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DESCRIPCION
Motor de combustion de carga estratificada

Caracteristicas de la invencion

La presente invencion se refiere a un motor de combustidon de carga, como minimo, parcialmente estratificada (tal
como, como minimo, parcialmente estratificada dual), especialmente CAI (encendido asistido por combustion, del
inglés combustion assisted ignition), motor HCC, HCSI y HCCI, en el que la combustion de un combustible que
contiene hidrocarburos que genera una llama que emite un fotdn se realiza en una camara con una pared provista
de un revestimiento que contiene éxido de cerio-carbono, comprendiendo, ademas, dicho revestimiento, como
minimo, 6xidos de los siguientes elementos Pr, Nd, La, Y y Zr. El motor de la presente invencion permite una
reduccion catalitica de la tasa de escape de NOx.

Estado de la técnica anterior

La combustion de combustible puede realizarse en una combustiéon fria o una combustiéon caliente, haciendo
reaccionar un combustible con oxigeno o un medio que contiene oxigeno, comprendiendo dicha reacciéon una
reaccion de oxidacion, asi como una reaccion de reduccion.

La eficiencia del combustible es hoy en dia mas problematica, debido a la contaminacioén y los problemas de salud
que genera dicha contaminacion.

La eficiencia del combustible para motores (tales como motores de combustion interna, motores de combustion
externa, con o sin turbo, EGR, etc., posiblemente tales como motores hibridos), especialmente para vehiculos de
carretera (tales como automoviles y camiones, asi como bicicletas), barcos, trenes, aparatos voladores (tales como
aviones), que se habia considerado como sustancialmente completa por los ingenieros mecanicos, es cada vez mas
cuestionada, ya que las cifras de eficiencia asumidas no corresponden a las cifras actuales alcanzadas por el
usuario final, por ejemplo, para automéviles y camiones con, ademas, tasas de escape de CO y NOx superiores a
las previstas, asi como tasas de escape de CO2 mas elevadas.

El sistema propuesto para mejorar la eficiencia comprende, por ejemplo, un sistema que permite la inyeccion directa,
de la manera mas particular, la inyeccién directa continua o intermitente controlada, en lugar de la admision de
combustible a través del colector de admision de aire o a través de un tubo de toma de combustible.

Tal como se describe en la Patente US8347613, los motores de inyeccion directa (DI, del inglés direct injection)
pueden producir mas hollin que los motores de inyeccién de combustible en puerto, en parte debido a la
propagacion difusa de la llama. Como consecuencia de la propagacion difusa de la llama, es posible que el
combustible no se mezcle adecuadamente con el aire antes de la combustién, lo que da como resultado bolsas de
combustion rica que generan hollin. Ademas, los motores DI pueden ser susceptibles de generar hollin durante
condiciones de alta carga y/o alta velocidad cuando hay una falta de mezcla suficiente de aire y combustible.

Para resolver este problema de particulas, se ha propuesto aplicar filiros de particulas a motores DI, motores de
encendido por chispa o motores de encendido por compresion, lo que genera el problema de las etapas regulares de
regeneracion del filtro, durante las cuales es dificil mantener un control de emisiones preciso durante la regeneracion
del filtro de particulas en un motor DI de encendido por chispa. Sin embargo, dicho filtro reduce la eficiencia del
motor, ya que genera una caida de presion en el filtro de escape. Debido al elevado volumen de particulas pequefias
y hollin, el filtro se obstruye rapidamente, como minimo, parcialmente. El hollin también generara otros problemas
con respecto a los sistemas de reciclaje de gas (EGR, del inglés exhaust gas recycling), que también se obstruiran.

Para resolver dicho problema de obstruccion por particulas del filtro, la Patente US8347613 sugiere generar aire
comprimido y empujar dicho aire comprimido a través del filtro de particulas, lo que significa que, de este modo, las
particulas pequefias se liberan de nuevo a la atmésfera.

También se ha propuesto la combustién de carga homogénea para aumentar la eficiencia del combustible. Por lo
tanto, cada vez mas investigaciones se refieren a sistemas para garantizar CAl, HCC, especialmente HCCI| y HCSI.

Por ejemplo, la Patente US7290522 (Prof. Heywood et al) se refiere a un motor de encendido por compresién de
carga homogénea (HCCI, del inglés homogeneous charge compression ignition). Tal como afirmoé el profesor
Heywood del MIT, la utilizacién de la combustién HCCI garantiza una eficiencia elevada del motor con emisiones
extremadamente bajas de NOx, CO y particulas.

El profesor Heywood enseiia la utilizacion de hidrégeno e hidrégeno mezclado con CO para mejorar la resistencia a
las detonaciones y, de este modo, la resistencia a la autoignicién, es decir, la autoignicién generada a temperaturas
y presiones mas elevadas.
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De este modo, esto bien significa que, para un experto en la quimica de la combustiéon de combustible en un motor,
la eficiencia de la combustién aun puede mejorarse, ademas con una reduccién de las emisiones de NOx, CO y
particulas.

La admision de hidrégeno, mezclado posiblemente con CO en una camara de combustidon no es facil y conlleva
varios problemas técnicos, tales como el almacenamiento de hidrégeno.

A efectos de mejorar la eficiencia de la combustion de combustible, el inventor de la presente invencion ya ha
propuesto realizar la combustion del combustible en presencia de un catalizador heterogéneo que comprende algo
de cerio y carbono. Por ejemplo, se puede hacer referencia a las Patentes W02006017915, US7482303,
US7188470, EP1590555B1 y US7723257.

La Patente US2005/163691 da a conocer un soporte de aluminio catalitico provisto de un revestimiento de éxido de
cerio-carbono que comprende los siguientes 6xidos metélicos:

Ce (como CeOy): 29,5 %,

Pr (como PrgO11): 8 %

La (como Laz03): 0,9 %

Nd (como Nd203): 8 %

Zr (como ZrOy): el resto (es decir, el 53,6 %)

La presente invencién utiliza un sistema catalitico heterogéneo que comprende metales de tierras raras. Los
problemas asociados con el sistema catalitico heterogéneo son, entre otros, la vida util limitada del catalizador, la
eficiencia de trabajo variable en funcién de las condiciones de reaccion, etc.

