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ES 2315291 T3

DESCRIPCION

Procedimiento para reducir contaminantes del escape de un motor diésel.
Campo técnico

La presente invencidn se refiere a un procedimiento para reducir el nivel de contaminantes del escape de un motor
diésel. Ms particularmente, la presente invencion se refiere a un procedimiento para reducir el nivel de contaminantes
tales como NO, y emisiones de particulas diésel del escape de un motor diésel en el que se utiliza una emulsién
de agua-combustible diésel como combustible en combinacién con productos de tratamiento posterior al escape para
tratar el escape del motor.

Antecedentes de la invencion

El término “NO,” se utiliza en la presente memoria para hacer referencia a cualquiera de los 6xidos de nitrégeno
NO, NO,, N,0, o combinaciones de los mismos. Durante los dltimos diez afios, normativas de emisiéon de motores
de gran potencia concebidos para utilizarlos dentro de la red de carreteras cada vez mds rigurosas han conducido al
desarrollo de motores en los que las emisiones de particulas diésel y NO, se han reducido en hasta el 70% y el 90%,
respectivamente.

El término “filtro” usado en la presente memoria hace referencia a cualquiera de los filtros de tratamiento posterior,
barreras, filtros de particulas, barreras de particulas, y similares.

Las normativas propuestas para los motores nuevos de gran potencia requieren reducciones en la emisién de par-
ticulas diésel y NO, adicionales de mas del 70% con respecto a los limites de emision existentes. Estas reducciones
de emision representan un desafio continuo para el disefio de motores debido a las relaciones entre la emision de
particulas diésel-NO, y la economia de combustible asociadas con las estrategias de reduccion en la emisién méaxima.
Las reducciones en la emisioén también se desean para las flotas que se utilizan dentro y fuera de la red de carreteras.
Dentro de la poblacién de motores de gran potencia resulta cada vez mas evidente que los motores mds antiguos estan
contribuyendo con una cantidad desproporcionada de emisiones. Muchos de estos motores presentan vidas utiles de
mas de 15 afios. Para cumplir los objetivos de calidad del aire en muchas areas regionales, las reducciones en las
emisiones de particulas diésel y NO, deberdn derivarse de la poblacién de motores de fuente mdvil en uso. En algu-
nas dreas regionales, las reducciones propuestas en la emisién de los motores en uso representan potencialmente un
desafio incluso mayor que los limites de emisidn propuestos para los motores nuevos.

Se reconoce que es necesario integrar el motor, los lubricantes, el combustible y los tratamientos posteriores al
escape en un sistema para maximizar el control y la reduccién de las emisiones.

El trabajo reciente en los motores se centra en mejoras o la incorporacion de nuevas tecnologias en los sistemas de
cilindro de potencia, suministro de aire, gestién de combustible y electrénicos. Estas mejoras satisfacen normalmente
los requisitos de emision de los motores nuevos. Algunas mejoras pueden implementarse también durante el procedi-
miento de reconstruccién de motores; sin embargo, las modificaciones internas de los motores no pueden aplicarse de
manera amplia y préctica a las flotas en uso.

Algunos motores nuevos requieren la utilizacién de productos de tratamiento posterior al escape diésel para cum-
plir los limites de materia particulada diésel. Esta tecnologia puede reequiparse facilmente en general sin ninguna
modificacion requerida en el motor.

En el entorno urbano, las cuestiones de salud con respecto a las emisiones de particulas diésel estdn dando como
resultado la reequipacion de miles de autobuses con tecnologias de tratamiento posterior tales como tecnologias de
catalizador de oxidacion y filtros de particulas. En los Estados Unidos, la implementacién de los requisitos de recons-
truccién/reequipacién de los autobuses urbanos aumentaron el interés en las tecnologias de reduccion en la emisién
para las flotas de vehiculos diésel de gran potencia en uso.

Se han introducido mejoras del combustible diésel en la mayoria de las partes del mundo desarrollado para pro-
porcionar reducciones en las particulas y NO; procedentes de las flotas de vehiculos en funcionamiento actual asi
como para facilitar la introduccién de dispositivos de tratamiento posterior. La reduccién del contenido de azufre
y la “cola de componentes pesados” del combustible han sido los cambios clave. En el Reino Unido, el gobierno
ha ofrecido incentivos fiscales para iniciar la utilizacién de una calidad de combustible diésel denominado diésel
con muy bajo contenido de azufre (ULSD), que presenta un contenido de azufre méaximo de 50 partes por mi-
1I6n (ppm) y una temperatura de destilacién del 95% inferior a 345°C. Asi como para conseguir reducciones in-
mediatas en particulas y NO; procedentes de la flota de vehiculos actual, la disponibilidad de ULSD pretendia fo-
mentar la utilizacién de tecnologias de tratamiento posterior de filtros de particulas, catalizadores de oxidacién y
similares.

Las mejoras en el combustible diésel implican normalmente la reduccion del azufre del combustible por medio de
hidrotratamiento hasta niveles de tan s6lo 10 ppm (combustible Mk 1 sueco). Otros pardmetros de los combustibles
tales como los compuestos aromaéticos y el cetano han sido también objeto de investigacion. También estdn acaparando
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atencién los combustibles fabricados especialmente y la incorporacién de componentes de combustibles especiales
tales como los biodiésel, combinaciones de Fisher Tropsch, metanol y etanol.

El documento US-A-6.003.303 describe la reduccién de contaminantes, particularmente NOy y particulas, me-
diante la utilizacién combinada de recirculacion de gas de escape o modificacién de la sincronizacién del motor con
una barrera de particulas y la adicion de un catalizador metdlico del grupo del platino al combustible. El combustible
puede ser una emulsién de agua/aceite que contiene emulsionantes.

Aunque muchas de las sugerencias anteriores son meritorias, persiste el problema de que se requieren reduccio-
nes adicionales en contaminantes, especialmente emisiones de particulas diésel y NO,. El procedimiento inventivo
proporciona una solucién a este problema.

Sumario de la invencion

Esta invencion se refiere a un procedimiento para reducir el nivel de contaminantes en el escape de un motor diésel,
que comprende: hacer funcionar dicho motor diésel utilizando como combustible una emulsién de agua-combustible
diésel; y poner en contacto el escape de dicho motor diésel con un filtro/barrera de particulas.

La emulsién de agua-combustible diésel estd compuesta por agua, combustible diésel y un emulsionante. El emul-
sionante comprende: (i) por lo menos un producto soluble en combustible preparado haciendo reaccionar por lo me-
nos un agente acilante de 4cido carboxilico sustituido con hidrocarbilo con amoniaco o una amina, presentando el
sustituyente hidrocarbilo de dicho agente acilante de 50 a 500 dtomos de carbono; (ii) una mezcla de (i) y por lo
menos uno de un compuesto i6nico o uno no idénico que presenta un equilibrio hidréfilo-lipéfilo (HLB) de 1 a 40;
(iii) un compuesto soluble en agua seleccionado de entre el grupo constituido por sales de amina, sales de amonio,
compuestos de azida, ésteres de nitrato, nitramina, compuestos nitro, sales de metales alcalinos, sales de metales
alcalinotérreos, en combinacién con (i), (ii) o por lo menos uno de un compuesto iénico o uno no iénico que pre-
senta un equilibrio hidréfilo-lipéfilo (HLB) de 1 a 40; (iv) el producto de reaccion de polimero polidcido con por lo
menos un producto soluble en combustible preparado haciendo reaccionar por lo menos un agente acilante de 4ci-
do carboxilico sustituido con hidrocarbilo con amoniaco, una amina o una poliamina, y (v) una mezcla de por lo
menos uno de un compuesto idnico o uno no iénico que presenta un equilibrio hidréfilo-lipédfilo (HLB) de 1 a 40

y (iv).
El procedimiento para preparar una composicién acuosa de combustible hidrocarbonado comprende:

a) mezclar un combustible hidrocarbonado liquido y por lo menos un emulsionante para formar una mezcla
de combustible hidrocarbonado-emulsionante; y

b) mezclar la mezcla de combustible hidrocarbonado-emulsionante con agua o agua y nitrato de amonio en
condiciones de emulsificacién para formar una composicién acuosa de combustible hidrocarbonado, en el
que la composicién acuosa de combustible hidrocarbonado incluye una fase discontinua, estando compues-
ta la fase acuosa discontinua por gotas acuosas que presentan un didmetro medio de 1,0 micras o inferior.

El sistema de filtros comprende un medio de filtro, sistema de regeneracién y sistema de monitorizacién y es eficaz
para particulas en el intervalo de 10 nandmetros a 500 nanémetros. El filtro reduce las emisiones de materia particulada
que se crean generalmente durante la combustién y que se emiten normalmente con el escape.

Se ha descubierto que utilizando la combinacién de una emulsién de agua-combustible diésel y un filtro de parti-
culas diésel para tratar el escape del motor se producen mejoras en emisiones de escape de MP (materia particulada)
y NO;,.

En lo que respecta a los filtros de particulas diésel (DPF), hay dos caracteristicas clave de la combustién de com-
bustible combinado con agua. En primer lugar, la utilizacién de combustible combinado con agua reduce las emisiones
de materia particulada diésel emitidas por el motor. En segundo lugar, la reduccion en las emisiones de materia parti-
culada diésel es en gran medida una reduccién de la parte de carbono insoluble. La reduccién de la parte de carbono
insoluble de las particulas diésel emitidas da como resultado una mayor proporcion de la parte organica volatil.

Las siguientes mejoras resultan evidentes:

Que un motor que funciona con combustible combinado con agua equipado con un filtro de particulas diésel
presenta una tasa de acumulacion de particulas en el filtro de particulas diésel inferior y una contrapresion inferior
debido al cambio favorable en la permeabilidad de hollin. Esto a su vez fomenta una mejor economia de combustible
o la capacidad para reducir el tamafio del filtro de particulas diésel.

Que la masa de materia particulada diésel acumulada inferior en un filtro de particulas diésel se caracteriza por una
menor proporcidon de la parte de carbono insoluble y una mayor proporcion de la parte organica volatil. La masa de
particulas fuera del motor reducida que es un resultado directo de la combustién de un combustible emulsionado sig-
nifica que se acumulardn menos particulas en condiciones de baja temperatura de escape. Esto extenderd la utilizacién
de filtros de particulas diésel a aplicaciones con menores temperaturas de escape. Ademds, el desplazamiento a una
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mayor proporcién de compuestos orgdnicos voldtiles dard como resultado reducciones adicionales en la restriccién de
escape como resultado del aumento en la permeabilidad combinada para el hollin acumulado y el material de filtro de
particulas diésel.

Que un motor que funciona con combustible combinado con agua equipado con un filtro de particulas diésel que
se basa en un quemador de combustible de escape, calentador eléctrico, plasma térmico y no térmico, microonda,
medidas de control del motor (es decir, sincronizacion de la inyeccién de combustible, control de la sobrealimentacién
y similares) u otro suministro externo de calor para regenerarse; que el DPF requiere una regeneracién menos frecuente
y utiliza menos combustible/energia eléctrica u otra energia durante la regeneracion.

Que cualquier motor que funciona con combustible combinado con agua equipado con un filtro de particulas
diésel que se basa en regeneracion pasiva (catalizadores de ignicién de hollin heterogéneos soportados sobre filtros
o catalizadores/aditivos de ignicién de hollin portados en el combustible) o regeneracion continua (a través de la
generacion de dioxido de nitrégeno (NO,), requiere regeneraciéon con menos frecuencia. Por tanto, la utilizacién de
combustible combinado con agua y un filtro de particulas diésel amplia eficazmente el limite de baja temperatura de
funcionamiento de los sistemas de catalizador pasivos o continuos, lo que permite emplear estrategias de regeneracién
pasiva o continua en vehiculos con ciclos de trabajo de vehiculo mds frios.

Los motores diésel

Los motores diésel que pueden hacerse funcionar segin la invencién incluyen todos los motores de autoignicion

tanto para grupos electrégenos méviles (que incluyen los locomotores y marinos) como estacionarios. Estos incluyen
motores diésel de los tipos de dos tiempos y cuatro tiempos. Los motores diésel incluyen, pero no se limitan a, motores
diésel de baja y gran potencia y motores que se utilizan dentro y fuera de la red de carreteras, incluyendo los motores
nuevos asi como los motores en uso. Los motores diésel incluyen los utilizados en automéviles, camiones, autobuses
incluyendo los autobuses urbanos, locomotoras, generadores estacionarios, y similares.

Las emulsiones de agua-combustible diésel

Las emulsiones de agua-combustible diésel comprenden: una fase de combustible diésel continua; una fase acuo-
sa o de agua discontinua que estd compuesta por gotas acuosas que presentan un didmetro medio de 1,0 micras o
inferior; y una cantidad emulsionante de por lo menos un emulsionante. Estas emulsiones pueden prepararse median-
te las etapas de (1) mezclar el combustible diésel, el emulsionante y otros aditivos deseados utilizando técnicas de
mezclado convencionales para formar una mezcla de combustible diésel-emulsionante; y (2) mezclar la mezcla de
combustible diésel-emulsionante con agua (y opcionalmente un agente anticongelante) en condiciones de mezclado
con emulsificacién para formar la emulsién de agua-combustible diésel deseada.

Opcionalmente, pueden afiadirse aditivos al emulsionante, el combustible, el agua o combinaciones de los mismos.
Los aditivos incluyen, pero no se limitan a, mejoradores de cetano, disolventes organicos, agentes anticongelantes,
tensioactivos, otros aditivos conocidos por su utilizacién en combustible y similares. Los aditivos se afiaden al emul-
sionante, combustible hidrocarbonado o el agua antes de y como alternativa en el dispositivo de emulsificacién depen-
diendo de la solubilidad del aditivo. Sin embargo, resulta preferido afiadir los aditivos al emulsionante para formar una
mezcla de aditivo-emulsionante. Los aditivos estdn generalmente en el intervalo de aproximadamente el 1% a aproxi-
madamente el 40% en peso, en otra forma de realizacién de aproximadamente el 5% a aproximadamente el 30% en
peso y en otra forma de realizacién de aproximadamente el 7% a aproximadamente el 25% en peso de la mezcla de
aditivo-emulsionante.

Las mezclas de combustible diésel-emulsionante contienen de aproximadamente el 50% a aproximadamente el
99% en peso, en otra forma de realizacién de aproximadamente el 85% a aproximadamente el 98% en peso y en
otra forma de realizaciéon de aproximadamente el 95% a aproximadamente el 98% en peso de combustible hidrocar-
bonado y contiene ademds de aproximadamente el 0,05% a aproximadamente el 25%, en otra forma de realizacion
de aproximadamente el 1% a aproximadamente el 15% y en otra forma de realizaciéon de aproximadamente el 2% a
aproximadamente el 5% en peso del emulsionante.

El agua puede incluir opcionalmente, pero no se limita a, anticongelante, nitrato de amonio o mezclas de los
mismos. Generalmente se afade nitrato de amonio a la mezcla de agua como disolucién acuosa. En una realizacién el
agua, el alcohol y/o el nitrato de amonio se mezclan dindmicamente y se alimentan de manera continua a la corriente
de aditivos de combustible. En otra forma de realizacién el agua, el anticongelante, el nitrato de amonio o mezclas
de los mismos fluyen fuera de los tanques separados y/o combinaciones de los mismos hacia o se mezclan antes del
dispositivo de emulsificacion. En una realizacion el agua, la mezcla de agua-alcohol, de agua-nitrato de amonio o de
agua-alcohol-nitrato de amonio confluye con la mezcla de aditivos de combustible hidrocarbonado inmediatamente
antes de o en el dispositivo de emulsificacion.

