

Los distintos componentes pueden estar dispuestos en carcasas separadas o bien pueden estar dispuestos parcial-
mente juntos unos con otros en una carcasa y estan unidos entre ellos a través de una tuberia de gas de escape 29. Como
ya se ha explicado, la combinacién con el al menos un elemento de calentamiento es ventajosa especialmente cuando
el filtro de particulas 2 puede disponerse a ser posible no muy cerca del motor de combustién interna 1. En particular,
es adecuada para ello una distancia 18 al motor de combustién interna 1 que sea superior a 0,7 m. Para distancias 18
mds pequefias, especialmente incluso inferiores a 30 cm, el elemento de calentamiento 3 ha de realizarse, por ejemplo,
con menor tamafio (alambre de calentamiento interno, disco extremadamente estrecho, etc.). Con esta disposicion de
los distintos componentes se proporciona, en primer lugar, con ayuda del elemento de calentamiento 3 configurado
como catalizador de oxidacién una cantidad suficiente de diéxido de nitrégeno que asegura en el filtro de particulas di-
rectamente pospuesto 2 una regeneracion (continua) de las particulas de hollin incorporadas. El convertidor catalitico
pospuesto 31 puede estar realizado también, por ejemplo, en forma de un convertidor hibrido, presentando éste zonas
parciales con capacidad calorifica diferente. Este ha de disefiarse aqui de modo que tenga una capacidad calorifica
creciente en la direccion de flujo.

La figura 6 muestra en detalle, esquematicamente y en perspectiva, otra forma de realizacion del filtro de particulas
2 segtin la invencién. El filtro de particulas 2 comprende aqui ldminas metalicas 5 entre las cuales esta dispuesta una
respectiva capa filtrante 6. En la forma de realizacion representada la capa filtrante 6 estd formada con dos capas
metélicas 44 y una capa fibrosa 45 dispuesta entre ellas, habiéndose efectuado la unién de estas capas por técnicas de
ensamble en una zona de borde que no puede apreciarse aqui debido a la representacion en seccion.

Las laminas metdlicas 5 tienen un espesor constante 22 y estdn provistas aqui de una estructura, mientras que la
capa filtrante 6 presenta una superficie sustancialmente lisa. Con ayuda de esta estructura de las ldminas metalicas 5 se
forman canales 7 que pueden ser atravesados por un gas de escape en una direccion de flujo 11. Las ldminas metdlicas
5 presentan aquf alturas de estructura diferentes 20, de modo que los canales formados 7 estdn ajustados a la caracterfs-
tica de la corriente de gas de escape afluyente. La forma de realizacidn que aqui se representa muestra sustancialmente
un detalle de un cuerpo de filtro abierto. Las ldminas metélicas 5 estan provistas de pasos 9 y superficies de desviacién
10 que garantizan una desviacion de la corriente de gas de escape hacia la capa filtrante 6. Se generan aqui diferencias
de presion que tienen la consecuencia de que corrientes parciales de gas de escape atraviesen la capa filtrante 6 y se
efectde asi una adherencia o deposicién de particulas de hollin o similares en la capa fibrosa 45. Ventajosamente, los
pasos 9 tienen un respectivo didmetro 24 que estd aproximadamente en un intervalo comprendido entre 2 mm y 6 mm.
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La figura 7 muestra esquemdticamente la constitucién de un sistema de gas de escape en un automdvil 46. El
automovil 46 presenta un motor de combustion interna 1 con varios cilindros 28 que forman conjuntamente un volumen
de cilindrada 16. El gas de escape generado por combustién de una mezcla de aire-carburante es alimentado, a través
de una tuberia de gas de escape 29, primero a un catalizador de oxidacién 49 y luego al sistema segtin la invencién, que
comprende un elemento de calentamiento 3 y un filtro de particulas abierto 4, presentando conjuntamente el elemento
de calentamiento 3 y el filtro de particulas 2 un volumen total 15 que es netamente mas pequefio que el volumen de
cilindrada 16 del motor de combustion interna 1. Finalmente, el gas de escape atraviesa un convertidor catalitico 31,
presentando éste preferiblemente componentes para la amortiguacién del sonido. El motor de combustién interna 1
estd unido, ademads, con un control de motor 47 que estd unido ventajosamente con un gran nimero de sensores 48.
Sobre la base de los valores que pueden obtenerse por medio de los sensores 48, se efectia preferiblemente el control
o regulacion del elemento de calentamiento 3. Asi, el sensor 48 representado estd realizado, por ejemplo, en forma de
una sonda de temperatura que capta la temperatura de la corriente de gas de escape en una tuberia de gas de escape
29. En un acumulador del control 47 del motor esta archivado un valor limite, alimentandose corriente al elemento de
calentamiento 3 cuando la temperatura obtenida del gas de escape estd por debajo del valor limite.