La experiencia y las busquedas posteriores realizadas por el inventor de la presente invencion han demostrado que
el catalizador aun se podria mejorar, con fines de eficiencia de combustible durante un largo periodo de tiempo, asi
como para condiciones de trabajo variables. El nuevo catalizador de la presente invencidon permite también un
control mas facil del funcionamiento del motor, mientras esta sometido a variacion de carga o velocidad. El sistema
de la presente invencion es, de este modo, un sistema hibrido o bifuncional dinamico que combina o6xidos de
metales de tierras raras y 6xidos de metales de tierras no raras, junto con particulas de carbono. El sistema de la
presente invencion utiliza un revestimiento catalitico que tiene una buena resistencia térmica, una buena longevidad
catalitica, una buena resistencia a las vibraciones, a las variaciones de presion. Parece que algunos elementos
metalicos del revestimiento de catalizador estan sinterizados con la superficie metalica de la camara de combustion
(por ejemplo, con la aleaciéon de aluminio de la camara de combustion). Se observd que la eficiencia o el trabajo
catalitico se consiguié desde baja temperatura (tal como una temperatura de menos de 300 °C) hasta alta
temperatura (tal como una temperatura superior a 700 °C, o incluso superior a 900 °C). Se observé que los
revestimientos cataliticos de la presente invencion eran adecuados para catalizar reacciones redox sobre el
revestimiento catalitico poroso y dentro del mismo. También se observod que, debido al revestimiento de catalizador de
la presente invencion, se podia evitar algo de la extincion de la llama, tal como extincion de las paredes laterales y/o
extincion del tubo (extincion del cilindro). También se observé que la corriente de ionizacidon se conservaba mejor junto
al revestimiento del catalizador. Sin cefiirse a ninguna teoria, se espera que el revestimiento de catalizador asegure
dentro del volumen libre de la camara de combustién una capa intermedia mas gruesa entre el plasma de llama vy el
revestimiento de catalizador de la presente invencién, con respecto a una camara de combustién no provista con el
revestimiento de catalizador. Sin cefiirse a ninguna teoria, se espera que el revestimiento de catalizador de la presente
invencion asegure un nivel de ionizacion mas controlado, con pico de quimio ionizacién y pico de ionizacion térmica
reducidos, incluso en presencia de un gran exceso de aire, tal como con un valor lambda de mas que 1,4, o incluso 1,5.
También parece que la temperatura de la cara de la pared de la camara de combustion esta menos sujeta a grandes
variaciones, a pesar de la etapa de admision y la etapa de escape, en particular en un motor de cuatro tiempos.

El control de la catalisis quimica se da a conocer en la Patente US7998538 (Instituto de Tecnologia de California).
Tal como se indica en dichos documentos, muchas reacciones cataliticas tienen un umbral de temperatura. Los
procedimientos de la técnica anterior utilizan una fuente de calor macroscopica para proporcionar calor para estas
reacciones y tipicamente implican conveccion, conduccion o radiacion brutas. La dificultad de tener control de la
temperatura de un catalizador, la vecindad del catalizador y/o el calor aplicado, tanto temporal como espacialmente
es inherente a la utilizacion de estos procedimientos convencionales de calentamiento.

En una camara de combustién de un motor actual, la reaccién se realiza sustancialmente en el volumen de la
camara, sin catalizador heterogéneo. En el motor de la presente invencion, la pared de la camara de combustion
esta revestida con un revestimiento de catalizador, estando controlado el funcionamiento de dicho revestimiento de
catalizador por interacciones fotén-electron, teniendo dichas interacciones no solo un efecto localizado sobre la
temperatura del revestimiento, sino también sobre la carga local de fotén-electron del revestimiento para controlar la
reaccion de radicales locales sobre el revestimiento del catalizador.

Cuando se quema combustible, se emite una gran cantidad de energia de fotones y electrones. En un motor actual,
dichos fotones-electrones no se utilizan con fines de eficiencia catalitica.
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Descripcion breve de la invenciéon

La presente invencion se refiere a un motor de combustiéon de carga, como minimo, parcialmente estratificada, por
ejemplo, combustion estratificada a lo largo de una superficie (tal como la superficie de la cabeza de la superficie del
piston) o a lo largo de varias superficies (tales como dos superficies opuestas, tales como la superficie de la cabeza
y la superficie del pistdn) tal como se reivindica en la reivindicacién 1.

En el motor de la presente invencién, la combustion de un combustible que contiene hidrocarburo que genera una llama
que emite fotones se realiza en una camara con una pared provista de un revestimiento que contiene 6xido de
cerio-carbono, estando adaptado dicho revestimiento que contiene 6xido de cerio-carbono para controlar la formacién
de especies H+ o [H'] sobre el revestimiento de la camara que contiene 6xido de cerio-carbono, mientras se controlan
las reacciones de ramificacion de hidrégeno catalizando la utilizacion de atomos de oxigeno de los 6xidos de Ce, Pr,
Nd, La, Y y Zr para reaccionar con el hidrégeno H, para la formacion de H;O sobre la pared de la camara.

El revestimiento que contiene éxido de cerio-carbono tiene, de manera ventajosa, un espesor de menos de 100 um,
tal como menos de 70 um, por ejemplo, un espesor de 10 a 70 pum.

El revestimiento que contiene carbono en la presente invencion significa un revestimiento que comprende carbono
de grafito, mas preferentemente, tal como estructuras de grafeno bidimensional (tales como estructuras con un pico
de intensidad Raman mayor entre 2.600 — 2.700 desplazamiento de Raman (1/cm) que el pico de intensidad Raman
entre 1.500 — 1.700 desplazamiento de Raman (1/cm). El revestimiento que contiene carbono de la presente
invencion es, preferentemente, un revestimiento para el cual, como minimo, el 30 % en peso del carbono esta en
forma de estructura de grafeno bidimensional, de manera ventajosa, mezclado con grafito que tiene la estructura de
nanotubos (tales como nanotubos de carbono de pared simple, nanotubos de carbono de pared doble o nanotubos
de carbono de pared multiple) y/o fulereno y/o combinaciones de los mismos.