Un ejemplo de un dispositivo de emulsificacion que puede utilizarse es un Dispax-Reactor DR 3/9 fabricado por
IKA-Maschinbau equipado con un motor 20 HP. En una realizacidn, esta mezcladora presenta tres rotores-estatores
Ultra-Turrax UTL-T.../8 en serie, y los rotores rotan a aproximadamente 5.500 rpm.
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El agua o la fase acuosa de la emulsién de agua-combustible diésel estd compuesta por gotas que presentan un
didmetro medio de 1,0 micras o inferior. Por tanto, la emulsificacion se realiza en condiciones suficientes para pro-
porcionar un tamafio de gota de este tipo. En una realizacidn, el tamafio de gota medio es inferior a aproximadamente
0,95 micras, y en una realizacion inferior a aproximadamente 0,8 micras, y en una realizacion inferior a aproxima-
damente 0,7 micras. En una realizacién, el tamafio de gota medio estd en el intervalo de aproximadamente 0,001 a
aproximadamente 1,0 micras, y en una realizacién de aproximadamente 0,001 a aproximadamente 0,95 micras, y en
una realizacion de aproximadamente 0,01 a aproximadamente 0,95 micras, y en una realizacion de aproximadamente
0,01 a aproximadamente 0,8 micras, y en una realizacién de aproximadamente 0,01 a aproximadamente 0,7 micras.

Los combustibles diésel

El combustible diésel puede ser cualquier combustible diésel. Estos combustibles diésel presentan normalmente
una temperatura de destilacion en el punto del 90% en el intervalo de aproximadamente 295°C a aproximadamente
390°C, y en una realizacién de aproximadamente 330°C a aproximadamente 350°C. La viscosidad para estos com-
bustibles estd normalmente comprendida entre aproximadamente 1 y aproximadamente 24 centistokes a 40°C. Los
combustibles diésel pueden clasificarse como cualquiera de calidad n° 1-D, 2-D o 4-D tal como se especifica en la
norma ASTM D975. Estos combustibles diésel pueden contener alcoholes (por ejemplo, metanol, etanol y similares),
ésteres y componentes de combustible tales como biodiéseles, combinaciones de Fisher Tropsch, y similares. En una
realizacion, el combustible diésel es un combustible diésel con muy bajo contenido de azufre (ULSD) que presenta
un maximo de 50 ppm de azufre y una temperatura de destilacién del 95% inferior a aproximadamente 345°C. En
una realizacidn, el combustible diésel presenta un contenido de azufre de hasta aproximadamente el 0,05% en peso tal
como se determina mediante el procedimiento de prueba especificado en la norma ASTM D2622-87. En una realiza-
cion, el combustible diésel es un combustible diésel libre de cloro o con bajo contenido de cloro caracterizado por un
contenido de cloro no superior a aproximadamente 10 ppm.

El combustible diésel puede estar presente en las emulsiones de agua-combustible diésel a una concentracion de
aproximadamente el 50% a aproximadamente el 98% en peso, y en una realizaciéon de aproximadamente el 50% a
aproximadamente el 95% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el 60% a aproximadamente el 95% en
peso, y en una realizacién de aproximadamente el 75% a aproximadamente el 95% en peso, y en una realizacién de
aproximadamente el 75% a aproximadamente el 92% en peso.

El agua

El agua utilizada en la formacion de las emulsiones de agua-combustible diésel puede tomarse de cualquier fuente.
El agua incluye, pero no se limita a, agua desionizada o agua desmineralizada, agua purificada utilizando destilacién
u 6smosis inversa y similares.

El agua puede estar presente en las emulsiones de agua-combustible diésel a una concentracién de aproximada-
mente el 1% a aproximadamente el 50% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el 5% a aproximadamente
el 50% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el 5% a aproximadamente el 40% en peso, y en una reali-
zacion de aproximadamente el 5% a aproximadamente el 25% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el
10% a aproximadamente el 20% de agua.

El emulsionante

El emulsionante estd compuesto por: (i) por lo menos un producto soluble en combustible preparado haciendo
reaccionar por lo menos un agente acilante de dcido carboxilico sustituido con hidrocarbilo con amoniaco o una amina,
presentando el sustituyente hidrocarbilo de dicho agente acilante de 50 a 500 dtomos de carbono; (ii) una mezcla de
(i) y por lo menos uno de un compuesto iénico o uno no idénico que presenta un equilibrio hidréfilo-lipéfilo (HLB)
de 1 a 40; en una realizaciéon de aproximadamente 1 a aproximadamente 30, en una realizacién de aproximadamente
1 a aproximadamente 20, y en una realizacién de aproximadamente 1 a aproximadamente 15; (iii) un compuesto
soluble en agua seleccionado de entre el grupo constituido por sales de amina, sales de amonio, compuestos de azida,
compuestos nitro, sales de metales alcalinos, sales de metales alcalinotérreos y mezclas de los mismos en combinacién
con (i), (i1) o por lo menos uno de un compuesto iénico o uno no iénico que presenta un equilibrio hidréfilo-lipéfilo
(HLB) de 1 a 40; (iv) el producto de reaccién de un polimero polidcido con por lo menos un producto soluble en
combustible, producto soluble en combustible que se prepara haciendo reaccionar por lo menos un agente acilante de
acido carboxilico sustituido con hidrocarbilo con amoniaco, una amina o poliamina, o (v) una mezcla de por lo menos
uno de un compuesto iénico o uno no idnico que presenta un equilibrio hidréfilo-lipdfilo (HLB) de 1 a 40y (iv).

El emulsionante puede estar presente en la emulsion de agua-combustible a una concentracién de aproximadamente
el 0,05% a aproximadamente el 20% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el 0,05% a aproximadamente
el 10% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el 0,1% a aproximadamente el 5% en peso, y en una
realizacién de aproximadamente el 0,1% a aproximadamente el 3% en peso.

El producto soluble en combustible (i)

El producto soluble en combustible (i) puede ser por lo menos un producto soluble en combustible preparado ha-
ciendo reaccionar por lo menos un agente acilante de acido carboxilico sustituido con hidrocarbilo con amoniaco o una
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amina, presentando el sustituyente hidrocarbilo de dicho agente acilante de aproximadamente 50 a aproximadamente
500 4tomos de carbono.

Los agentes acilantes de 4dcido carboxilico sustituido con hidrocarbilo pueden ser dcidos carboxilicos o equivalen-
tes reactivos de tales dcidos. Los equivalentes reactivos pueden ser halogenuros 4cidos, anhidridos o ésteres, inclu-
yendo ésteres parciales y similares. Los sustituyentes hidrocarbilo para estos agentes acilantes de dcido carboxilico
pueden contener desde aproximadamente 50 hasta aproximadamente 500 d&tomos de carbono, y en una realizacién
de aproximadamente 50 a aproximadamente 300 dtomos de carbono, y en una realizacién de aproximadamente 60 a
aproximadamente 200 dtomos de carbono. En una realizacion, los sustituyentes hidrocarbilo de estos agentes acilan-
tes presentan pesos moleculares promedio en niimero de aproximadamente 700 a aproximadamente 3000, y en una
realizacién de aproximadamente 900 a aproximadamente 2300.

Los agentes acilantes de 4cido carboxilico sustituido con hidrocarbilo pueden prepararse haciendo reaccionar uno
0 mas reactivos de 4cido carboxilico alfa-beta-olefinicamente insaturado que contienen de 2 a aproximadamente 20
atomos de carbono, sin incluir los grupos carboxilo, con uno o mds polimeros de olefina, tal como describe con mas
detalles posteriormente en la presente memoria.

Los reactivos de 4cido carboxilico alfa-beta-olefinicamente insaturado pueden ser de naturaleza o bien monobasica
o bien polibésica. El 4cido carboxilico alfa-beta-olefinicamente insaturado monobésico ejemplificativo incluye los
acidos carboxilicos que corresponden a la formula

R—C=C—COOH
Rl

en la que R es hidrégeno, o un grupo alifético o aliciclico saturado, arilo, alquilarilo o heterociclico, preferentemente
hidrégeno o un grupo alquilo inferior, y R' es hidrégeno o un grupo alquilo inferior. El nimero total de dtomos de
carbono en R y R! normalmente no supera aproximadamente los 18 dtomos de carbono. Los ejemplos especificos de
dcidos carboxilicos alfa-beta-olefinicamente insaturados monobdsicos ttiles incluyen 4cido acrilico; dcido metacri-
lico; dcido cindmico; 4cido croténico; dcido 3-fenilpropenoico; dcido alfa y beta-decenoico. Los reactivos de acido
polibdsico son preferentemente dcidos dicarboxilicos, aunque pueden usarse dcidos tri y tetracarboxilicos. Los dcidos
polibéasicos a modo de ejemplo incluyen dcido maleico, dcido fumadrico, 4cido mesacénico, dcido itacénico y acido
citracénico. Los equivalentes reactivos de los reactivos de dcido carboxilico alfa-beta-olefinicamente insaturado inclu-
yen los derivados funcionales de anhidrido, éster o amida de los dcidos anteriores. Un equivalente reactivo ttil es el
anhidrido maleico.

Los mondmeros de olefina a partir de los cuales pueden obtenerse los polimeros de olefina son monémeros de
olefina polimerizables caracterizados porque presentan uno o mas grupos etilénicos insaturados. Pueden ser moné-
meros monoolefinicos tales como mondémeros de etileno, propileno, 1-buteno, isobuteno y 1-octeno o poliolefinicos
(habitualmente mondmeros di-olefinicos tales como 1,3-butadieno e isopreno). Habitualmente estos mondémeros son
olefinas terminales, es decir, olefinas caracterizadas por la presencia del grupo >C=CH,. Sin embargo, ciertas olefinas
internas pueden servir también como mondmeros (éstas se denominan en ocasiones olefinas intermedias). Cuando se
utilizan tales monémeros de olefina intermedia, se utiliuzan normalmente en combinacién con olefinas terminales para
producir polimeros de olefina que son interpolimeros. Sin embargo, los polimeros de olefina pueden incluir también
grupos aromadticos (especialmente grupos fenilo y grupos fenilo sustituidos con alquilo inferior y/o alcoxilo inferior
tales como grupos para(terc-butil)-fenilo) y grupos aliciclicos tales como los que se obtendrian a partir de olefinas
ciclicas polimerizables u olefinas ciclicas polimerizables sustituidas con grupos aliciclicos, los polimeros de olefina
estdn habitualmente libres de tales grupos. No obstante, los polimeros de olefina derivados de tales interpolimeros
tanto de 1,3-dienos como de estirenos tales como 1,3-butadieno y estireno o para-(terc-butil)estireno son excepciones
a esta regla general. En una realizacion, el polimero de olefina es un polimero parcialmente hidrogenado derivado de
uno o mds dienos. Generalmente, los polimeros de olefina son homo o interpolimeros de olefinas de hidrocarbilo ter-
minales de aproximadamente 2 a aproximadamente 30 4tomos de carbono, y en una realizacién de aproximadamente
2 a aproximadamente 16 dtomos de carbono. Una clase mads tipica de polimeros de olefina se selecciona de entre el
grupo constituido por homo e interpolimeros de olefinas terminales de 2 a aproximadamente 6 4tomos de carbono, y
en una realizacién de 2 a aproximadamente 4 4&tomos de carbono.

Los ejemplos especificos de mondmeros de olefina terminal e intermedia que pueden utilizarse para preparar los
polimeros de olefina incluyen etileno, propileno, 1-buteno, 2-buteno, isobuteno, 1-penteno, 1-hexeno, 1-hepteno, 1-
octeno, 1-noneno, 1-deceno, 2-penteno, tetrdmero de propileno, diisobutileno, trimero de isobutileno, 1,2-butadieno,
1,3-butadieno, 1,2-pentadieno, 1,3-pentadieno, isopreno, 1,5-hexadieno, 2-cloro-1,3-butadieno, 2-metil-1-hepteno, 3-
ciclohexil-1-buteno, 3,3-dimetil-1-penteno, estireno, divinilbenceno, acetato de vinilo, alcohol alilico, acetato de 1-
metilvinilo, acrilonitrilo, acrilato de etilo, etilvinil éter y metilvinilcetona. De éstos, los monémeros puramente hidro-
carbonados son més tipicos y los mondmeros de olefina terminal son especialmente ttiles.

En una realizacién, los polimeros de olefina son poliisobutenos tales como los obtenidos mediante la polimeriza-
cion de una corriente de refineria de C, que presenta un contenido de buteno de aproximadamente el 35 a aproxima-
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damente el 75% en peso y un contenido de isobuteno de aproximadamente el 30 a aproximadamente el 60% en peso
en presencia de un catalizador de 4cido de Lewis tal como cloruro de aluminio o trifluoruro de boro. Estos poliisobu-
tenos generalmente contienen de manera predominante (es decir, mas de aproximadamente el 50% de las unidades de
repeticion totales) unidades de repeticion de isobuteno de la configuracion

En una realizacién, el polimero de olefina es un grupo poliisobuteno (o grupo poliisobutileno) que presenta un
peso molecular promedio en nimero de aproximadamente 700 a aproximadamente 3000, y en una realizacién de
aproximadamente de 900 a aproximadamente 2300.

En una realizacidn, el agente acilante de 4cido carboxilico sustituido con hidrocarbilo es un anhidrido o dcido
succinico sustituido con hidrocarbilo representado correspondientemente mediante las férmulas

R—CH—COOH

CH2—COOH

hY

en las que R es un grupo hidrocarbilo de aproximadamente 50 a aproximadamente 500 dtomos de carbono, y en una
realizacion desde aproximadamente 50 hasta aproximadamente 300, y en una realizacién desde aproximadamente 60
hasta aproximadamente 200 dtomos de carbono. Reslta bien conocida por los expertos en la materia la produccién de
estos anhidridos o dcidos succinicos sustituidos con hidrocarbilo por medio de alquilacién de anhidrido o 4cido maleico
o sus derivados con un halohidrocarburo o por medio de reaccién de anhidrido o dcido maleico con un polimero de
olefina que presenta un doble enlace terminal y no necesita tratarse en detalle en la presente memoria.

El agente acilante de 4cido carboxilico sustituido con hidrocarbilo puede ser un agente acilante succinico sustituido
con hidrocarbilo que consiste en grupos sustituyentes hidrocarbilo y grupos succinicos. Los grupos sustituyentes hi-
drocarbilo se obtienen de polimeros de olefina tal como se traté anteriormente. En una realizacion, el agente acilante de
dcido carboxilico sustituido con hidrocarbilo esta caracterizado por la presencia dentro de su estructura de un prome-
dio de por lo menos 1,3 grupos succinicos, y en una realizaciéon desde aproximadamente 1,3 hasta aproximadamente
2,5, y en una realizacion de aproximadamente 1,5 a aproximadamente 2,5, y en una realizaciéon desde aproximada-
mente 1,7 hasta aproximadamente 2,1 grupos succinicos por cada peso equivalente del sustituyente hidrocarbilo. En
una realizacion, el agente acilante de dcido carboxilico sustituido con hidrocarbilo se caracteriza por la presencia den-
tro de su estructura de aproximadamente 1,0 a aproximadamente 1,3, y en una realizacién de aproximadamente 1,0 a
aproximadamente 1,2, y en una realizacién desde aproximadamente 1,0 hasta aproximadamente 1,1 grupos succinicos
por cada peso equivalente del sustituyente hidrocarbilo.