El sistema propuesto para la depuracién de gases de escape de motores de combustién interna méviles, especial-
mente para eliminar particulas de hollin como las que estdn contenidas en corrientes de gas de escape de motores
diesel, permite también en posiciones bastante alejadas del motor de combustidn interna una regeneracién continua
del filtro de particulas abierto. El sistema se caracteriza aqui por una pérdida de presién muy baja y una alta eficiencia.

Lista de simbolos de referencia

1 Motor de combustién interna
2 Filtro de particulas
3 Elemento de calentamiento

4 Cuerpo de nido de abeja
5 Lamina metalica

6 Capa filtrante

7 Canal
8 Estructura
9 Abertura

10 Superficie de desviacion
11 Direccién de flujo

12 Longitud

13 Eje

14 Extensién

15 Volumen total

16 Volumen de cilindrada
17 Revestimiento

18 Distancia

19 Espesor de 1dmina

20 Espesor de capa filtrante
21 Densidad de canales

22 Altura de estructura

23 Longitud de estructura
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

Didmetro

Clavija de apoyo
Separacién

Carcasa

Cilindro

Tuberia de gas de escape
Turboalimentador
Convertidor catalitico
Sistema de gas de escape
Perforacién

Tubo envolvente

Junta

Electrodo

Aislamiento

Sujetador

Estructura celular

Chapa

Celda

Espesor de chapa
Catalizador

Capa metélica

Capa fibrosa

Automévil

Control de motor

Sensor

Catalizador de oxidacién
Via amperimétrica

Entrehierro
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para la depuracién de gases de escape de motores de combustién interna méviles (1), especialmente
motores diesel, que comprende al menos un filtro de particulas abierto (2) con una libertad de flujo de al menos 20%,
en la que en cualquier seccidn transversal del filtro de particulas (2) al menos un 20% de la superficie estd desprovista
de elementos internos, y al menos un elemento de calentamiento (3), caracterizado porque el al menos un filtro de
particulas (2) y el al menos un elemento de calentamiento (3) tienen conjuntamente un volumen total (15) que es
inferior a un 80% de un volumen de cilindrada (16) del motor de combustion interna (1), especialmente inferior a un
50% y preferiblemente inferior a un 10%.

2. Sistema segun la reivindicacién 1, en el que el al menos un filtro de particulas (2) comprende al menos un cuerpo
de nido de abeja (4) constituido por capas al menos parcialmente estructuras hechas de al menos una lamina metalica
(5) y al menos una capa filtrante (6), que estdn dispuestas de modo que se forman canales (7) atravesables por el gas
de escape.

3. Sistema segun la reivindicacién 2, en el que la al menos una capa filtrante (6) presenta una porosidad media de
al menos un 70%, especialmente al menos un 85% y preferiblemente méas de un 95%.

4. Sistema segun la reivindicacién 2 6 3, en el que la al menos una 1dmina metélica (5) tiene una estructura (8)
y preferiblemente estd provista de aberturas (9) y/o superficies de desviacion (10) que provocan una desviacién de
corrientes parciales de gas de escape hacia la al menos una capa filtrante (6).

5. Sistema segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el al menos un elemento de calentamiento (3)
estd dispuesto en el interior del filtro de particulas (2).

6. Sistema segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el al menos un elemento de calentamiento (3)
es un disco de calentamiento separado que, visto en la direccién de flujo (11) del gas de escape, estd antepuesto al al
menos un filtro de particulas (2).

7. Sistema segtn la reivindicacion 6, en el que el elemento de calentamiento (3) realizado en forma de un disco de
calentamiento estd apoyado contra el al menos un filtro de particulas (2).

8. Sistema segtn la reivindicacién 6 6 7, en el que el elemento de calentamiento (3) realizado en forma de un disco
de calentamiento tiene una longitud (12) que es inferior a un 60% de la extension axial (14) del al menos un filtro de
particulas (2), especialmente inferior a un 40% y preferiblemente inferior a un 20%.

9. Sistema seguin una de las reivindicaciones anteriores, en el que el al menos un elemento de calentamiento (3)
estd provisto al menos parcialmente de un revestimiento (17) cataliticamente activo, en particular oxidante.

10. Sistema segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el al menos un filtro de particulas (2) y/o el al

menos un elemento de calentamiento (3) estd/estdn dispuesto(s) a una distancia (18) del motor de combustién interna
(1) que es superior a 0,7 m.

10
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