El revestimiento catalitico dado a conocer para la camara de combustién del motor de la presente invencion también
se puede utilizar para otros fines, tales como para el tratamiento posterior de gases de escape, especialmente gases
de escape que contienen combustible y/o particulas que contienen carbono. A continuacion, el revestimiento de
catalizador se soporta, de manera ventajosa, sobre un soporte que contiene aluminio, un soporte de aluminosilicato
y/o un soporte de aluminofosfosilicato, tal como un soporte de tipo cordierita.

De manera ventajosa, el revestimiento de cerio-carbono estd adaptado para capturar fotones emitidos por la llama
con longitudes de onda de 6.500 a 7.500 A, de manera ventajosa, para capturar del 5 al 25 % de los fotones con
longitudes de onda de 6.500 a 7.500 A emitidos por la llama que tiene una temperatura superior a 800 °C.

Segun una realizacidon ventajosa, el revestimiento de cerio-carbono esta adaptado para asegurar una radiacion de
emisién de espectro amplificado de fotones, como minimo, a una temperatura comprendida entre 500 y 800 °C,
cubriendo dicho espectro, de manera ventajosa, sustancialmente todo el intervalo desde, aproximadamente, 4.000 A
hasta 7.500 A (es decir, asegurando asi la emisién de rayos en el intervalo violeta (longitud de onda desde 4.000 A
hasta, aproximadamente, 4.500 A), en el intervalo azul (longitud de onda desde 4.500 A hasta 5.200 A), en el
intervalo verde (desde, aproximadamente, 5.200 A hasta, aproximadamente, 5.700 A), en el intervalo amarillo
(desde, aproximadamente, 5.700 A hasta, aproximadamente, 5.900 A), en el intervalo naranja (desde,
aproximadamente, 5.900 A hasta 6.250 A) y en el intervalo rojo (desde, aproximadamente, 6.250 A hasta,
aproximadamente, 7.500 A). La emision se controla, de manera ventajosa, de modo que la emision del revestimiento
se produzca de forma sustancialmente continua desde, aproximadamente, 300 °C hasta, aproximadamente, 900 °C.

Preferentemente, el motor comprende, como minimo, cuatro etapas sucesivas, es decir, una etapa de admision para
cargar la cdmara de combustién con, como minimo, oxigeno y nitrégeno, una etapa de compresion en la que se
comprimen dichos, como minimo, oxigeno y nitrégeno, una etapa de combustion en la cdmara de combustion (que
comprende, de manera ventajosa, como minimo, en parte, una etapa de expansioén), y una etapa de escape para la
salida de los gases presentes en la camara de combustion, por las que, como minimo, durante una etapa
seleccionada entre el grupo de la etapa de admisiéon y la etapa de compresion, el revestimiento de o6xido de
cerio-carbono que comprende o6xidos de los siguientes elementos Pr, Nd, La, Y y Zr, estd adaptado para la
absorcion de atomos de oxigeno a una temperatura comprendida entre 100 y 400 °C.

Segun una realizacién adicional, el revestimiento de éxido de cerio-carbono que comprende 6xidos de los siguientes
elementos Pr, Nd, La, Y y Zr, estd adaptado para la absorcion de atomos de hidrogeno (especialmente en forma de
especies de hidrégeno H'), como minimo, a una temperatura comprendida entre 300 y 700 °C. Se espera que se
realice algo de craqueo del combustible a una temperatura por debajo de 500 °C y a una presion superior a 5:10° Pa.

Segun una realizacion, la presencia de 6xidos de Pr, Nd, La, Y y Zr en el revestimiento que contiene 6xido de
cerio-carbono actlia, de manera ventajosa, como catalizador para la reaccién del oxigeno almacenado en el
revestimiento con hidrégeno H, y/o especies de hidrégeno para la formaciéon de agua, como minimo, a una
temperatura superior a 500 °C y una presion superior a 30:10° Pa.
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Las realizaciones ventajosas de la presente invencion comprenden una o mas de las siguientes caracteristicas, de
manera ventajosa, una pluralidad de las siguientes caracteristicas:

- el revestimiento que contiene cerio-carbono es apropiado para que el combustible que contiene hidrocarburos se
convierta en especies o moléculas que contienen carbono y en hidrégeno y especies de hidrégeno, como minimo, a
una temperatura superior a 500 °C y una presion superior a 20:10° Pa.

- el revestimiento que contiene 6xido de cerio-carbono comprende suficientes 6xidos de Pr, Nd, La, Y y Zr, para que
se reduzcan, como minimo, en un 50 % molar, las moléculas de hidrégeno Hy que entran en contacto con el
revestimiento que contiene cerio-carbono y se conviertan en especies de H libres y especies de OH libres, a una
temperatura superior a 500 °C y una presién superior a 20-10° Pa.

- el revestimiento que contiene 6xido de cerio-carbono comprende suficientes éxidos de Pr, Nd, La, Y y Zr, para que
se reduzca, como minimo, en un 75 % molar, las moléculas de hidrégeno H, que entran en contacto con el
revestimiento que contiene cerio-carbono y se conviertan en especies de H libres y especies de OH libres, a una
temperatura superior a 500 °C y una presion superior a 20-10°Pa.

- el revestimiento que contiene cerio-carbono esta adaptado, después de capturar el fotén emitido por la llama
generada por la combustion del combustible que contiene carbono, para generar, como minimo, adyacente al
revestimiento que contiene cerio-carbono, espectros que cubren de manera sustancialmente continua todo el
intervalo espectral desde, aproximadamente, 4.000 A hasta, aproximadamente, 7.500 A.