En una realizacién, el agente acilante de 4cido carboxilico sustituido con hidrocarbilo es un anhidrido succinico
sustituido con poliisobuteno, presentando el sustituyente poliisobuteno un peso molecular promedio en nimero de
aproximadamente 1.500 a aproximadamente 3.000, y en una realizacién de aproximadamente 1.800 a aproximada-
mente 2.300, caracterizandose dicho primer anhidrido succinico sustituido con poliisobuteno por de aproximadamente
1,3 a aproximadamente 2,5, y en una realizacién de aproximadamente 1,7 a aproximadamente 2,1 grupos succinicos
por peso equivalente del sustituyente poliisobuteno.

En una realizacién, el agente acilante de 4cido carboxilico sustituido con hidrocarbilo es un anhidrido succinico
sustituido con poliisobuteno, presentando el sustituyente poliisobuteno un peso molecular promedio en nimero de
aproximadamente 700 a aproximadamente 1300, y en una realizacién de aproximadamente 800 a aproximadamente
1.000, caracterizdndose dicho anhidrido succinico sustituido con poliisobuteno por de aproximadamente 1,0 a apro-
ximadamente 1,3, y en una realizacién de aproximadamente 1,0 a aproximadamente 1,2 grupos succinicos por peso
equivalente del sustituyente poliisobuteno.
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En el contexto de la presente invencion, el peso equivalente del grupo sustituyente hidrocarbilo del agente acilante
succinico sustituido con hidrocarbilo se considera que es el nimero obtenido dividiendo el peso molecular promedio
en nimero (M,) de la poliolefina a partir de la cual se deriva el sustituyente hidrocarbilo entre el peso total de todos los
grupos sustituyentes hidrocarbilo presentes en los agentes acilantes succinicos sustituidos con hidrocarbilo. Por tanto,
si un agente acilante sustituido con hidrocarbilo se caracteriza por un peso total de todos los sustituyentes hidrocarbilo
de 40.000 y el valor M,, para la poliolefina a partir de la cual se derivan los grupos sustituyentes hidrocarbilo es 2000,
entonces ese agente acilante succinico sustituido se caracteriza por un total de 20 (40.000/2000=20) pesos equivalentes
de grupos sustituyentes.

Un experto en la materia puede determinar la razén de grupos succinicos con respecto a equivalente de grupos
sustituyentes presentes en el agente acilante succinico sustituido con hidrocarbilo (también denominada la “razén
de succinacion”) utilizando técnicas convencionales (tales como a partir de saponificacién o indices de acidez). Por
ejemplo, la férmula a continuacién puede utilizarse para calcular la razén de succinacién en la que se utiliza anhidrido
maleico en el proceso de acilacién:

M; x (Sap. No. del agente acilante)
SR= (56100 x 2) - (98 x Sap. No. del agente acilante)

En esta ecuacién, SR es la razén de succinacién, M, es el peso molecular promedio en niimero, y Sap. No. es el
indice de saponificacién. En la ecuacion anterior, Sap. No. del agente acilante = el Sap. No. medido de la mezcla de
reaccion final/Al en la que Al es el contenido de principio activo expresado como un nimero entre 0 y 1, pero no
igual a cero. Por tanto un contenido de principio activo del 80% corresponde a un valor Al de 0,8. El valor Al puede
calcularse utilizando técnicas tales como cromatografia en columna, que puede utilizarse para determinar la cantidad
de polialqueno sin reaccionar en la mezcla de reaccién final. Como una aproximacioén preliminar, el valor de Al se
determina tras restar el porcentaje de polialqueno sin reaccionar de 100 y dividir entre 100.

El producto soluble en combustible (i) puede formarse utilizando amoniaco, una amina y/o metales tales como
Na, K, Ca y similares. Las aminas utiles para reaccionar con el agente acilante para formar el producto (i) incluyen
monoaminas, poliaminas y mezclas de las mismas.

Las monoaminas presentan s6lo una funcionalidad amina mientras que las poliaminas presentan dos o mas. Las
aminas pueden ser aminas primarias, secundarias o terciarias. Las aminas primarias estdn caracterizadas por la pre-
sencia de por lo menos un grupo -NH,; las secundarias por la presencia de por lo menos un grupo H-N<. Las aminas
terciarias son andlogas a las aminas primarias y secundarias con la excepcién de que los dtomos de hidrégeno en
los grupos -NH, o H-N< estdn sustituidos por grupos hidrocarbilo. Los ejemplos de monoaminas primarias y se-
cundarias incluyen etilamina, dietilamina, n-butilamina, di-n-butilamina, alilamina, isobutilamina, cocoamina, estea-
rilamina, laurilamina, metil-laurilamina, oleilamina, N-metiloctilamina, dodecilamina y octadecilamina. Los ejemplos
adecuados de monoaminas terciarias incluyen trimetilamina, trietilamina, tripropilamina, tributilamina, monometil-
dimetilamina, monoetildimetilamina, dimetilpropilamina, dimetilbutilamina, dimetilpentilamina, dimetilhexilamina,
dimetilheptilamina y dimetiloctilamina.

La amina puede ser una hidroxiamina. La hidroxiamina puede ser una amina primaria, secundaria o terciaria.
Normalmente, las hidroxiaminas son alcanolaminas primarias, secundarias o terciarias.

Las alcanolaminas pueden representarse mediante las férmulas:

PKN--R’—OH
I'I/
N—R'—OH

H_
g

>~I——R'—0H
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en las que en las férmulas anteriores cada R es independientemente un grupo hidrocarbilo de 1 a aproximadamente 8§
atomos de carbono, o un grupo hidrocarbilo sustituido con hidroxilo de 2 a aproximadamente 8 4tomos de carbono y
cada R’ es independientemente un grupo hidrocarbileno (es decir, un hidrocarburo divalente) de 2 a aproximadamente
18 4tomos de carbono. El grupo -R’-OH en tales férmulas representa el grupo hidrocarbileno sustituido con hidroxilo.
R’ puede ser un grupo aciclico, aliciclico o aromatico. En una realizacién, R’ es un grupo alquileno ramificado o lineal
aciclico tal como grupo etileno, 1,2-propileno, 1,2-butileno, 1,2-octadecileno, etc. Cuando estdn presentes dos grupos
R en la misma molécula pueden estar unidos por un enlace carbono-carbono directo o a través de un heterodtomo (por
ejemplo, oxigeno, nitrégeno o azufre) para formar una estructura de anillo de 5, 6, 7 u 8 miembros. Los ejemplos de ta-
les aminas heterociclicas incluyen N-(hidroxialquilo inferior)-morfolinas, -tiomorfolinas, -piperidinas, -oxazolidinas,
-tiazolidinas y similares. Normalmente, sin embargo, cada R es independientemente un grupo alquilo inferior de hasta
siete dtomos de carbono.

Los ejemplos adecuados de las hidroxiaminas anteriores incluyen mono~, di” y trietanolamina, dimetiletanolamina,
dietiletanolamina, di-(3-hidroxipropil)amina, N-(3-hidroxibutil)amina, N-(4-hidroxibutil)amina y N,N-di-(2-hidroxi-
propil)amina.

La amina puede ser una alquilenpoliamina. Especialmente ttiles son las alquilenpoliaminas representadas mediante
la férmula

I-Hf-(Alquilen-lil)nH
R R

en la que n presenta un valor promedio de entre 1 y aproximadamente 10, y en una realizacién de aproximadamente 2
a aproximadamente 7, el grupo “alquileno” presenta desde 1 hasta aproximadamente 10 dtomos de carbono, y en una
realizacién de aproximadamente de 2 a aproximadamente 6 dtomos de carbono, y cada R es independientemente hi-
drégeno, un grupo alifatico o alifatico sustituido con hidroxilo de hasta aproximadamente 30 4tomos de carbono. Estas
alquilenpoliaminas incluyen metilenpoliaminas, etilenpoliaminas, butilenpoliaminas, propilenpoliaminas, pentilenpo-
liaminas, etc. Los ejemplos especificos de tales poliaminas incluyen etilendiamina, dietilentriamina, metilentetramina,
propilendiamina, trimetilendiamina, tripropilentetramina, tetraetilenpentamina, hexaetilenheptamina, pentaetilenhexa-
mina o una mezcla de dos o mas de las mismas.

Las etilenpoliaminas son ttiles. Estas se describen en detalle bajo el encabezamiento Ethylene Amines en “Ency-
clopedia of Chemical Technology” de Kirk Othrner, 2* edicion, vol. 7, paginas 22-37, Interscience Publishers, New
York (1965). Estas poliaminas pueden prepararse mediante la reaccién de dicloruro de etileno con amoniaco o median-
te la reaccién de una etilenimina con un reactivo de apertura de anillo tal como agua, amoniaco, etc. Estas reacciones
dan como resultado la produccién de una mezcla compleja de polialquilenpoliaminas que incluyen productos de con-
densacién ciclicos tales como piperazinas.

En una realizacion, la amina es una cola de poliamina o una poliamina pesada. La expresién “colas de poliamina”
hace referencia a las poliaminas que resultan de la destilacion por arrastre de vapor de una mezcla de poliamina para
eliminar las poliaminas de menor peso molecular y los componentes volatiles para dejar, como residuo, las colas de po-
liamina. En una realizacion, las colas de poliamina estdn caracterizadas porque presentan menos de aproximadamente
el 2% en peso total de dietilentriamina o trietilentetramina. Una cola de poliamina 1itil estd comercializada por Dow
Chemical bajo la denominacién comercial E-100. Este material se describe como que presenta una gravedad especifica
a 15,6°C de 1,0168, un contenido de nitrégeno del 33,15% en peso y una viscosidad a 40°C de 121 centistokes. Otra
cola de poliamina que puede utilizarse estd comercializada por Union Carbide bajo la denominacién comercial HPA-
X. Este producto de cola de poliamina contiene productos de condensacion ciclicos tales como piperazina y andlogos
superiores de dietilentriamina, trietilentetramina y similares.

La expresion “poliamina pesada” se refiere a poliaminas que contienen siete 0 mas atomos de nitrégeno por molé-
cula, u oligémeros de poliamina que contienen siete 0 mds nitrégenos por molécula y dos o mds aminas primarias por
molécula. Estas se describen en la patente europea nimero EP 0770098, que se incorpora a la presente memoria como
referencia para su descripcion de tales poliaminas pesadas.

El producto soluble en combustible (i) puede ser una sal, un éster, un éster/sal, una amida, una imida o una com-
binacién de dos o mds de los mismos. La sal puede ser una sal interna que comprende residuos de una molécula del
agente acilante y el amoniaco o la amina en la que uno de los grupos carboxilo se une iénicamente a un dtomo de
nitrégeno dentro del mismo grupo; o puede ser una sal externa en la que el grupo sal iénica se forma con un atomo de
nitrégeno que no es parte de la misma molécula. En una realizacion, la amina es una hidroxiamina, el agente acilante
de 4cido carboxilico sustituido con hidrocarbilo es un anhidrido succinico sustituido con hidrocarbilo y el producto
soluble en combustible resultante es un semi-éster y una semi-sal, es decir, un éster/sal. En una realizacion, la amina
es una alquilenpoliamina, el agente acilante de 4cido carboxilico sustituido con hidrocarbilo es un anhidrido succinico
sustituido con hidrocarbilo y el producto soluble en combustible resultante es una succinimida.
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La reaccidn entre el agente acilante de dcido carboxilico sustituido con hidrocarbilo y el amoniaco o la amina
se lleva a cabo en condiciones que prevén la formacién del producto deseado. Normalmente, el agente acilante de
dcido carboxilico sustituido con hidrocarbilo y el amoniaco o la amina se mezclan entre si y se calientan hasta una
temperatura en el intervalo de desde aproximadamente 50°C hasta aproximadamente 250°C, y en una realizacién
desde aproximadamente 80°C hasta aproximadamente 200°C; opcionalmente en presencia de un disolvente/diluyente
normalmente liquido, sustancialmente liquido orgdnico inerte, hasta que se ha formado el producto deseado. En una
realizacion, el agente acilante de dcido carboxilico sustituido con hidrocarbilo y el amoniaco o la amina se hacen
reaccionar en cantidades suficientes para proporcionar desde aproximadamente 0,3 hasta aproximadamente 3 equi-
valentes de agente acilante de dcido carboxilico sustituido con hidrocarbilo por equivalente de amoniaco o amina.
En una realizacion, esta razén es desde aproximadamente 0,5:1 hasta aproximadamente 2:1, y en una realizacién de
aproximadamente 1:1.

En una realizacidn, el producto soluble en combustible (i) comprende: (i)(a) un primer producto soluble en com-
bustible preparado haciendo reaccionar un primer agente acilante de 4cido carboxilico sustituido con hidrocarbilo con
amoniaco o una amina, presentando el sustituyente hidrocarbilo de dicho primer agente acilante de aproximadamente
50 a aproximadamente 500 dtomos de carbono; y (i)(b) un segundo producto soluble en combustible preparado ha-
ciendo reaccionar un segundo agente acilante de dcido carboxilico sustituido con hidrocarbilo con amoniaco o una
amina, presentando el sustituyente hidrocarbilo de dicho segundo agente acilante de aproximadamente 50 a aproxi-
madamente 500 dtomos de carbono. En esta realizacion, los productos (i)(a) y (i)(b) son diferentes. Por ejemplo, el
peso molecular del sustituyente hidrocarbilo para el primer agente acilante puede ser diferente del peso molecular del
sustituyente hidrocarbilo para el segundo agente acilante. En una realizacidn, el peso molecular promedio en nimero
para el sustituyente hidrocarbilo para el primer agente acilante puede estar en el intervalo de aproximadamente 1.500 a
aproximadamente 3.000, y en una realizacién de aproximadamente 1800 a aproximadamente 2.300, y el peso molecu-
lar promedio en nimero para el sustituyente hidrocarbilo para el segundo agente acilante puede estar en el intervalo de
aproximadamente 700 a aproximadamente 1.300, y en una realizacién de aproximadamente 800 a aproximadamente
1.000. EI primer agente acilante de dcido carboxilico sustituido con hidrocarbilo puede ser un anhidrido succinico
sustituido con poliisobuteno, presentando el sustituyente poliisobuteno un peso molecular promedio en nimero de
aproximadamente 1.500 a aproximadamente 3.000, y en una realizacién de aproximadamente 1.800 a aproximada-
mente 2.300. Este primer anhidrido succinico sustituido con poliisobuteno puede caracterizarse por por lo menos
aproximadamente 1,3, y en una realizacién de aproximadamente 1,3 a aproximadamente 2,5, y en una realizacién de
aproximadamente 1,7 a aproximadamente 2,1 grupos succinicos por peso equivalente del sustituyente poliisobuteno.
La amina utilizada en este primer producto soluble en combustible (i)(a) puede ser una alcanolamina y el producto
puede estar en forma de un éster/sal. El segundo agente acilante de dcido carboxilico sustituido con hidrocarbilo puede
ser un anhidrido succinico sustituido con poliisobuteno, presentando el sustituyente poliisobuteno de dicho segundo
anhidrido succinico sustituido con poliisobuteno un peso molecular promedio en niimero de aproximadamente 700 a
aproximadamente 1.300, y en una realizacién de aproximadamente 800 a aproximadamente 1.000. Este segundo an-
hidrido succinico sustituido con poliisobuteno puede caracterizarse por de aproximadamente 1,0 a aproximadamente
1,3, y en una realizacién de aproximadamente 1,0 a aproximadamente 1,2 grupos succinicos por peso equivalente del
sustituyente poliisobuteno. La amina utilizada en este segundo producto soluble en combustible (i)(b) puede ser una
alcanolamina y el producto puede estar en forma de un éster/sal, o la amina puede ser una alquilenpoliamina y el
producto puede estar en forma de una succinimida. El producto soluble en combustible (i) puede estar compuesto por:
de aproximadamente el 1% a aproximadamente el 99% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el 30% a
aproximadamente el 70% en peso del producto (i)(a); y de aproximadamente el 99% a aproximadamente el 1% en
peso, y en una realizacién de aproximadamente el 70% a aproximadamente el 30% en peso del producto (i)(b).

En otra forma de realizacién, el componente (i) es una combinacién de (i)(a) por lo menos un producto de reaccién
de un agente acilante con una alcanolamina y (i)(b) por lo menos un producto de reaccién de un agente acilante con
por lo menos una etilenpoliamina.

En esta realizacion, el componente (i)(a) es un producto soluble en combustible hidrocarbonado preparado hacien-
do reaccionar un agente acilante con alcanolamina, en el que dicha alcanolamina es preferentemente una dimetiletano-
lamina o una dietiletanolamina. Preferentemente, un componente (i)(a) se prepara a partir de un grupo poliisobutileno
que presenta un intervalo de peso molecular promedio en nimero (M, ) de desde aproximadamente 1.500 hasta apro-
ximadamente 3.000, y que estd maleinizado o succinado en el intervalo de desde 1,3 hasta 2,5.

En una realizacidn, el componente (i)(b) es un producto soluble en combustible hidrocarbonado preparado hacien-
do reaccionar un agente acilante con por lo menos una etilenpoliamina tal como TEPA (tetraetilenpentamina), PEHA
(pentaetilenhexaamina), TETA (trietilentetramina), colas de poliamina o por lo menos una poliamina pesada. La eti-
lenpoliamina puede condensarse para formar una succinimida. En otra forma de realizacion, la etilenpoliamina puede
formar una succinimida, llevando a cabo una reaccidn de imidacién a temperaturas en el intervalo de aproximadamente
60°C a aproximadamente 250°C.

La raz6n de equivalentes de la reaccion para CO:N es desde 1:1,5 hasta 1:0,5, mas preferentemente desde 1:1,3
hasta 1:0,70, y todavia mds preferentemente desde 1:1 hasta 1:0,70, en la que CO:N es la razén de carbonilo con
respecto a nitrogeno de amina. Ademads, el componente (i)(b) se prepara preferentemente a partir de un grupo poliiso-
butileno que presenta un peso molecular promedio en nimero de desde aproximadamente 700 hasta aproximadamente
1.300 y que estd succinado en el intervalo de desde 1,0 hasta 1,3.
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Las poliaminas ttiles en la reaccién con el agente acilante para dar el componente (i)(b) pueden ser compuestos
aliféticos, cicloalifaticos, heterociclicos o aromadticos. Son especialmente titiles las alquilenpoliaminas representadas
mediante la férmula:

R— N—(Alquilen-lil),-— R
|
R R

en la que n es desde 1 hasta aproximadamente 10, preferentemente desde 1 hasta aproximadamente 7; cada R es in-
dependientemente un 4tomo de hidrégeno, un grupo hidrocarbilo o un grupo hidrocarbilo sustituido con hidroxilo que
presenta hasta aproximadamente 700 dtomos de carbono, y en una realizacion hasta aproximadamente 100 dtomos de
carbono, y en una realizacion hasta aproximadamente 50 4&tomos de carbono, y en una realizacion hasta aproximada-
mente 30 dtomos de carbono; y el grupo “alquileno” presenta desde 1 hasta aproximadamente 18 atomos de carbono,
y en una realizacién desde 1 hasta aproximadamente 6 4tomos de carbono.

Las poliaminas pesadas normalmente resultan de la destilacién por arrastre de vapor de mezclas de poliamina,
para eliminar las poliaminas de menor peso molecular y los componentes volatiles, para dejar, como residuo, lo que
a menudo se denominan “colas de poliamina”. En general, las colas de alquilenpoliamina pueden estar caracterizadas
porque presentan menos del 2%, habitualmente menos del 1% (en peso) de material con un punto de ebullicién inferior
a aproximadamente 200°C. En el caso de las colas de etilenpoliamina, que resultan facilmente disponibles y que se
ha encontrado que son bastante ttiles, las colas contienen menos de aproximadamente el 2% (en peso) de dietilene-
triamina (DETA) o trietilentetramina (TETA) total, tal como se expone en la patente US n° 5.912.213, incorporada a
la presente memoria como referencia en su totalidad. Una muestra tipica de tales colas de etilenpoliamina obtenidas
de Dow Chemical Company de Freeport, Tex.; denominada “E-100" presenta una densidad a 15,6°C de 1,0168, un
porcentaje de nitrégeno en peso de 33,15 y una viscosidad a 40°C de 121 centistokes. Los anélisis de cromatografia
de gases de una muestra de este tipo mostraron que contenia aproximadamente un 0,93% de “productos finales lige-
ros” (lo mds probablemente dietilentriamina), un 0,72% de trietilentetramina, un 21,74% de tetraetilenpentamina y un
76,61% de pentaetilenhexamina y superior (en peso). Otra muestra disponible comercialmente es de Union Carbide,
conocida como HPA-X®. Estas colas de alquilenpoliamina incluyen productos de condensacién ciclicos tales como
piperazina y andlogos superiores de dietilentriamina, trietilentetramina y similares.

La expresion “poliamina pesada” puede referirse también a una poliamina que contiene 7 o mdas nitrégenos por
molécula, u oligdmeros de poliamina que contienen 7 0 mas nitrégenos por molécula y con 2 0 mds aminas primarias
por molécula, por ejemplo, tal como se expone en la patente europea nimero EP 0770098, incorporada a la presente
memoria como referencia en su totalidad.

En otra forma de realizacion, tanto i(a) como i(b) pueden prepararse cada uno a partir de un grupo poliisobutileno
de mayor peso molecular (lo que significa un M, superior o igual a aproximadamente 1.500, preferentemente desde
aproximadamente 1.500 hasta aproximadamente 3.000). En una realizacion alternativa, los componentes i(a) e i(b)
pueden prepararse cada uno a partir de un grupo poliisobutileno de menor peso molecular (lo que significa un M,
inferior o igual a aproximadamente 1.300, preferentemente desde aproximadamente 700 hasta 1.300).

En otra forma de realizacién, el componente i(a) se prepara a partir de un grupo poliisobutileno que presenta un
intervalo de peso molecular promedio en nimero de desde aproximadamente 700 hasta aproximadamente 1.300, y el
componente i(b) se prepara a partir de un grupo poliisobutileno que presenta un intervalo de M, de desde aproxima-
damente 1.500 hasta aproximadamente 3.000.

Preferentemente, el componente (i)(b) se prepara haciendo reaccionar un agente acilante succinico con una polia-
mina a una temperatura suficiente para eliminar el agua y formar una succinimida.

Preferentemente, el componente (i)(b) se combina con el componente (i)(a) en una cantidad de desde aproximada-
mente el 0,05% hasta aproximadamente el 0,95% basada en el peso total del componente (i).

En otra forma de realizacion, el producto soluble en combustible hidrocarbonado (i) es una composicion de sal
compuesta por (I) un primer agente acilante policarboxilico, presentando dicho primer agente acilante policarboxilico
por lo menos un sustituyente hidrocarbilo de aproximadamente 20 a aproximadamente 500 dtomos de carbono, (II) un
segundo agente acilante policarboxilico, presentando dicho segundo agente acilante policarboxilico opcionalmente por
lo menos un sustituyente hidrocarbilo de hasta aproximadamente 500 d&tomos de carbono, estando acoplados dichos
agentes acilantes policarboxilicos (I) y (II) entre si mediante un grupo de unién (IIT) derivado de un compuesto de unién
que presenta dos 0 mds grupos amino primario, dos o mds grupos amino secundario, por lo menos un grupo amino
primario y por lo menos un grupo amino secundario, por lo menos dos grupos hidroxilo, o por lo menos un grupo
amino primario o secundario y por lo menos un grupo hidroxilo, formando dichos agentes acilantes policarboxilicos
(D y (H) una sal con (IV) amoniaco o una amina.
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El sustituyente hidrocarbilo del primer agente acilante (I) puede presentar de aproximadamente 30 a aproxima-
damente 500 dtomos de carbono, y en una realizacién de aproximadamente 40 a aproximadamente 500 4tomos de
carbono, y en una realizacién de aproximadamente 50 a aproximadamente 500 dtomos de carbono.

El sustituyente hidrocarbilo opcional del segundo agente acilante (II) puede presentar de 1 a aproximadamente
500 4tomos de carbono, y en una realizacién de aproximadamente 6 a aproximadamente 500 dtomos de carbono,
y en una realizacién de aproximadamente 12 a aproximadamente 500 dtomos de carbono, y en una realizacién de
aproximadamente 18 a aproximadamente 500 dtomos de carbono, y en una realizacién de aproximadamente 24 a
aproximadamente 500 atomos de carbono, y en una realizacién de aproximadamente 30 a aproximadamente 500
atomos de carbono, y en una realizacién de aproximadamente 40 a aproximadamente 500 atomos de carbono, y en
una realizacién de aproximadamente 50 a aproximadamente 500 dtomos de carbono.

El sustituyente hidrocarbilo del segundo agente acilante (II) puede derivarse de una alfa-olefina o una fraccién
de alfa-olefina. Las alfa-olefinas incluyen 1-dodeceno, 1-trideceno, 1-tetradeceno, 1-pentadeceno, 1-hexadeceno, 1-
heptadeceno, 1-octadeceno, 1-eicoseno, 1-docoseno, 1-triaconteno y similares. Las fracciones de alfa-olefina que son
utiles incluyen alfa-olefinas C;s_jg, alfa-olefinas C;, 4, alfa-olefinas C,4_i6, alfa-olefinas C4_5, alfa-olefinas Cys_3,
alfa-olefinas C3_»4, alfa-olefinas C;g_3o y similares. Pueden utilizarse mezclas de dos o mds de cualquiera de las alfa-
olefinas o fracciones de alfa-olefina anteriores.

Los grupos hidrocarbilo, de los primer y segundo agentes acilantes (I) y (I) pueden derivarse independientemente
de un polimero u oligémero de olefina. El polimero u oligémero de olefina puede derivarse de un monémero de olefina
de 2 a aproximadamente 10 dtomos de carbono, y en una realizacién de aproximadamente 3 a aproximadamente 6
atomos de carbono, y en una realizacién de aproximadamente 4 dtomos de carbono. Los ejemplos de los mondémeros
incluyen etileno; propileno; 1-buteno; 2-buteno; isobuteno; 1-penteno; 1-hepteno; 1-octeno; 1-noneno; 1-deceno; 2-
penteno; o una mezcla de dos de mas de los mismos.

Los grupos hidrocarbilo de los primer y/o segundo agentes acilantes (I) y (II) pueden ser independientemente
grupos poliisobuteno de pesos moleculares iguales o diferentes. Cualquiera de los dos 0 ambos grupos poliisobuteno
pueden prepararse mediante la polimerizacion de una corriente de refineria de C, que presenta un contenido de buteno
de aproximadamente el 35 a aproximadamente el 75% en peso y un contenido de isobuteno de aproximadamente el
30 a aproximadamente el 60% en peso.

Los grupos hidrocarbilo de los primer y/o segundo agentes acilantes (I) y (II) pueden ser independientemente
grupos poliisobuteno derivados de un poliisobuteno que presenta un alto contenido de isémero de metilvinilideno, es
decir, de por lo menos aproximadamente el 50% en peso, y en una realizacién de por lo menos aproximadamente el
70% en peso de metilvinilidenos. Los poliisobutenos de metilvinilideno de alto peso molecular adecuados incluyen los
preparados utilizando catalizadores de trifluoruro de boro. La preparacion de tales poliisobutenos en los que el isémero
de metilvinilideno comprende un alto porcentaje de la composicién de olefina total se describe en las patentes US n°
4.152.499 y n° 4.605.808, incorpordndose la descripcion de cada una de ellas a la presente memoria como referencia.
Una ventaja de utilizar estos isémeros de metilvinilideno con alto peso molecular es que los agentes acilantes (I) y (I)
pueden formarse utilizando un proceso libre de cloro que es significativo cuando se requiere que la composicion de
combustible a la que van a afiadirse sea un combustible libre de cloro o con bajo contenido en cloro.

En una realizacién, cada uno de los sustituyentes hidrocarbilo de cada uno de los agentes acilantes (I) y (II) es un
grupo poliisobuteno, y cada grupo poliisobuteno presenta independientemente un peso molecular promedio en nimero
en el intervalo de aproximadamente 500 a aproximadamente 3000, y en una realizacién de aproximadamente 900 a
aproximadamente 2400.

El sustituyente hidrocarbilo del agente acilante (I) puede ser un grupo poliisobuteno que presenta un peso molecular
promedio en nimero de aproximadamente 2.000 a aproximadamente 2.600, y en una realizacién de aproximadamente
2.200 a aproximadamente 2.400, y en una realizacién de aproximadamente 2.300. El sustituyente hidrocarbilo del
agente acilante (II) puede ser un grupo poliisobuteno que presenta un peso molecular promedio en nimero de aproxi-
madamente 700 a aproximadamente 1.300, y en una realizacién de aproximadamente 900 a aproximadamente 1.100,
y en una realizacién de aproximadamente 1.000.

El grupo de unién (III) para unir el primer agente acilante (I) con el segundo agente acilante (II) puede derivarse
de un poliol, una poliamina o una hidroxiamina. El poliol puede ser un compuesto representado mediante la férmula

R-(OH),,

en el que en la férmula anterior, R es un grupo orgédnico que presenta una valencia de m, R estd unido a los grupos
OH a través de enlaces carbono-oxigeno, y m es un nimero entero desde 2 hasta aproximadamente 10, y en una rea-
lizacion de 2 a aproximadamente 6. El poliol puede ser un glicol. Los alquilenglicoles son titiles. Los ejemplos de los
polioles que pueden utilizarse incluyen etilenglicol, dietilenglicol, trietilenglicol, tetraetilenglicol, propilenglicol, di-
propilenglicol, tripropilenglicol, dibutilenglicol, tributilenglicol, 1,2-butanodiol, 2,3-dimetil-2,3-butanodiol, 2,3-hexa-
nodiol, 1,2-ciclohexanodiol, pentaeritritol, dipentaeritritol, 1,7-heptanodiol, 2,4-heptanodiol, 1,2,3-hexanotriol, 1,2,4-
hexanotriol, 1,2,5-hexanotriol, 2,3,4-hexanotriol, 1,2,3-butanotriol, 1,2,4-butanotriol, 2,2,6,6-tetrakis-(hidroximetil)
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ciclohexanol, 1,10-decanodiol, digitalosa, 2-hidroximetil-2-metil-1,3-propanodiol-(tri-metiletano) o 2-hidroximetil-2-
etil-1,3-propanodiol-(trimetilpropano) y similares. Pueden utilizarse mezclas de dos o mds de los anteriores.