- el revestimiento que contiene cerio-carbono esta adaptado para capturar los fotones emitidos por la llama generada
por la combustién del combustible que contiene carbono, y/o, de manera ventajosa y, para generar, como minimo,
adyacente al revestimiento que contiene cerio-carbono, espectros que cubren de manera sustancialmente continua
todo el intervalo espectral desde, aproximadamente, 4.000 A hasta, aproximadamente, 7.500 A.

- el revestimiento que contiene cerio-carbono esta adaptado para controlar el nimero de fotones en la camara de
combustion durante, como minimo, la combustion del combustible que contiene carbono, siendo dichos fotones, de
manera ventajosa, una mezcla de fotones que cubren todo el intervalo espectral desde, aproximadamente, 4.000 A
hasta, aproximadamente, 7.500 A.

- el revestimiento que contiene cerio-carbono comprende algo de aluminio, preferentemente, en su forma de 6xido o
hidréxido y/o en forma de aluminosilicato, por lo que el contenido de aluminio metalico del revestimiento de
catalizador con respecto al contenido total en peso de metales del revestimiento de catalizador de los metales
seleccionados entre Al, Ce, Pr, Nd, La, Y y Zr esta comprendido entre el 1y el 10 %.

- el motor comprende cilindros que tienen una cara que contiene aluminio, especialmente una cara que contiene
aluminosilice, estando dicha cara provista, como minimo, parcialmente, con el revestimiento que contiene
cerio-carbono.

- el revestimiento de catalizador comprende, ademas, 6xido de aluminio y/o aluminosilicato.

- el revestimiento de catalizador tiene un espesor de menos de 500 nm, de manera ventajosa, menos de 300 nm.

- el revestimiento de catalizador tiene la estructura de las particulas mas grandes con un tamafo superior a 100 nm,
con particulas con un tamafio inferior a 70 nm (preferentemente, menos de 30 nm) que se extienden dentro del vacio
creado entre las particulas mas grandes.

- el catalizador que contiene 6xido de cerio-carbono es un catalizador que controla, como minimo, la reaccién de
ramificacion de la especie H con O, en dicho catalizador, asi como controla la reaccion de ramificacion de la
especie ‘O’ con H; en dicho catalizador.

- el revestimiento de catalizador esta sustancialmente libre o libre de Pd, Pt, Rh, Cu y combinaciones de los mismos.
- como minimo, el 50 % del carbono presente en el revestimiento que contiene 6xido de cerio-carbono esta en la
forma de unidades de grafeno, posiblemente con algunas porciones superpuestas.

- el catalizador que contiene 6xido de cerio-carbono esta adaptado para controlar la formacién de particulas de
carbono en forma de grafito poroso, especialmente en forma de particulas de grafeno, dentro de la camara de
combustion, especialmente sobre el revestimiento del catalizador, y/o para reducir el escape de particulas de hollin
de la camara de combustion.

- el catalizador que contiene 6xido de cerio-carbono esta adaptado para emitir en funcion de la temperatura rayos
con longitudes de onda en el intervalo violeta, rayos en el intervalo azul, rayos en el intervalo verde, rayos en el
intervalo amarillo, asi como rayos dentro del intervalo rojo.

- el catalizador que contiene 6xido de cerio-carbono esta adaptado para controlar la formacién de particulas de
carbono en forma de grafito poroso, especialmente en forma de particulas de grafeno, dentro de la camara de
combustion, especialmente sobre el revestimiento que contiene éxido de cerio-carbono, y/o para reducir el escape
de particulas de hollin de la camara de combustion.

- el catalizador que contiene 6xido de cerio-carbono esta adaptado para emitir en funcion de la temperatura rayos
con longitudes de onda en el intervalo violeta, rayos con longitudes de onda en el intervalo azul, rayos con
longitudes de onda en el intervalo verde, rayos con longitudes de onda en el intervalo amarillo, asi como rayos con
longitudes de onda en el intervalo rojo.

- el motor es un motor de combustiéon de carga estratificada dual, como minimo, parcialmente, que tiene, de manera
ventajosa, dos superficies opuestas provistas del catalizador que contiene éxido de cerio-carbono, siendo dichas
superficies opuestas preferentemente, superficies de cabeza de pistdn o superficies de dos cabezas de pistén
moviles opuestas.

- combinaciones de las mismas.
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La presente invencion se refiere también a un proceso de produccion de energia mecanica mediante la combustion
de un combustible en una atmdsfera que contiene aire en la camara o las camaras de combustion de un motor de la
presente invencion, mediante el cual el revestimiento/catalizador que contiene 6xido de cerio-carbono se somete a
un ciclo que comprende, como minimo, una etapa de eliminacién de oxigeno de la atmdsfera que contiene aire
mediante captura del oxigeno en el catalizador, y una etapa de formacion de vapor de agua al nivel del catalizador
mediante la reaccion de hidrégeno o especies de hidréogeno.

La presente invencion se refiere, ademas, a un precursor de catalizador para un catalizador de un motor, segun la
presente invencion, siendo dicho catalizador un revestimiento que contiene 6xido de cerio-carbono, tal como se da a
conocer en la reivindicacion 1,

en el que el precursor del catalizador es tal que el peso relativo de los metales seleccionados entre Ce, Pr, La, Nd, Y
y Zr, expresados como 6xidos CeO,, PsO11, Laz03, Nd203, Y203 y ZrO, del revestimiento que contiene 6xido de
cerio-carbono con respecto al peso total de dichos metales expresados como 6xidos son:

Ce (como CeOy): del 25 al 50 %, preferentemente, del 35 al 45 %,
Pr (como PrgO11): del 2 al 10 %, preferentemente, del 2,5 al 6 %
La (como Lax0s3): del 15 a 37 %, preferentemente, del 20 al 32 %
Nd (como Nd203): del 4 al 15 %, preferentemente, del 5 al 13 %
Y (como Y203): del 5 al 15 %, preferentemente, del 8 al 12 %

Zr (como ZrO,): del 5 al 25 %, preferentemente, del 10 al 17 %

De manera ventajosa, el precursor del catalizador comprende, ademas, 6xido de aluminio y/o aluminosilicato y/o
SiOz y/o silano y/o aluminofosfosilicato.