Las poliaminas ttiles como compuestos de unién (III) para unir los agentes acilantes (I) y (II) pueden ser com-
puestos alifaticos, cicloaliféticos, heterociclicos o aromadticos. Son especialmente titiles las alquilenpoliaminas repre-
sentadas mediante la férmula:

HIIT-(AIquiIen-IiI)..H

R R

en la que n presenta un valor promedio entre 1 y aproximadamente 10, y en una realizacién de aproximadamente 2 a
aproximadamente 7, el grupo “alquileno” presenta desde 1 hasta aproximadamente 10 4tomos de carbono, y en una rea-
lizacién de aproximadamente 2 a aproximadamente 6 dtomos de carbono, y cada R es independientemente hidrégeno,
un grupo alifético o alifdtico sustituido con hidroxilo de hasta aproximadamente 30 dtomos de carbono. Estas alquilen-
poliaminas incluyen metilenpoliaminas, etilenpoliaminas, butilenpoliaminas, propilenpoliaminas, pentilenpoliaminas,
etc. Los ejemplos especificos de tales poliaminas incluyen etilendiamina, trietilentetramina, propilendiamina, trime-
tilendiamina, tripropilentetramina, tetraetilenpentamina, hexaetilenheptamina, pentaetilenhexamina, o una mezcla de
dos 0 més de las mismas.

Las etilenpoliaminas, tales como algunas de las mencionadas anteriormente, son utiles como compuestos de unién
(III). Tales poliaminas se describen en detalle bajo el encabezamiento Ethylene Amines en “Encyclopedia of Chemi-
cal Technology” de Kirk Othmer, 2* edicién, vol. 7, paginas 22-37, Interscience Publishers, New York (1965). Tales
poliaminas se preparan de la manera mds conveniente mediante la reaccién de dicloruro de etileno con amoniaco o
mediante la reaccién de una etilenimina con un reactivo de apertura de anillo tal como agua, amoniaco, etc. Estas re-
acciones dan como resultado la produccion de una mezcla compleja de polialquilenpoliaminas que incluyen productos
de condensacion ciclicos tales como piperazinas.

Las hidroxiaminas utiles como compuestos de unién (III) para unir los agentes acilantes (I) y (II) pueden ser ami-
nas primarias o secundarias. Los términos “hidroxiamina” y “aminoalcohol” describen la misma clase de compuestos
y, por tanto, pueden utilizarse de manera intercambiable. En una realizacién, la hidroxiamina es (a) una N-(hidrocarbil
sustituido con hidroxilo)amina, (b) un andlogo de poli(hidrocarbiloxilo) sustituido con hidroxilo de (a), o una mezcla
de (a) y (b). La hidroxiamina puede ser una alcanolamina que contiene desde 1 hasta aproximadamente 40 dtomos de
carbono, y en una realizacion de 1 a aproximadamente 20 4tomos de carbono, y en una realizacién de 1 a aproxima-
damente 10 d&tomos de carbono.

Las hidroxiaminas ttiles como compuestos de unién (III) pueden ser aminas primarias o secundarias, o una mezcla
de dos 0 mds de las mismas. Estas hidroxiaminas pueden representarse, respetuosamente, mediante las férmulas:

H,N-R’-OH

H
R

N-R’-OH

en las que cada R es independientemente un grupo hidrocarbilo de uno a aproximadamente ocho dtomos de carbono
o grupo hidrocarbilo sustituido con hidroxilo de dos a aproximadamente ocho dtomos de carbono y R’ es un grupo
hidrocarbonado divalente de aproximadamente dos a aproximadamente 18 dtomos de carbono. Normalmente cada R
es un grupo alquilo inferior de hasta siete &tomos de carbono. El grupo -R’-OH en tales férmulas representa el grupo
hidrocarbilo sustituido con hidroxilo. R’ puede ser un grupo aciclico, aliciclico o aromdtico. Normalmente, R’ es un
grupo alquileno lineal o ramificado aciclico tal como un grupo etileno, 1,2-propileno, 1,2-butileno, 1,2-octadecileno,
etc.

Las hidroxiaminas ttiles como compuesto de unién (III) pueden ser éter-N-(hidrocarbil sustituido con hidroxilo)

aminas. Estas pueden ser andlogos de poli(hidrocarbiloxilo) sustituidos con hidroxilo de las hidroxiaminas descri-
tas anteriormente (estos andlogos incluyen también los andlogos de oxialquileno sustituidos con hidroxilo). Tales
N-(hidrocarbil sustituido con hidroxilo)aminas pueden prepararse de manera conveniente mediante la reaccion de
epodxidos con las aminas descritas anteriormente y pueden representarse mediante las férmulas:

H,N-(R’0),-H

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2315291 T3

H N
_N-®O)H
R

en las que x es un niimero desde aproximadamente 2 hasta aproximadamente 15, y R y R’ son tal como se describieron
anteriormente.

La hidroxiamina ttil como compuesto de unién (III) para unir los agentes acilantes (I) y (II) puede ser una de las
aminas primarias sustituidas con hidroxilo descritas en la patente US n° 3.576.743 mediante la férmula general

R,-NH,

en la que R, es un grupo orgdnico monovalente que contiene por lo menos un grupo hidroxilo alcohdlico. El ni-
mero total de 4tomos de carbono en R, preferentemente no supera aproximadamente 20. Las aminas primarias ali-
faticas sustituidas con hidroxilo que contienen un total de hasta aproximadamente 10 dtomos de carbono son utiles.
Las alcanolaminas primarias sustituidas con polihidroxilo en las que hay presente s6lo un grupo amino (es decir,
un grupo amino primario) que presentan un sustituyente alquilo que contiene hasta aproximadamente 10 dtomos de
carbono y hasta aproximadamente 6 grupos hidroxilo son ttiles. Estas alcanolaminas primarias corresponden a R,-
NH, en la que R, es un grupo alquilo sustituido con mono-O o polihidroxilo. Es deseable que por lo menos uno
de los grupos hidroxilo sea un grupo hidroxilo alcohdlico primario. Los ejemplos especificos de las aminas prima-
rias sustituidas con hidroxilo incluyen 2-amino-1-butanol, 2-amino-metil-1-propanol, p-(beta-hidroxietil)-anilina, 2-
amino-1-propanol, 3-amino-1-propanol, 2-amino-2-metil-1,3-propanodiol, 2-amino-2-etil-1,3-propanodiol, N-(beta-
hidroxipropil)-N’-(beta-aminoetil)-piperazina, tris-(hidroximetil)aminometano (también conocido como trismetilola-
minometano), 2-amino-butanol-etanolamina, beta-(betahidroxietoxi)-etilamina, glucamina, glusoamina, 4-amino-3-
hidroxi-3-metil-1-buteno (que puede prepararse seglin procedimientos conocidos en la materia haciendo reaccio-
nar 6xido de isopreno con amoniaco), N-3-(aminopropil)-4-(2-hidroxietil)-piperadina, 2-amino-6-metil-6-heptanol,
5-amino-1-pentanol, N-(beta-hidroxietil-1,3-diaminopropano), 1,3-diamino-2-hidroxipropano, N-(beta-hidroxietoxie-
til)-etilendiamina, trismetilolaminometano y similares.

Las hidroxialquilalquilenpoliaminas que presentan uno o mads sustituyentes hidroxialquilo en los dtomos de nitr6-
geno pueden utilizarse como compuesto de unién (III) para unir los agentes acilantes (I) y (II). Las alquilenpoliaminas
sustituidas con hidroxialquilo ttiles incluyen aquellas en las que el grupo hidroxialquilo es un grupo hidroxialquilo
inferior, es decir, que presenta menos de ocho dtomos de carbono. Los ejemplos de tales poliaminas sustituidas con
hidroxialquilo incluyen N-(2-hidroxietil)etilendiamina, N,N-bis(2-hidroxietil)etilendiamina, 1-(2-hidroxietil)-pipera-
zina, dietilentriamina sustituida con monohidroxipropilo, tetractilenpentamina sustituida con dihidroxipropilo, N-(3-
hidroxibutil)tetrametilendiamina, etc. Los homdlogos superiores tal como se obtienen mediante la condensacién de
las hidroxialquilenpoliaminas ilustradas anteriormente a través de grupos amino o a través de grupos hidroxilo son
igualmente utiles. La condensacion a través de grupos amino da como resultado una amina superior acompafiada de la
eliminacién de amoniaco y la condensacién a través de grupos hidroxilo da como resultado productos que contienen
enlaces éter acompaifiados de la eliminacion de agua.

Las aminas (IV) que son ttiles junto con amoniaco en la formacién de una sal con los agentes acilantes (I) y
(II) incluyen las aminas e hidroxiaminas tratadas anteriormente como ttiles como compuestos de unién (III) para
unir los agentes acilantes (I) y (I). También se incluyen las monoaminas primarias y secundarias, mono y poliaminas
terciarias y las alcanolaminas terciarias. Las aminas terciarias son andlogas a las aminas primarias, aminas secundarias
e hidroxiaminas tratadas anteriormente con la excepcion de que pueden ser o bien monoaminas o bien poliaminas y
los d4tomos de hidrégeno en los grupos HN< o -NH, estan sustituidos por grupos hidrocarbilo.

Las monoaminas utiles como aminas (IV) para formar una sal con los agentes acilantes (I) y (II) pueden represen-
tarse mediante la férmula

R!'—WN-_R?

&

en la que R', R? y R® son grupos hidrocarbilo iguales o diferentes. Preferentemente, R', R?> y R® son independien-
temente grupos hidrocarbilo de desde 1 hasta aproximadamente 20 atomos de carbono, y en una realizacién desde
1 hasta aproximadamente 10 dtomos de carbono. Los ejemplos de aminas terciarias utiles incluyen trimetilamina,
trietilamina, tripropilamina, tributilamina, monometildietilamina, monoetildimetilamina, dimetilpropilamina, dimetil-
butilamina, dimetilpentilamina, dimetilhexilamina, dimetilheptilamina, dimetiloctilamina, dimetilnonilamina, dime-
tildecilamina, dimetilfenilamina, N,N-dioctil-1-octanamina, N-N-didodecil-1-dodecanamina, tricocoamina, amina de
sebo trihidrotienada, N-metil-amina de sebo dihidrogenada, N,N-dimetil-1-dodecanamina, N,N-dimetil-1-tetradeca-
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namina, N,N-dimetil-1-hexadecanamina, N,N-dimetil-1-octadecanamina, N,N-dimetilcocoamina, N,N-dimetilamina
de soja, amina de sebo N,N-dimetilhidrogenada, etc.

Las alcanolaminas terciarias que son ttiles como aminas (IV) para formar una sal con los agentes acilantes (I) y
(II) incluyen las representadas mediante la férmula:

>N-— R°—OH

en la que cada R es independientemente un grupo hidrocarbilo de uno a aproximadamente ocho dtomos de carbono
o grupo hidrocarbilo sustituido con hidroxilo de dos a aproximadamente ocho dtomos de carbono y R’ es un grupo
hidrocarbilo divalente de aproximadamente dos a aproximadamente 18 atomos de carbono. Los grupos -R’-OH en
tal férmula representan los grupos hidrocarbilo sustituidos con hidroxilo. R’ puede ser un grupo aciclico, aliciclico
o aromatico. Normalmente, R’ es un grupo alquileno lineal o ramificado aciclico tal como un grupo etileno, 1,2-
propileno, 1,2-butileno, 1,2-octadecileno, etc. Cuando dos grupos R estdn presentes en la misma molécula pueden
unirse mediante un enlace carbono-carbono directo o a través de un heterodtomo (por ejemplo, oxigeno, nitrégeno
o azufre) para formar una estructura de anillo de 5, 6, 7 u 8 miembros. Los ejemplos de tales aminas heterociclicas
incluyen N-(hidroxilalquil inferior)-morfolinas, -tiomorfolinas, -piperidinas, -oxazolidinas, -tiazolidinas y similares.
Normalmente, sin embargo, cada R es un grupo alquilo inferior de hasta siete 4&tomos de carbono. Una hidroxiamina
util es dimetilaminoetanol. Las hidroxiaminas también pueden ser éter-N-(hidrocarbil sustituido con hidroxilo)aminas.
Estas son andlogos de poli(hidrocarbiloxilo) sustituidos con hidroxilo de las hidroxiaminas descritas anteriormente
(estos andlogos incluyen también andlogos de oxialquileno sustituido con hidroxilo). Tal N-(hidrocarbilo sustituido
con hidroxilo) puede prepararse de manera conveniente mediante la reaccion de epdxidos con las aminas descritas
anteriormente y pueden representarse mediante la férmula:

R~ .
R/-N'—-»(R Ox—H

en la que x es un nimero desde aproximadamente 2 a aproximadamente 15y R y R’ se describen anteriormente.

Las poliaminas que son ttiles como aminas (IV) para formar una sal con los agentes acilantes (I) y (II) incluyen
las alquilenpoliaminas tratadas anteriormente asi como la alquilenpoliamina con sélo uno o ningtin hidrégeno unido a
los atomos de nitrégeno. Por tanto, las alquilenpoliaminas ttiles como amina (IV) incluyen aquellas que se ajustan a
la férmula:

R — N —( Alquilen-N)};=—R
|
d R

en la que n es desde 1 hasta aproximadamente 10, preferentemente desde 1 hasta aproximadamente 7; cada R es in-
dependientemente un dtomo de hidrégeno, un grupo hidrocarbilo o un grupo hidrocarbilo sustituido con hidroxilo que
presenta hasta aproximadamente 700 dtomos de carbono, y en una realizacién hasta aproximadamente 100 d&tomos de
carbono, y en una realizacién hasta aproximadamente 50 4tomos de carbono, y en una realizacién hasta aproximada-
mente 30 dtomos de carbono; y el grupo “alquileno” presenta desde 1 hasta aproximadamente 18 atomos de carbono,
y en una realizacién desde 1 hasta aproximadamente 6 4tomos de carbono.

Estas composiciones de sal solubles en combustible hidrocarbonado pueden prepararse haciendo reaccionar ini-
cialmente los agentes acilantes (I) y (II) con el compuesto de unién (IIT) para formar un producto intermedio, y a
continuacién haciendo reaccionar el producto intermedio con el amoniaco o la amina (IV) para formar la sal deseada.
Un procedimiento alternativo implica hacer reaccionar el agente acilante (I) y amoniaco o amina (IV) entre si para
formar un primer resto de sal, haciendo reaccionar por separado el agente acilante (II) y amoniaco o amina (IV) (que
pueden ser los mismos o diferentes amoniaco o amina que se han hecho reaccionar con el agente acilante (I) entre
si para formar un segundo resto de sal, haciendo reaccionar entonces una mezcla de estos dos restos de sal con el
compuesto de unién (III).

Larazén de reactivos utilizados en la preparacion de estas composiciones de sal puede variarse dentro de un amplio
intervalo. Generalmente, para cada equivalente de cada uno de los agentes acilantes (I) y (II), se utiliza por lo menos
aproximadamente un equivalente del compuesto de unién (III). Desde aproximadamente 0,1 hasta aproximadamente
2 equivalentes o mas de amoniaco o amina (IV) se utilizan por cada equivalente de los agentes acilantes (I) y (II),
respectivamente. El limite superior de compuesto de unién (III) es de aproximadamente 2 equivalentes de compuesto
de unién (II) por cada equivalente de agentes acilantes (I) y (II). Generalmente la razén de equivalentes de agente aci-
lante (I) con respecto al agente acilante (II) es de aproximadamente 0,5 con respecto a aproximadamente 2, siendo util
aproximadamente 1:1. Las cantidades ttiles de los reactivos incluyen aproximadamente 2 equivalentes del compuesto
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de unién (III), y desde aproximadamente 0,1 hasta aproximadamente 2 equivalentes del amoniaco o la amina (IV) por
cada equivalente de cada uno de los agentes acilantes (I) y (I).

El nimero de equivalentes de los agentes acilantes (I) y (II) depende del nimero total de funciones carboxilicas
presentes en cada uno. Para determinar el nimero de equivalentes para cada uno de los agentes acilantes (I) y (II),
se excluyen aquellas funciones carboxilo que no pueden reaccionar como agente acilante de dcido carboxilico. En
general, sin embargo, hay un equivalente de cada agente acilante (I) y (II) por cada grupo carboxilo en los agentes
acilantes. Por ejemplo, habria dos equivalentes en un derivado de anhidrido de la reaccién de un mol de polimero de
olefina y un mol de anhidrido maleico.

El peso de un equivalente de una poliamina es el peso molecular de la poliamina dividido entre el nimero total de
nitrégenos presentes en la molécula. Si la poliamina va a utilizarse como compuesto de unién (II), no se consideran
los grupos amino terciarios. Por otro lado, si la poliamina va a utilizarse como amina que forma sal (IV), se cuentan
los grupos amino terciarios. El peso de un equivalente de una mezcla disponible comercialmente de poliaminas puede
determinarse dividiendo el peso atémico de nitrégeno (14) entre el % de N contenido en la poliamina; por tanto, una
mezcla de poliamina que presenta un % de N de 34 presentaria un peso equivalente de 41,2. El peso de un equivalente
de amoniaco o una monoamina es igual a su peso molecular.

El peso de un equivalente de un poliol es su peso molecular dividido entre el nimero total de grupos hidroxilo
presentes en la molécula. Por tanto, el peso de un equivalente de etilenglicol es la mitad de su peso molecular.

El peso de un equivalente de una hidroxiamina que va a utilizarse como compuesto de unién (III) es igual a su
peso molecular dividido entre el niimero total de grupos -OH, >NH y -NH, presentes en la molécula. Por otro lado,
si la hidroxiamina va a utilizarse como amina que forma sal (IV), el peso de un equivalente de la misma seria su peso
molecular dividido entre el niimero total de grupos nitrégeno presentes en la molécula.

Los agentes acilantes (I) y (II) pueden hacerse reaccionar con el compuesto de unién (IIT) segiin técnicas de forma-
cién de amida y/o éster convencionales. Esto implica normalmente calentar los agentes acilantes (I) y (I) con el com-
puesto de unién (III), opcionalmente en presencia de un disolvente/diluyente normalmente liquido, sustancialmente
liquido organico, inerte. Pueden utilizarse temperaturas de por lo menos aproximadamente 30°C hasta la temperatura
de descomposicion del producto y/o componente de reaccién que presenta la menor temperatura de este tipo. Esta
temperatura puede estar en el intervalo de aproximadamente 50°C a aproximadamente 130°C, y en una realizacién
de aproximadamente 80°C a aproximadamente 100°C cuando los agentes acilantes (I) y (II) son anhidridos. Por otro
lado, cuando los agentes acilantes (I) y (II) son 4cidos, esta temperatura estd normalmente en el intervalo de aproxima-
damente 100°C a aproximadamente 300°C utilizindose a menudo temperaturas en el intervalo de aproximadamente
125°C a aproximadamente 250°C.

El producto preparado mediante esta reaccion estd normalmente en forma de mezcla estadistica que es dependiente
de la carga de cada uno de los agentes acilantes (I) y (II), y del nimero de sitios reactivos en el compuesto de unién
(IID). Por ejemplo, si se hace reaccionar una razén molar igual de agentes acilantes (I) y (II) con etilenglicol, el
producto estaria compuesto por una mezcla de (1) un 50% de compuestos en los que una molécula del agente acilante
(D) estd unida a una molécula del agente acilante (II) a través del etilenglicol; (2) un 25% de compuestos en los que
dos moléculas del agente acilante (I) estdn unidas entre si a través del etilenglicol; y (3) un 25% de compuestos en los
que dos moléculas del agente acilante (II) estdn unidas entre si a través del etilenglicol.

Las reacciones entre los agentes acilantes (I) y (II), y el amoniaco o la amina que forma sal (IV) se llevan a cabo
en condiciones de formacion de sal utilizando técnicas convencionales. Normalmente, estos componentes se mezclan
entre si y se calientan hasta una temperatura en el intervalo de aproximadamente 20°C hasta la temperatura de descom-
posicién del producto y/o componente de reaccion que presenta la menor temperatura de este tipo, y en una realizacién
de aproximadamente 50°C a aproximadamente 130°C, y en una realizacién de aproximadamente 80°C a aproximada-
mente 110°C; opcionalmente, en presencia de un disolvente/diluyente normalmente liquido, sustancialmente liquido
organico, inerte, hasta que se ha formado el producto de sal deseado.

El producto soluble en combustible (i) puede estar presente en la emulsién de agua-combustible a una concen-
tracién de hasta aproximadamente el 15% en peso basado en el peso global de la emulsién, y en una realizacién de
aproximadamente el 0,1 a aproximadamente el 15% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el 0,1 a apro-
ximadamente el 10% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el 0,1 a aproximadamente el 5% en peso, y
en una realizacion de aproximadamente el 0,1 a aproximadamente el 2% en peso, y en una realizacion de aproximada-
mente el 0,1 a aproximadamente el 1% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el 0,1 a aproximadamente
el 0,7% en peso.

El compuesto ionico o no ionico de (ii)

El compuesto i6nico o no idénico de (ii) presenta un equilibrio hidréfilo-lipéfilo (HLB, que hace referencia al ta-
maiio y la concentracién de los grupos polares (hidréfilos) y no polares (lipdfilos) en la molécula de tensioactivo)
en el intervalo de aproximadamente 1 a aproximadamente 40, y en una realizaciéon de aproximadamente 4 a aproxi-
madamente 15. Se dan a conocer ejemplos de estos compuestos en McCutcheon’s Emulsifiers and Detergents, 1998,
edicién norteamericana e internacional. Las paginas 1-235 de la edicién norteamericana y paginas 1-199 de la edicién
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internacional se incorporan a la presente memoria como referencia para su descripcioén de tales compuestos i6nicos
y no i6énicos que presentan un HLB en el intervalo de aproximadamente 1 a aproximadamente 40, en una realizacién
de aproximadamente 1 a aproximadamente 30, en una realizacién de aproximadamente 1 a 20, y en otra forma de
realizacién de aproximadamente 1 a aproximadamente 10. Los compuestos ttiles incluyen alcanolamidas, carboxi-
latos que incluyen sales de amina, sales metdlicas y similares, alquilarilsulfonatos, 6xidos de amina, compuestos de
poli(oxialquileno), incluyendo copolimeros de bloque que comprenden unidades de repeticién de 6xido de alquileno,
etoxilatos de alcohol carboxilados, alcoholes etoxilados, alquilfenoles etoxilados, amidas y aminas etoxiladas, dcidos
grasos etoxilados, aceites y ésteres grasos etoxilados, ésteres grasos, amidas de acidos grasos, incluyendo, pero sin li-
mitarse a, amidas de dcidos grasos de aceite de resina y poliamidas (3066), ésteres de glicerol, ésteres de glicol, ésteres
de sorbitano, derivados de imidazolina, lecitina y derivados, lignina y derivados, monoglicéridos y derivados, sulfo-
natos de olefina, ésteres de fosfato y derivados, alquilfenoles o alcoholes o dcidos grasos propoxilados y etoxilados,
derivados de sorbitano, ésteres de sacarosa y derivados, sulfatos o alcoholes o ésteres grasos o de alcohol etoxilados,
sulfonatos de dodecil y tridecilbencenos o petréleo o naftalenos condensados, sulfosuccinatos y derivados, y dcidos
tridecil y dodecilbencenosulfénicos.

En una realizacién, el compuesto iénico o no iénico de (ii) es un producto soluble en combustible preparado
haciendo reaccionar un agente acilante que presenta de aproximadamente 12 a aproximadamente 30 dtomos de carbono
con amoniaco o una amina. El agente acilante puede contener de aproximadamente 12 a aproximadamente 24 dtomos
de carbono, y en una realizacion de aproximadamente 12 a aproximadamente 18 d4tomos de carbono. El agente acilante
puede ser un acido carboxilico o un equivalente reactivo del mismo. Los equivalentes reactivos incluyen haluros dcidos,
anhidridos, ésteres y similares. Estos agentes acilantes pueden ser 4cidos monobadsicos o dcidos polibésicos. Los dcidos
polibdsicos son preferentemente dicarboxilicos, aunque pueden utilizarse dcidos tri y tetracarboxilicos. Estos agentes
acilantes pueden ser dcidos grasos. Los ejemplos incluyen 4cido miristico, dcido palmitico, acido estedrico, acido
oleico, dcido linoleico, dcido linolénico y similares. Estos agentes acilantes pueden ser dcidos o anhidridos succinicos
representados, respectivamente, mediante las formulas

R COOH R—CHC %
T N

CH,COOH CH,C

en las que en cada una de las formulas anteriores R es un grupo hidrocarbilo de aproximadamente 10 a aproximada-
mente 28 dtomos de carbono, y en una realizacién de aproximadamente 12 a aproximadamente 20 &tomos de carbono.
Los ejemplos incluyen dcido o anhidrido succinico sustituido con tetrapropileno, dcido o anhidrido hexadecilsuccinico
y similares. La amina puede ser cualquiera de las aminas descritas anteriormente como ttiles en la preparacion del
producto soluble en combustible (i). Las aminas incluyen, pero no se limitan a, el producto de reaccién entre el dcido
graso y la amina. El 4cido graso incluye, pero no se limita a, dcido graso de aceite de resina que es una mezcla de
dcidos grasos C;,-C,y, la mayoria de los cuales son insaturados, mds particularmente dcido linoleico, dcido oleico,
acido linolénico y similares. Las aminas incluyen, pero no se limitan a, poliaminas tales como poliaminas aromaticas
de poliamina pesada tales como 3-aminopiridina, N-13-aminopropilimidazol y similares.

El producto de la reaccién entre el agente acilante y el amoniaco o la amina puede ser una sal, un éster, una amida,
una imida o una combinacién de los mismos. La sal puede ser una sal interna que implica residuos de una molécula
del agente acilante y el amoniaco o la amina en la que uno de los grupos carboxilo se une iénicamente a un atomo de
nitrégeno dentro del mismo grupo; o puede ser una sal externa en la que el grupo de sal iénica se forma con un dtomo de
nitrégeno que no es parte de la misma molécula. La reaccion entre el agente acilante y el amoniaco o la amina se lleva
a cabo en condiciones que prevén la formacion del producto deseado. Normalmente, el agente acilante y el amoniaco
o la amina se mezclan entre si y se calientan hasta una temperatura en el intervalo de desde aproximadamente 50°C
hasta aproximadamente 250°C, y en una realizacién desde aproximadamente 80°C hasta aproximadamente 200°C;
opcionalmente en presencia de un disolvente/diluyente normalmente liquido, sustancialmente liquido orgénico inerte,
hasta que se ha formado el producto deseado. En una realizacion, el agente acilante y el amoniaco o la amina se
hacen reaccionar en cantidades suficientes para proporcionar desde aproximadamente 0,3 hasta aproximadamente 3
equivalentes de agente acilante por equivalentes de amoniaco o amina. En una realizacién, esta razén es de desde
aproximadamente 0,5:1 hasta aproximadamente 2:1, y en una realizacién de aproximadamente 1:1.

En una realizacion, el compuesto idénico o no iénico de (ii) es un éster/sal preparado haciendo reaccionar anhidrido
hexadecilsuccinico con dimetiletanolamina en una razén de equivalentes (es decir, razén de carbonilo con respecto a
amina) de aproximadamente 1:1 a aproximadamente 1:1,5, y en una realizacion de aproximadamente 1:1,35.

El compuesto i6nico o no iénico de (ii) puede estar presente en la emulsién de agua-combustible a una concentra-
cion de hasta aproximadamente el 15% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el 0,01 a aproximadamente
el 15% en peso, y en una realizacion de aproximadamente el 0,01 a aproximadamente el 10% en peso, y en una rea-
lizacién de aproximadamente el 0,01 a aproximadamente el 5% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el
0,01 a aproximadamente el 3% en peso, y en una realizacion de aproximadamente el 0,1 a aproximadamente el 1% en
peso.
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El compuesto soluble en agua de (iii)

El compuesto soluble en agua puede ser una sal de amina, sal de amonio, compuesto de azida, compuesto nitro,
sal de metal alcalino, sal de metal alcalinotérreo o mezclas de dos o mas de los mismos. Estos compuestos son
distintos del producto soluble en combustible (i) y el compuesto idnico o no idnico de (ii) tratados anteriormente. Estos
compuestos solubles en agua incluyen nitratos de amina organicos, ésteres de nitrato, azidas, nitraminas y compuestos
nitro. También se incluyen carbonatos, sulfatos, sulfuros, sulfonatos de metales alcalinos y alcalinotérreos y similares.

Resultan particularmente ttiles son las sales de amonio o amina representadas mediante la férmula

K[G(NR3),]** nX?-

en la que G es hidrégeno o un grupo orgénico de 1 a aproximadamente 8 dtomos de carbono, y en una realizacién de 1
a aproximadamente 2 dtomos de carbono, que presenta una valencia de y; cada R es independientemente hidrégeno o
un grupo hidrocarbilo de 1 a aproximadamente 10 4tomos de carbono, y en una realizacién de 1 a aproximadamente 5
atomos de carbono, y en una realizacién de 1 a aproximadamente 2 dtomos de carbono; XP~ es un anién que presenta
una valencia de p; y k, y, n y p son independientemente nimeros enteros de por lo menos 1. Cuando G es H, y es 1.
La suma de la carga positiva ky+ es igual a la suma de la carga negativa nX"".

En una realizacién, X es un i6n nitrato; y en una realizacién es un i6n acetato. Los ejemplos incluyen nitrato de
amonio, acetato de amonio, nitrato de metilamonio, acetato de metilamonio, diacetato de etilendiamina, nitrato de
urea, nitrato de guanidinio y urea. El nitrato de amonio es particularmente util.

En una realizacion, el compuesto soluble en agua funciona como estabilizador de emulsién, es decir, actia para
estabilizar la emulsién de agua-combustible. Por tanto, en una realizacién, el compuesto soluble en agua estd presente
en la emulsién de agua-combustible en una cantidad que estabiliza la emulsién. En una realizacién, el compuesto
soluble en agua funciona como mejorador de la combustién. Un mejorador de la combustién se caracteriza por su
capacidad para aumentar la tasa de combustién de la masa de la composicién de combustible. La presencia de un
mejorador de la combustion de este tipo presenta el efecto de mejorar la potencia suministrada de un motor. Por tanto,
en una realizacion, el compuesto soluble en agua estd presente en la emulsién de agua-combustible en una cantidad
que mejora la combustion.

El compuesto soluble en agua puede estar presente en la emulsion de agua-combustible a una concentracion de
aproximadamente el 0,001 a aproximadamente el 1% en peso, y en una realizacién desde aproximadamente el 0,01
hasta aproximadamente el 1% en peso.

Emulsionante (iv)

En una realizacién el emulsionante (iv) es el producto de reaccién de A.) un polimero polidcido con B.) por lo
menos un producto soluble en combustible preparado haciendo reaccionar por lo menos un agente acilante de acido
carboxilico sustituido con hidrocarbilo con amoniaco, una amina o una poliamina.

El producto soluble en combustible se prepara haciendo reaccionar por lo menos un agente carboxilico sustituido
con hidrocarbilo con amoniaco, una amina o poliamina y se describe anteriormente en la memoria descriptiva.