Preferentemente, el precursor del catalizador esta en forma de particulas con un tamafio de menos de 10 um, de
manera ventajosa, menos de 5 um, preferentemente, menos de 200 nm.

La presente invencion se refiere, ademas, a un soporte catalitico, que comprende, de manera ventajosa, aluminio,
Ni, Co, etc., preferentemente, producido a partir de una aleacién de aluminio, aleaciones de Ni-Co o Ni-CoAl,
estando dicho soporte provisto de un revestimiento que contiene éxido de cerio-carbono que comprende los 6xidos
de los siguientes elementos Pr, Nd, La, Y y Zr, en el que el peso relativo de los metales seleccionados entre Ce, Pr,
La, Nd, Y y Zr, expresados como 6xidos CeOy, PsO11, La203, Nd203, Y203 y ZrO, del revestimiento que contiene
oxido de cerio-carbono con respecto al peso total de dichos metales expresados como 6xidos son:

Ce (como CeOy): del 25 al 50 %, preferentemente, del 35 al 45 %,
Pr (como PrgO11): del 2 al 10 %, preferentemente, del 2,5 al 6 %
La (como Lax0s3): del 15 al 37 %, preferentemente, del 20 al 32 %
Nd (como Nd203): del 4 al 15 %, preferentemente, del 5 al 13 %
Y (como Y203): del 5 al 15 %, preferentemente, del 8 al 12 %

Zr (como ZrOy): del 5 al 25 %, preferentemente, del 10 al 17 %

El revestimiento que contiene 6xido de cerio-carbono tiene, de manera ventajosa, una o mas de las caracteristicas
del revestimiento dadas a conocer en cualquiera de los motores de la presente invencion, tales como las que se han
dado a conocer en la presente memoria descriptiva anteriormente. De manera ventajosa, dicho soporte es poroso
y/o flexible. Preferentemente, dicho soporte tiene la forma de una membrana porosa. De manera ventajosa, el
soporte es adhesivo o parcialmente adhesivo.

Descripcion breve del dibujo

La figura 1 es un gréafico comparativo de pruebas en banco de motores que muestra el par frente a las rpm para un
motor de la presente invencién, con respecto al mismo motor sin el revestimiento de catalizador.

Descripcion de realizaciones preferentes

La presente invencion es una mejora de la tecnologia dada a conocer en las Patentes WO2006017915, US7482303,
US7188470, EP1590555B1 y US7723257, cuyo contenido se incorpora en la presente memoria descriptiva como
referencia.

La combustiéon de carga homogénea es, segun el estado de la técnica, la forma de aumentar la eficiencia de
combustible del motor del automovil. Las compafias de automdviles han desarrollado entonces diversos sistemas
con control por computadora. Sin embargo, todos dichos sistemas han mostrado sus limites, al no poder alcanzar
correctamente los objetivos de consumo, emision de particulas, etc.

La presente invencion tiene por objeto un motor provisto de un catalizador heterogéneo que permite un control vivo
de la combustiodn, incluso en caso de grandes variaciones de régimen.
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La camara de combustion del motor se ha revestido con un precursor de catalizador.

El precursor utilizado fue una mezcla de particulas a nanoescala, dispersas posiblemente en una cera o liquido,
siendo la composicion de dicha mezcla:

1. particulas primarias de nanocarbono con un tamafio de menos de 10 nm (posiblemente aglomeradas en una
estructura con un tamafio de menos de 500 nm. Dichas particulas primarias de nanocarbono estan presentes en
la mezcla de precursores en una proporcion del 10 al 50 % en peso, de manera ventajosa, del 15 al 30 % en
peso, preferentemente, del 20 % en peso, aproximadamente. En lugar de utilizar nanoparticulas de carbono
como tales, se puede utilizar posiblemente una cera con nanoparticulas de carbono. Las particulas de carbono
comprenden, preferentemente, algunas particulas que forman una estructura de grafeno bidimensional, de la
manera mas particular, una estructura de grafeno de monocapa bidimensional.

2. una mezcla de particulas de 6xidos metalicos, especialmente de nanoparticulas (particulas con un tamario de
menos de 200 nm, preferentemente, como minimo, parcialmente menos de 50 nm. Dicha mezcla de particulas
metdlicas comprende, de manera ventajosa, con respecto a la mezcla total de dichas particulas de o6xidos
metalicos (tal como % en peso):

Ce (como CeOy): del 25 al 50 %, preferentemente, del 35 al 45 %,

Pr (como PrsO+4): del 2 al 10 %, preferentemente, del 2,5 al 6 %

La (como La03): del 15 al 37 %, preferentemente, del 20 al 32 %

Nd (como Nd203): del 4 al 15 %, preferentemente, del 5 al 13 %

Y (como Y203): del 5 al 15 %, preferentemente, del 8 al 12 %

Zr (como ZrOy): del 5 al 25 %, preferentemente, del 10 al 17 %

Al (como Al>O3): del 0 al 10 %, preferentemente, del 1 % al 5 %

Si (como SiOz): del 0 al 10 %, preferentemente, del 0,5 al 5% (dicho silicio puede estar en forma de
tetraetoxisilano liquido o soluble, en un sistema disolvente, tal como metanol, etanol, etc.)

la mezcla de nanoparticulas de 6xido es, de manera ventajosa, una mezcla de nanoparticulas de 6xido con un
tamafo promedio en peso de mas de 100 nm y de nanoparticulas de éxido con un tamafo promedio en peso de
menos de 70 nm, estando comprendida la proporcién en peso de nanoparticulas de 6xido con un tamafio
promedio en peso superior a 100 nm / nanoparticulas con un tamafio promedio en peso inferior a 70 nm entre 5:1
y 1:5, de manera ventajosa, entre 4:1y 2:1.