Los polimeros polidcidos utilizados en la reaccién incluyen, pero no se limitan a, copolimeros de anhidrido malei-
co/olefina C4 a C30, preferentemente Cg a Cy. Las alfa-olefinas incluyen 1-buteno, 1-penteno, 1-hexeno, 1-hepteno,
1-octeno, 1-noneno, 1-deceno, 1-undeceno, 1-dodeceno, 1-trideceno, 1-tetradeceno, 1-pentadeceno, 1 hexadeceno, 1-
heptadeceno, 1-octadeceno, 1-eicoseno, 1-docoseno, 1-triaconteno y similares. Las fracciones de alfa olefina que son
utiles incluyen alfa-olefinas C;s_g3, alfa-olefinas C,,_;4, alfa-olefinas C,,_js, alfa-olefinas C,4_5, alfa-olefinas C¢_3,
alfa-olefinas C,;_,4, alfa-olefinas C3_3, y similares. Pueden utilizarse mezclas de dos o mds de cualquiera de las alfa-
olefinas o fracciones de alfa-olefina anteriores.

Otros polimeros polidcidos adecuados para la reaccién incluyen, pero no se limitan a, copolimeros de anhidrido
maleico/estireno; poli-anhidrido maleico; polimeros que contienen acido acrilico y metacrilico; poli-(alquil)acrilatos;
productos de reacciéon de anhidrido maleico con polimeros con multiples dobles enlaces; y combinaciones de los
mismos. El preferido es el copolimero anhidrido maleico/[1-octadeceno] polimero polidcido Cis.

En otra forma de realizacién el polimero polidcido es un copolimero de una olefina y un monémero que presenta
la estructura:

P

X-C-HC=CH-C-X1 n
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en la que X y X1 son iguales o diferentes siempre que por lo menos uno de X y X1 sea tal que el copolimero pueda
funcionar como agente acilante carboxilico. El copolimero de una olefina y un monémero que presenta la estructura
se produce mediante la copolimerizacién de olefina y monémero que presenta la estructura L. La razén molar de
olefina:mondémero en el copolimero es preferentemente de 1:2 a 2:1, més preferentemente de manera aproximada 1:1.

En lo que se refiere a la olefina, ésta puede ser cualquier olefina polimerizable caracterizada por la presencia de
uno o mds grupos etilénicamente insaturados. La olefina puede ser o bien una olefina terminal o bien una olefina
interna, preferentemente una olefina terminal. Aunque resulta preferido utilizar hidrocarburos olefinicos, la olefina
puede contener grupos no hidrocarbonados, por ejemplo, grupos alcoxilo o hidroxilo. Los ejemplos de mondmeros de
olefina adecuados incluyen, pero no se limitan a, 1-hexeno, 1-octadeceno y diisobutileno. La olefina es preferentemente
una olefina C4-Cs.

En lo que se refiere al mondmero que presenta la estructura (I), por lo menos uno y preferentemente ambos X y X1
deben ser tales que el copolimero pueda esterificar alcoholes, formar amidas o sales de amina con amoniaco o aminas,
formar sales metdlicas con metales reactivos o hacer reaccionar bdsicamente compuestos metdlicos, y funcionar por lo
demads como agente acilante de dcido carboxilico convencional. Por tanto X y/o X1 pueden ser -OH, -O-hidrocarbilo,
-NH,, -Cl, Br o juntos pueden ser un dtomo de oxigeno de modo que forman el anhidrido. Preferentemente X y/o X1
son o bien -OY o bien juntos son un dtomo de oxigeno, mds preferentemente X y X1 son juntos un dtomo de oxigeno,
es decir, el monémero que presenta la estructura (I) es anhidrido maleico.

Una gama de copolimeros de olefina/mondémero adecuados en los que los mondmeros presentan la estructura (I)
estd disponible comercialmente, e incluyen, pero no se limitan a, (a) un copolimero de una olefina tal como poli-1-
octadeceno y un mondmero que presenta la estructura:

.

X-C-HC=CH-CX,

en la que X y X1 son iguales o diferentes siempre que por lo menos uno de X y X1 sea tal que el copolimero pueda
funcionar como agente acilante carboxilico, el copolimero de 1-octadeceno y anhidrido maleico, presentando el copo-
limero un peso molecular promedio en nimero superior a 6.300 e inferior a 12.000. Preferentemente el peso molecular
promedio en nimero del copolimero esta en el intervalo de desde mas de 6.300 hasta 11.200, mas preferentemente
desde 6.650 hasta 8.050, que corresponde a un niimero promedio de unidades recurrentes preferentemente en el in-
tervalo de desde mds de 18 hasta 32, mas preferentemente desde 19 hasta 23. Se entiende que un copolimero de este
tipo se produce alternando la copolimerizacién de 1-octadeceno y anhidrido maleico a diferencia de la reaccién de
anhidrido maleico con un polimero formado previamente de 1-octadeceno. Los copolimeros se preparan facilmente
mediante la copolimerizacién de anhidrido maleico y 1-octadeceno sometiendo a reflujo los dos juntos en un disol-
vente hidrocarbonado en presencia de un iniciador de polimerizacién por radicales libres. Un procedimiento adecuado
se describe en, por ejemplo, el documento GB-A-1.121.464 (Monsanto Co.).

El peso molecular del copolimero estd preferentemente en el intervalo de 2.000 a 50.000, normalmente de aproxi-

madamente 5.000 a 30.000. Un copolimero preferido es un copolimero de poli-1-octadeceno y anhidrido maleico. Este
puede prepararse facilmente sometiendo a reflujo una mezcla de 1-octadeceno y anhidrido maleico en un disolvente
hidrocarbonado en presencia de un iniciador de polimerizacion por radicales libres. Un procedimiento adecuado se
describe en, por ejemplo, el documento GB-A-1.121.464 (Monsanto Co.).

El emulsionante ttil para esta invencién se prepara haciendo reaccionar A.) un polimero polidcido y B.) por lo
menos un producto soluble en combustible preparado haciendo reaccionar por lo menos un agente acilante de dcido
carboxilico sustituido con hidrocarbilo con amoniaco, una amina o una poliamina. En otra forma de realizacién el
emulsionante se prepara mezclando el emulsionante de la reaccién de A y B anteriores con por lo menos uno de un
compuesto idénico o uno no iénico que presenta un equilibrio hidréfilo-lipéfilo de aproximadamente 1 a aproximada-
mente 40.

La reaccion de polimero polidcido con el producto soluble en combustible (i) con el (B) por lo menos un producto
soluble en combustible preparado haciendo reaccionar por lo menos un agente acilante de dcido carboxilico sustituido
con hidrocarbilo con amoniaco, una amina o una poliamina, se lleva a cabo como reaccién de condensacién o conden-
sacion-polimerizacidon que puede tomar la forma de una emulsién, disolucidn, suspension, masa de adicién continua o
similares. Esta reaccién puede llevarse a cabo como proceso discontinuo, semidiscontinuo, continuo o similares.

En una realizacién, se afiade amina a un matraz con agitacién que contiene una mezcla de polimero polidcido y
diluyente o disolvente a temperatura elevada. En otra forma de realizacion, el producto soluble en combustible se forma
en una etapa inicial. El producto soluble en combustible puede contener o no disolvente. Entonces se aflade polimero
polidcido a un matraz con agitacidén que contiene el producto soluble en combustible y se aumenta la temperatura
de reaccién. En otra forma de realizacion, se agita la reaccién a temperatura elevada durante un periodo de tiempo
hasta que se considera que se ha completado la reaccidn, y entonces se recoge el producto. La temperatura de reaccién
puede estar en el intervalo de aproximadamente 60°C y aproximadamente 250°C, preferentemente en el intervalo
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de aproximadamente 100°C y aproximadamente 200°C y mas preferentemente en el intervalo de aproximadamente
120°C y aproximadamente 170°C. La reaccién puede llevarse a cabo a presion elevada o reducida, pero se lleva a
cabo preferentemente a presién atmosférica o ligeramente inferior a la atmosférica. La reaccién puede llevarse a cabo
durante cualquier periodo de desde aproximadamente 30 minutos hasta aproximadamente 24 horas, preferentemente
de aproximadamente 2 a aproximadamente 8 horas y mas preferentemente de 3-5 horas.

El emulsionante producido a partir del producto de reaccién del polimero polidcido con el producto soluble en
combustible (i) comprende de aproximadamente el 25% a aproximadamente el 95% de producto soluble en combus-
tible y de aproximadamente el 0,1% a aproximadamente el 50% del polimero polidcido, preferentemente de aproxi-
madamente el 50% a aproximadamente el 92% de producto soluble en combustible y de aproximadamente el 1% a
aproximadamente el 20% del polimero polidcido, y lo mds preferentemente de aproximadamente el 70% a aproxi-
madamente el 90% de producto soluble en combustible y de aproximadamente el 5% a aproximadamente el 10% del
polimero polidcido. En una realizacién el emulsionante se describe como una polialquenilsuccinimida reticulada como
un copolimero de olefina/anhidrido maleico.

La emulsién proporciona una buena estabilidad con respecto a otros emulsionantes de agua-combustible. Esto
da como resultado una mayor estabilidad a largo plazo de la emulsién. Hay una mejora global en la estabilidad
de la emulsién con respecto a los emulsionantes existentes tales como ésteres y sales de anhidridos succinicos de
poliisobuteno.

Mejorador de cetano

En una realizacién, la emulsién de agua-combustible contiene un mejorador de cetano. Los mejoradores de cetano
que son ttiles incluyen, pero no se limitan a, peréxidos, nitratos, nitritos, nitrocarbamatos y similares. Los mejora-
dores de cetano ttiles incluyen, pero no se limitan a, nitropropano, dinitropropano, tetranitrometano, 2-nitro-2-metil-
1-butanol, 2-metil-2-nitro-1-propanol y similares. También se incluyen ésteres de nitrato de alcoholes alifaticos o ci-
cloalifaticos sustituidos o no sustituidos que pueden ser monohidroxilados o polihidroxilados. Estos incluyen nitratos
de alquilo o cicloalquilo sustituidos y no sustituidos que presentan hasta aproximadamente 10 dtomos de carbono, y
en una realizacién de aproximadamente 2 a aproximadamente 10 dtomos de carbono. El grupo alquilo puede ser o
bien lineal o bien ramificado, o una mezcla de grupos alquilo lineales o ramificados. Los ejemplos incluyen nitrato
de metilo, nitrato de etilo, nitrato de n-propilo, nitrato de isopropilo, nitrato de alilo, nitrato de n-butilo, nitrato de
isobutilo, nitrato de sec-butilo, nitrato de terc-butilo, nitrato de n-amilo, nitrato de isoamilo, nitrato de 2-amilo, nitrato
de 3-amilo, nitrato de terc-amilo, nitrato de n-hexilo, nitrato de n-heptilo, nitrato de n-octilo, nitrato de 2-etilhexilo,
nitrato de sec-octilo, nitrato de n-nonilo, nitrato de n-decilo, nitrato de ciclopentilo, nitrato de ciclohexilo, nitratro
de metilciclohexilo y nitratro de isopropilciclohexilo. También son ttiles los ésteres de nitrato de alcoholes alifaticos
sustituidos con alcoxilo tales como nitrato de 2-etoxietilo, nitrato de 2-(2-etoxi-etoxi)etilo, 2-nitrato de 1-metoxipro-
pilo, nitrato de 4-etoxibutilo, etc., asi como nitratos de diol tales como dinitrato de 1,6-hexametileno. Un mejorador
de cetano til es el nitrato de 2-etilhexilo.

La concentracion del mejorador de cetano en la emulsiéon de agua-combustible puede estar a cualquier concen-
tracion suficiente para proporcionar la emulsion con el indice de cetano deseado. En una realizacion, la concentra-
cién del mejorador de cetano estd a un nivel de hasta aproximadamente el 10% en peso, y en una realizacién de
aproximadamente el 0,05 a aproximadamente el 10% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el 0,05 a
aproximadamente el 5% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el 0,05 a aproximadamente el 1% en peso.

Aditivos adicionales

Ademds de los materiales anteriores, otros aditivos de combustible bien conocidos por los expertos en la materia

pueden utilizarse en las emulsiones de agua-combustible de la invencién. Estos incluyen, pero no se limitan a, tintes,
inhibidores de la herrumbre tales como dcidos y anhidridos succinicos alquilados, agentes bacteriostaticos, aditivos
peptizantes, desactivadores de metales, lubricantes para cilindros superiores y similares. Estos aditivos adicionales
pueden utilizarse a concentraciones de hasta aproximadamente el 1% en peso basado en el peso total de las emulsiones
de agua-combustible, y en una realizacién de aproximadamente el 0,01 a aproximadamente el 1% en peso.

La concentracién total de aditivos quimicos, incluyendo los emulsionantes anteriores, en las emulsiones de agua-
combustible de la invencién puede estar comprendida entre aproximadamente 0,05 y aproximadamente 30% en peso, y
en una realizacién de aproximadamente el 0,1 y aproximadamente el 20% en peso, y en una realizacién de aproximada-
mente el 0,1 y aproximadamente el 15% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el 0,1 y aproximadamente
el 10% en peso, y en una realizacién de aproximadamente 0,1 y aproximadamente el 5% en peso.

Disolvente orgdnico

Los aditivos, incluyendo los emulsionantes anteriores, pueden diluirse con un disolvente orgdnico normalmente
liquido, sustancialmente inerte, tal como nafta, benceno, tolueno, xileno o combustible diésel para formar un concen-
trado de aditivo que se mezcla entonces con el combustible y el agua para formar la emulsion de agua-combustible.
Estos concentrados (extrapolacién) generalmente contienen desde aproximadamente el 10% hasta aproximadamente
el 90% en peso del disolvente anterior.

20



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2315291 T3

Las emulsiones de agua-combustible pueden contener hasta aproximadamente el 60% en peso de disolvente or-
gdnico, y en una realizacién de aproximadamente el 0,01 a aproximadamente el 50% en peso, y en una realizacién
de aproximadamente el 0,01 a aproximadamente el 20% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el 0,1
a aproximadamente el 5% en peso, y en una realizacién de aproximadamente el 0,1 a aproximadamente el 3% en
peso.

Agente anticongelante

En una realizacidn, las emulsiones de agua-combustible de la invencién contienen un agente anticongelante. El
agente anticongelante es normalmente un alcohol. Los ejemplos incluyen, pero no se limitan a, etilenglicol, propilen-
glicol, metanol, etanol, glicerol y mezclas de dos o mds de los mismos. El agente anticongelante se utiliza normalmente
a una concentracion suficiente para prevenir la congelacién del agua utilizada en las emulsiones de agua-combustible.
La concentracion depende por tanto de la temperatura a la que se almacena o se utiliza el combustible. En una reali-
zacidn, la concentracién estd a un nivel de hasta aproximadamente el 20% en peso basado en el peso de la emulsién
de agua-combustible, y en una realizacién de aproximadamente el 0,1 a aproximadamente el 20% en peso, y en una
realizacién de aproximadamente el 1 a aproximadamente el 10% en peso.

Los motores

Los motores que pueden hacerse funcionar segun la invencién incluyen todos los motores de autoignicién (com-
bustion interna) tanto para grupos electrgenos moéviles (que incluyen los marinos) como estacionarios, que incluyen,
pero sin limitarse a, diésel, gasolina y similares. Los motores que pueden utilizarse incluyen, pero no se limitan a, los
utilizados en automoviles, camiones tales como todas las clases de camiones, autobuses tales como autobuses urbanos,
locomotoras, motores diésel de gran potencia, motores estacionarios (como se definieron) y similares. Se incluyen los
motores que se utilizan dentro y fuera de la red de carreteras, incluyendo los motores nuevos asi como los motores en
uso. Estos incluyen motores diésel de los tipos de dos tiempos y cuatro tiempos.