3. posiblemente una cera o un sistema liquido, para permitir alguna adhesion de las particulas sobre la superficie
a revestir, siendo dicha cera o liquido, preferentemente, moléculas que comprenden carbono e hidrégeno, asi
como preferentemente, atomos de oxigeno. La proporcién en peso de cera/mezcla de particulas de 6xido
metdlico es, de manera ventajosa, superior a 2, tal como comprendida entre 2,5 y 6.

El precursor se utilizé para revestir (por ejemplo, mediante aplicacion con pincel, soplado, pulverizacién, etc.) la
pared de las camaras de combustion y las cabezas de los pistones del motor. El motor se fabricéd en una aleacion
basada en aluminio. Después de dicho revestimiento, el motor se hizo funcionar con combustible durante 30
minutos. Después de dicho funcionamiento del motor, se eliminé el exceso de catalizador.

El revestimiento de catalizador tenia un espesor de menos de, aproximadamente, 70 nm, con particulas metalicas
dispersas homogéneamente. Sobre la cara del tubo de los cilindros de combustién, sustancialmente no estaba
presente catalizador o catalizador con un espesor muy pequefo.

A continuacion, se probo el motor.
De este modo, se descubrieron las siguientes observaciones:

- estabilidad térmica elevada del catalizador

- estabilidad a presion elevada

- estabilidad al hidrégeno elevada

- funcionamiento del motor posible con diferentes nimeros de cetano o nimeros de octano

- alta conductividad iénica del revestimiento

- control posible del encendido a diferente relacién de compresion, desde 6 hasta mas de 15, tal como 20 o mas, por
ejemplo, 22;

- posibilidad de quemar, como minimo, parcialmente, el carbono y el hidrégeno del combustible por separado, es
decir, una gran parte del carbono del combustible en el volumen de la camara (que comprende la zona de plasma
adyacente al revestimiento o revestimientos del catalizador, es decir, en un entorno enriquecido con N2 con respecto
al aire), y una gran parte del hidrogeno del combustible sobre el revestimiento o los revestimientos del catalizador o
dentro de los mismos (es decir, en un ambiente rico en O, 0 en un ambiente reducido en Nz con respecto al aire)

- capacidad elevada de almacenamiento de oxigeno, con alta tasa de absorcidn y liberacion de oxigeno

- capacidad elevada de almacenamiento de hidrogeno

- reduccion posible del tamafo del filtro, debido a la menor emisidon de particulas pequefas, asi como también
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reduccion del tamafio del escape del catalizador de tres vias

- posibilidad de utilizar un filtro con un tamafo de poro grande.

- posibilidad de reducir la caida de presion en el escape, a nivel del filtro, asi como a nivel del catalizador de tres vias
- activacion mas rapida del catalizador de tres vias.

- funcionamiento estable del catalizador a lo largo del tiempo, por lo que se necesita menos rejuvenecimiento del
catalizador

- funcionamiento posible del motor con un valor lambda superior a 1,3, tal como superior a 1,4, tal como de 1,4 a 1,3,
tal como de 1,5a 2,1.

- tratamiento posterior mejorado

- menos NOx

- contenido de HC bajo en los gases de escape

- menos escape de particulas de carbono (especialmente, no se escapan sustancialmente particulas de carbono de
tamafio pequerio, tal como sustancialmente ninguna particula de carbono con un tamafio de menos de 5 um)

- sin formacioén de hollin en la camara de combustién

- sin depdsitos de hollin en el tubo de escape

- escape elevado de vapor de agua.

- consumo menor de combustible

- mayor cantidad global de electrones libres en la camara de combustion

- la combustiéon fue una combustion estratificada dual con dos superficies opuestas provistas con un revestimiento
que contenia cerio-carbono.

El motor funcionaba con un sistema de inyecciéon directa de combustible, asi como, preferentemente, con una
inyeccion directa de agua liquida (tal como microgotas) en la camara de combustion, estos sistemas son, por
ejemplo, sistemas tales como la gama de sistemas K-Jetronic de Bosch GmbH y WI (Water Injection) de Bosch
GmbH. Las tecnologias de inyeccion de agua se dan a conocer en las Patentes US5174247, US6067964 y
US6092514.

Se observaron los siguientes resultados: menor consumo de combustible, menor emisién de NOx, menor emision de
particulas pequefias de carbono, mejor funcionamiento del motor (menos vibraciones), mejor funcionamiento del
filtro y el sistema de tratamiento de los gases de escape, etc.

El motor era un motor con encendido por compresién. Se observd que era posible aumentar la relacién de
compresion antes del encendido en un motor de encendido por chispa, asi como en un motor de encendido por
compresion, con respecto a la relacion de compresion de encendido que se utiliza actualmente. Ademas, se
posibilitaba el encendido posible con una bujia dentro de un amplio intervalo de relaciones de compresion.

Dado que la caida de presion en el sistema convertidor de escape y el filtro se redujo con respecto a la caida de
presion en el sistema de convertidor de escape y el filtro de los motores actuales, al tiempo que se garantizaba un
nivel elevado de eliminacién de particulas de carbono y/o la conversién de moléculas toxicas de NOx, fue posible un
mejor llenado de aire de la cdmara de combustion con el motor de la presente invencién. Ademas, cuando la valvula
de admision de aire y la vélvula de escape estan en posicion abierta, el aire puede fluir mas facilmente a través de la
camara de combustiéon del motor de la presente invencion, asegurando de esta manera una absorcion de oxigeno
por el revestimiento del catalizador, asi como un enfriamiento de la camara de combustion, e incluso una alta
captacion de gases de escape.

En vista de la menor caida de presion en el sistema convertidor de escape, los gases de escape se pueden utilizar
mejor para hacer girar una turbina (para cualquier propdsito), cuando sea necesario y/o para fines de EGR (reciclaje
de gases de escape, del inglés exhaust gas recycling). Debido al bajo nivel de contenido de particulas de carbono,
el EGR tiene un mejor rendimiento y el sistema EGR no esta sujeto a problemas de obstruccion.

El motor también podria ser un motor con encendido por chispa o con otros medios para controlar el encendido.

El motor también puede estar provisto con inyectores tipo Bosch para inyectar gotas o gotitas de agua y/o vapor de
agua en la entrada de aire (antes y/o después de la valvula de mariposa de aire en el colector, y/o directamente
dentro de la camara de combustion).

De este modo, el revestimiento de catalizador de la presente invencion se puede considerar como un sistema
catalitico redox autosoportado, oxidante y reductor altamente coordinado, mediante el cual pueden variar o
controlarse la oxidacion selectiva y la reduccion selectiva en funcién de la temperatura y la emisiéon de fotones.

La figura 1 es un grafico comparativo de pruebas de banco de motores que muestra el par (Nm) frente a las rpm
para un motor de la presente invencion (lineas discontinuas o combustion catalizada) con respecto al mismo motor
sin el revestimiento de catalizador (linea continua o combustién convencional). Los niveles de consumo de
combustible especificos de los frenos se expresan en gramos (lineas dobles). El vehiculo probado fue un motor
Volvo, 5 cilindros, 2,41, con aspiracion natural e inyeccién de puerto.
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REIVINDICACIONES

1. Motor de combustiéon de carga, como minimo, parcialmente estratificada, en el que la combustion de un
combustible que contiene hidrocarburos que genera una llama que emite fotones se realiza en una camara con una
pared provista de un revestimiento que contiene 6xido de cerio-carbono, comprendiendo dicho revestimiento, como
minimo, oxidos de los siguientes elementos Pr, Nd, La, Y y Zr, mediante el cual dicho revestimiento que contiene
oxido de cerio-carbono con los 6xidos de los siguientes elementos Pr, Nd, La, Y y Zr, esta adaptado para controlar la
formacion de especies H+ sobre la pared de la camara, mientras se controlan las reacciones de ramificacion de
hidrégeno catalizando la utilizaciéon de atomos de oxigeno de los éxidos de Ce, Pr, Nd, La, Y y Zr para reaccionar
con hidrégeno H; para la formacion de H>O sobre la pared de la camara,

en la que el peso relativo de los metales seleccionados entre Ce, Pr, La, Nd, Y y Zr, expresados respectivamente
como los siguientes 6xidos CeOy, PrgO+1, Laz03, Nd203, Y203 y ZrO, del revestimiento que contiene cerio-carbono,
con respecto al peso total de dichos metales expresado como 6xidos, es:

Ce (como CeOy): del 25 al 50 %, preferentemente, del 35 al 45 %,
Pr (como PrgO11): del 2 al 10 %, preferentemente, del 2,5 al 6 %
La (como Lax0s3): del 15 al 37 %, preferentemente, del 20 al 32 %
Nd (como Nd203): del 4 al 15 %, preferentemente, del 5 al 13 %
Y (como Y203): del 5 al 15 %, preferentemente, del 8 al 12 %

Zr (como ZrO,): del 5 al 25 %, preferentemente, del 10 al 17 %

2. Motor, segun la reivindicacién 1, en el que el revestimiento que contiene 6xido de cerio-carbono es un
revestimiento adaptado para capturar fotones emitidos por la llama con longitudes de onda de 6.500 a 7.500 A, de
manera ventajosa, para capturar del 5 al 25 % de los fotones con longitudes de onda de 6.500 a 7.500 A emitidos
por la llama que tiene una temperatura superior a 800 °C, o un revestimiento adaptado para asegurar una radiacion
de emision de espectro amplificado de fotones, como minimo, a una temperatura comprendida entre 500 y 800 °C,
cubriendo dicho espectro, de manera ventajosa, sustancialmente todo el intervalo desde, aproximadamente, 4.000 A
hasta 7.500A.

3. Motor, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, cuyos ciclos comprenden cada uno, como minimo,
cuatro etapas sucesivas, es decir, una etapa de admisién para cargar la camara de combustiéon con, como minimo,
oxigeno y nitrégeno, una etapa de compresion en la que se comprimen dichos, como minimo, oxigeno y nitrégeno,
una etapa de combustidon en la camara de combustion, y una etapa de escape para el escape de los gases
presentes en la camara de combustion, por las que, como minimo, durante una etapa seleccionada entre el grupo de
la etapa de admision y la etapa de compresion, el revestimiento de éxido de cerio-carbono que comprende éxidos de
los siguientes elementos Pr, Nd, La, Y y Zr, esta adaptado para captar atomos de oxigeno a una temperatura
comprendida entre 100 y 400 °C.

4. Motor, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el revestimiento que contiene 6xido de
cerio-carbono comprende suficientes 6xidos de Pr, Nd, La, Y y Zr, para convertir, como minimo, un 50 % molar, de
manera ventajosa, como minimo, un 75 % del hidrégeno H» que entra en contacto con el revestimiento que contiene
oxido de cerio-carbono en especies de H libres y especies de OH libres, a una temperatura superior a 500 °C y una
presion superior a 20-10° Pa.

5. Motor, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el revestimiento que contiene 6xido de
cerio-carbono es un revestimiento adaptado para capturar los fotones emitidos por la llama generada por la
combustion del combustible que contiene carbono, y/o un revestimiento adaptado para generar, como minimo,
adyacente a la pared, espectros que cubren de manera sustancialmente continua todo el intervalo espectral desde,
aproximadamente, 4.000 A hasta, aproximadamente, 7.500 A.

6. Motor, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el revestimiento que contiene 6xido de
cerio-carbono es un revestimiento adaptado para controlar el nimero de fotones en la camara de combustion,
especialmente los adyacentes al revestimiento que contiene 6xido de cerio-carbono, durante, como minimo, la
combustion del combustible que contiene carbono, siendo dichos fotones, de manera ventajosa, una mezcla de
fotones que cubren todo el intervalo espectral desde, aproximadamente, 4.000 A hasta, aproximadamente, 7.500 A.

7. Motor, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el revestimiento que contiene 6xido de
cerio-carbono comprende algo de aluminio, preferentemente, en su forma de éxido o hidroxido y/o en forma de
aluminosilicato, por el que el contenido de aluminio metalico del revestimiento de catalizador con respecto al
contenido en peso de metal total del revestimiento de catalizador de los metales seleccionados entre Al, Ce, Pr, Nd,
La, Y y Zr esta comprendido entre el 1 y el 10 %.

8. Motor, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el motor comprende cilindros que tienen una
cara que contiene aluminio, especialmente una cara que contiene aluminosilice, estando dicha cara provista, como
minimo, en parte, con el revestimiento que contiene 6xido de cerio-carbono.
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9. Motor, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que, como minimo, el 50 % del carbono presente
en el revestimiento que contiene 6xido de cerio-carbono esta en forma de unidades de grafeno, posiblemente con
algunas porciones superpuestas.

10. Motor, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el revestimiento que contiene 6xido de
cerio-carbono es un catalizador adaptado para controlar la formacién de particulas de carbono en forma de grafito
poroso, especialmente en forma de particulas de grafeno, dentro de la camara de combustion, especialmente sobre
el revestimiento que contiene 6xido de cerio-carbono, y/o para reducir el escape de particulas de hollin de la camara
de combustion.

11. Motor, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el revestimiento que contiene 6xido de
cerio-carbono es un catalizador que emite en funcién de la temperatura rayos con longitudes de onda en el intervalo
violeta, rayos con longitudes de onda en el intervalo azul, rayos con longitudes de onda en el intervalo verde, rayos
con longitudes de onda en el intervalo amarillo, asi como rayos con longitudes de onda en el intervalo rojo.

12. Motor, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que es un motor de combustiéon de carga, como
minimo, parcialmente estratificada dual, que tiene de manera ventajosa dos superficies opuestas provistas del
revestimiento que contiene 6xido de cerio-carbono, siendo dichas superficies opuestas, preferentemente, superficies
de la cabeza de pistén o superficies de dos cabezas de piston méviles.

13. Proceso de produccion de energia mecanica mediante la combustion de un combustible en una atmésfera que
contiene aire en la cdmara o las cdmaras de combustion de un motor, segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, mediante el cual el revestimiento que contiene 6xido de cerio-carbono se somete a un ciclo que
comprende, como minimo, una etapa de eliminacion de oxigeno de la atmésfera que contiene aire mediante captura
de oxigeno en el catalizador, y una etapa de formaciéon de vapor de agua al nivel del catalizador mediante la
reaccion de hidrégeno o especies de hidrogeno.

14. Precursor de catalizador para un catalizador de un motor, segun con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12,
siendo dicho catalizador un revestimiento que contiene 6xido de cerio — carbono, segun la reivindicacién 1, en el que
el precursor del catalizador es tal que el peso relativo de los metales seleccionados entre Ce, Pr, La, Nd, Y y Zr,
expresados como oxidos CeOg, PrsO11, La:0O3, Nd203, Y203 y ZrO, del revestimiento que contiene cerio—carbono,
con respecto al peso total de dichos metales, expresado como 6xidos, es:

Ce (como CeOy): del 25 al 50 %, preferentemente, del 35 al 45 %,
Pr (como PrgO14): del 2 al 10 %, preferentemente, del 2,5 al 6 %
La (como Lax0s3): del 15 al 37 %, preferentemente, del 20 al 32 %
Nd (como Nd203): del 4 al 15 %, preferentemente, del 5 al 13 %
Y (como Y203): del 5 al 15 %, preferentemente, del 8 al 12 %

Zr (como ZrOo): del 5 al 25 %, preferentemente, del 10 al 17 %

que, de manera ventajosa, comprende, ademas, 6xido de aluminio y/o aluminosilicato y/o aluminofosfosilicato,
estando, preferentemente, en forma de particulas con un tamafio de menos de 10 um, de manera ventajosa, de
menos de 5 um, preferentemente, en la escala nanométrica.

15. Soporte catalitico, que comprende, de manera ventajosa, aluminio, producido preferentemente, a partir de una
aleacion de aluminio, estando dicho soporte provisto de un revestimiento que contiene 6xido de cerio-carbono que
comprende los 6xidos de los siguientes elementos Ce, Pr, Nd, La, Y y Zr, por el que el peso relativo de los metales
seleccionados entre Ce, Pr, La, Nd, Y y Zr, expresados como 6xidos CeO», PrgO+1, Laz03, Nd203, Y203 y ZrO, del
revestimiento que contiene cerio—carbono, con respecto al peso total de dichos metales expresado como 6xidos, es:

Ce (como CeOy): del 25 al 50 %, preferentemente, del 35 al 45 %,
Pr (como PrgO11): del 2 al 10 %, preferentemente, del 2,5 al 6 %
La (como Lax0s3): del 15 al 37 %, preferentemente, del 20 al 32 %
Nd (como Nd203): del 4 al 15 %, preferentemente, del 5 al 13 %
Y (como Y203): del 5 al 15 %, preferentemente, del 8 al 12 %

Zr (como ZrO,): del 5 al 25 %, preferentemente, del 10 al 17 %
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

Esta lista de referencias citada por el solicitante es Unicamente para mayor comodidad del lector. No forman parte
del documento de la Patente Europea. Incluso teniendo en cuenta que la compilacion de las referencias se ha
efectuado con gran cuidado, los errores u omisiones no pueden descartarse; la EPO se exime de toda
responsabilidad al respecto.

Documentos de patentes citados en la descripcion

* US 8347613 B *US 7723257 B
* US 7290522 B, Prof Heywood * US 2005163691 A
* WO 2006017915 A * US 7998538 B
* US 7482303 B * US 5174247 A
* US 7188470 B * US 6067964 A
* EP 1590555 B1 * US 6092514 A
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