El Filtro/la barrera

El filtro utilizado segun la invencién es cualquiera de los disponibles comercialmente o conocidos en la materia.
Generalmente el filtro contienen los siguientes componentes: 1) un medio de filtro, 2) un sistema de regeneracion, y 3)
un sistema de monitorizacion. El filtro para motores diésel generalmente necesita resistir altas temperaturas de funcio-
namiento, condiciones exotérmicas que resultan del proceso de regeneracion del filtro, fluctuaciones de temperatura
rdpidas y similares. El filtro estd alojado generalmente en un silenciador con convertidor o convertidor en linea en
el sistema de escape. Los filtros pueden utilizarse para motores nuevos y también reequiparse en motores mas viejos
existentes. Por tanto son adecuados para una aplicacion rapida y generalizada para reducir la exposicién a materia
particulada.

Los filtros de particulas necesitan ser eficaces en el intervalo de las particulas diésel, partiendo de particulas prima-
rias hasta aproximadamente 500 nm. Los filtros necesitan presentar un alta eficacia de filtracién para nanoparticulas,
generalmente en el intervalo de desde aproximadamente 10 mm hasta 500 nm. El filtro debe presentar una baja caida
de presion y una larga durabilidad.

El medio de filtro es una estructura pasiva que intercepta las particulas sélidas. Las particulas interceptadas se
retienen en el medio de filtro. Generalmente el medio de filtro se clasifica como filtros de superficie, filtros de lecho
profundo o hibridos.

Normalmente, el medio de filtro es una estructura de 4rea superficial elevada de material resistente a la temperatura
que incluye, pero sin limitarse a, sustratos de carburo de silicio o cerdmicos, estructuras de fibras, o similares. El medio
de filtro incluye, pero no se limita a, filtros celulares monoliticos de carburo de silicio o cerdmicos, filtros metélicos
sinterizados, filtros de fibras enrolladas, filtros de fibras tejidas, tramas de fibras, papeles de filtro/fieltros de filtro, y
similares.

Los filtros celulares monoliticos cerdmicos son similares a los convertidores cataliticos celulares. Las células estan
generalmente cerradas en extremos alternantes y presentan una gran drea superficial en el intervalo de aproximada-
mente 1 a aproximadamente 3 m?/l. Por consiguiente, la caida de presion es baja y la eficacia de filtracion es alta,
a velocidades de gas bajas de aproximadamente unos pocos cm/s a través de la pared de la célula. Estos filtros son
normalmente extrusion de cordierita, carburos de silicio, y similares. Las estructuras son en su mayor parte resistentes
al choque térmico. Los filtros celulares monoliticos cerdmicos estan disponibles de Corning, Notox, NGK e Ibiden.

Los filtros metélicos sinterizados presentan una estructura similar a los filtros monoliticos cerdmicos. El sinterizado
crea paredes con porosidad controlada que atrapan de manera eficaz nanoparticulas. Presentan una conductividad
térmica elevada. Los filtros metélicos sinterizados estan disponibles de SHW.

Los filtros de fibras enrolladas se preparan a partir de hilo que se prepara a partir de materiales de fibra de alta

temperatura tales como mullita (Nextel disponible de 3M). El hilo se enrolla en un tubo portador perforado para crear
estructuras de canal rombicas. Los filtros de fibras enrolladas estdn disponibles de 3M y Mann and Hunnel.
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Los filtros de fibras tejidas se preparan a partir de hilo cerdmico que esta tejido y plegado en estructuras profundas.
La superficie de las fibras normalmente alcanza 200 m?/1. La direccién de flujo preferida es radialmente hacia fuera.
Los filtros pueden presentar recubrimientos cataliticos y calentamientos eléctricos internos. Los filtros de fibras tejidas
estdn disponibles de Buck.

Los ligamentos de fibras son fibras de alta temperatura tejidas y fijadas a estructuras portadoras metélicas para
filtracion. Los ligamentos de fibras estdn disponibles de 3M y HUG.

Los papeles de filtro y fieltros de filtro son filtros desechables construidos como un filtro de entrada. Los pape-
les/fieltros se preparan a partir de filtros de fibras, fibras cerdmicas, y similares. Se disponen fibras cortas en una
forma aleatoria y se fija la estructura utilizando aglutinantes. Normalmente éstos se utilizan a temperaturas inferiores
a 250°C. Los filtros de fibras cerdmicas pueden utilizarse para temperaturas superiores.

El filtro, equipado o reequipado en motores diésel, se obstruye con hollin que es necesario eliminar para evitar que
el filtro muestre una restriccion de escape alta, pérdida de potencia del motor, pérdida de economia de combustible,
aumento en las emisiones del motor y posible fallo del filtro. La regeneracion se realiza normalmente a través de la
combustion del hollin retenido. La regeneracion puede ser activa y/o pasiva o continua o combinaciones de las mismas.
La regeneracién continua se produce normalmente a través de la utilizacién de un precatalizador, antes del filtro de
particulas, que convierte el 6xido de nitrégeno (NO) en el escape en didxido de nitrégeno (NO,). El NO,, que es
sumamente dcido, fomenta la combustién del hollin en el filtro de particulas a temperaturas de escape notificadas de
tan s6lo 270°C.

La regeneracién pasiva indica una regeneracion espontanea tras alcanzar ciertas condiciones de funcionamiento.
Esto se realiza normalmente a través de la utilizacion de filtros de particulas catalizados, que se han recubierto con
catalizadores de ignicién de hollin heterogéneos. La regeneracion pasiva también puede realizarse a través de la utili-
zacion de catalizadores homogéneos solubles en combustible tales como cerio (Ce), hierro (Fe) o mezclas de platino
(Pt)/cerio (Ce).

Un sistema de regeneracion activa indica una activacion controlada de la regeneracién. Esto puede realizarse utili-
zando la contrapresion de escape como sefial o sefiales de retroalimentacion tales como el tiempo transcurrido desde la
regeneracion previa, deteccidn de la acumulacion de carbono, sefiales de parametros del motor combinados que indican
un modo del motor especifico en el que las condiciones son correctas para iniciar un proceso de regeneracion de hollin
y similares. En algunos sistemas, las funciones de regeneracién pueden realizarse manualmente desmontando el filtro
o a bordo sin desmontar el filtro. Los sistemas de regeneracion tipicos incluyen, pero no se limitan a, quemador de flujo
completo, quemador de flujo parcial, calentamiento eléctrico, calentadores eléctricos, plasma térmico y no térmico,
microonda, medidas de control del motor (es decir, sincronizacion de la inyeccién de combustible, control de la sobre-
alimentacion, aire de entrada, estrangulacion de escape y similares) y similares. Los sistemas de regeneracién activa
utilizan normalmente una fuente de calor (quemador de combustible, elemento eléctrico y similares) instalada en la ca-
mara de distribucion de la barrera de particulas. La fuente de calor puede utilizarse con flujo de escape completo o flujo
de escape parcial. La fuente de calor esta destinada a calentar el gas de escape hasta alcanzar la temperatura de regene-
racion, lo que es generalmente hasta una temperatura superior a aproximadamente 600°C. La fuente de calor se activa
o bien cuando la contrapresion de escape supera el valor umbral o bien una cantidad definida de tiempo de funciona-
miento. Tras la regeneracidn, la fuente de calor se extingue y se deja de nuevo que se acumule hollin en la barrera.

La fuente de calor puede hacerse funcionar con una o dos estrategias de regeneracion-flujo de escape de funciona-
miento completo o flujo de escape parcial.

En un flujo de escape de funcionamiento completo, la fuente de calor se activard durante las condiciones de con-
duccién normales. Esto requiere que el quemador caliente todo el flujo de escape, lo que requiere una energia térmica
considerable.

En una estrategia de regeneracion de flujo parcial, un filtro de particulas diésel se hace funcionar con una vélvula
de derivacién de escape o como un sistema de filtros dobles. Durante la regeneracion, el flujo de escape al filtro que
va a regenerarse se reduce hasta una tasa de flujo controlado. Durante este acontecimiento de regeneracion, el flujo de
escape desviado o bien se deriva o bien se hace pasar a través del segundo filtro de particulas de un sistema de filtros
dobles. Una estrategia de flujo parcial puede ser deseable como procedimiento para conservar la energia requerida
para calentar todo el flujo de escape.

También puede utilizarse energia eléctrica para suministrar calor para regenerar el filtro con flujo de escape com-
pleto o flujo de escape parcial. Esta energia puede proporcionarse mediante otros sistemas de a bordo pero es mas
probable que se suministre mediante una toma de corriente externa. Normalmente, esta estrategia de regeneracién
requiere poner el vehiculo o el motor fuera de servicio y conectarlo a un panel de control eléctrico especifico para
permitir que se produzca la regeneracion.

En el equipamiento original, el propio motor también puede controlarse para generar la temperatura de escape adi-
cional mediante el control de la sincronizacién de la inyeccién de combustible, grado de sobrealimentacion, restriccién
de aire de entrada, estrangulacion de escape, etc. Estas medidas pueden controlarse de manera eficaz para producir las
temperaturas de escape deseadas para regenerar un filtro de particulas.
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También son posibles combinaciones de varios procedimientos de regeneracién diferentes tales como la utilizacién
de aditivos de combustible con sistemas de calentamiento, recubrimiento catalitico con calentamiento o similares.
Estas combinaciones pueden reducir los requerimientos de energfa para calentar el gas de escape para la regeneracion.

Ademas del hollin, el filtro de particulas también atrapa componentes de ceniza inerte. Los componentes de ce-
niza pueden obstruir el elemento de filtro durante el funcionamiento. Las particulas de ceniza no son combustibles
generalmente. Por tanto el elemento de filtro debe sustituirse o limpiarse periédicamente.

La combinacién de agua/combustible en combinacién con un filtro reduce las emisiones de materia particulada.
Ademads, se reduce la tasa de flujo de masa particulada total emitida por el motor, por tanto existe una reduccién de
la tasa de acumulacién de masa particulada en el filtro de particulas, y como resultado existe una contrapresion del
sistema de escape reducida. Esto significa que puede lograrse una reduccién del tamaiio de los filtros de particulas.
Ademés, el tiempo para cargar el filtro con hollin se aumenta antes de que el filtro necesite regenerarse. El procedi-
miento inventivo extiende la utilizacién del filtro de particulas de regeneracién pasiva mas alla de las condiciones de
funcionamiento habituales recomendadas por los fabricantes, normalmente 300°C.

La reduccién de las contrapresiones del sistema de escape también aumenta la eficacia del combustible y permite
una potencia del motor superior cuando se emplean filtros de particulas de tamafio equivalente. La carga de hollin
reducida reduce la frecuencia de regeneracion para filtros de particulas de regeneracién activa dando como resultado
una economia de combustible mejorada y un consumo de energia reducido.

La reduccién de las particulas totales ha demostrado ser predominantemente una reduccién de la fraccién de car-
bono insoluble (parte de carbono elemental) a diferencia de la reduccién de la fraccién organica soluble (fraccién
orgdnica volétil). Esto da como resultado la observacidon de que un motor que funciona con combustible combinado
con agua provisto de un filtro de particulas diésel que se basa en un quemador de combustible de escape para rege-
nerarse, requiere una regeneracién menos frecuente y/o utiliza menos combustible durante la regeneracion. Ademds,
esto da como resultado la observacién de que un motor que funciona con combustible combinado con agua provisto
de un filtro de particulas diésel que se basa en regeneracion pasiva (catalizadores de ignicién de hollin heterogéneos
soportados sobre filtros o aditivos de ignicién de hollin portados en el combustible) o regeneracién continua (regene-
racién mediante la accién de NO,) puede hacerse funcionar en ciclos de trabajo de temperatura inferior con menos
acumulacién de hollin y por tanto, requiere menos tiempo de funcionamiento a temperaturas de escape superiores para
quemar el hollin acumulado.

La regeneracién continua se produce normalmente a través de la utilizacién de un precatalizador, antes del filtro
de particulas, que convierte 6xido de nitrogeno (NO) en el escape en didxido de nitrogeno (NO,). El NO, que es
sumamente dcido fomenta la combustién del hollin en el filtro de particulas a temperaturas de escape notificadas de
tan s6lo 270°C. Las barreras que emplean la regeneracion continua requieren normalmente una razén de NO,/MP
minima. Esto garantiza que puede generarse suficiente NO, para oxidar las particulas acumuladas.

Ya que la utilizacién de un combustible emulsionado reduce las emisiones de particulas totales en un mayor por-
centaje que las emisiones de NO,, se proporciona una razén de NO,/MP mds favorable, lo que ampliard el limite de
aplicacién de las tecnologias de barreras regenerativas de manera continua.

Por tanto, la utilizacién de combustible combinado con agua y un filtro de particulas diésel amplia de manera eficaz
el limite de aplicacion de baja temperatura de funcionamiento de catalizador continuo o pasivo, lo que permite utilizar
estrategias de regeneracidn continua o pasiva en vehiculos con ciclos de trabajo de vehiculo mas frios.

Ejemplo 1

El siguiente ejemplo ilustra el procedimiento inventivo. El vehiculo sometido a prueba es un autobtis Olympian
con tecnologia de motor Euro 2 sobrealimentada, de 6 cilindros, 9.600 cc, de transmisién automadtica y emisiones CEE
de tipo 91/542 EWG al que se le inyecta combustible mecdnicamente y provisto de una caja de cambios automatica.
El motor diésel presenta una potencia nominal maxima de 183 kW a 2.000 rpm, y un par de 1.050 Nm a 1450 rpm. Se
instala un dinamémetro de chasis en el vehiculo. Se somete a prueba el vehiculo a peso en vacio con un valor de carga
adicional que simula una carga de pasajeros tipica.

Se midieron las emisiones en el ciclo de autobtis de transporte londinense de Millbrook. El ciclo de prueba con-
siste en dos fases, una fase londinense interior y una exterior que representan funcionamientos urbanos y suburbanos,
respectivamente. La parte interior del ciclo consiste en un funcionamiento sumamente transitorio, con periodos prolon-
gados a ralenti y alcanzando una velocidad médxima de aproximadamente 35 km/h. La parte exterior del ciclo también
es sumamente transitoria, pero se pasa menos tiempo a ralenti y se alcanza una velocidad méxima de aproximada-
mente 50 km/h. Los valores de cambio en porcentaje proporcionan un medio sencillo para comparar el combustible
combinado con agua con un caso de ULSD bésico dado con tratamiento posterior al escape equivalente.

Se realizaron las pruebas de emisiones en una instalacién de cimara de emisiones a temperatura variable (VTEC).
El dinamémetro usado permite una simulacion de inercia y carretera a carga completa permitiendo realizar una com-
paracién precisa entre el protocolo de pruebas de laboratorio y las pruebas utilizadas dentro de la red de carreteras.
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Se toman muestras de gases de escape por medio de un sistema de muestreo de volumen constante de flujo completo
(CVS); la metodologia es similar a la utilizada para los coches de pasajeros y vehiculos comerciales de baja potencia
para aprobar el tipo de emisiones.

Se estabilizaron las emisiones del vehiculo en 8 horas de conduccion en una pista de prueba en cada combustible
de prueba antes de su utilizacién en la VTEC. Se utiliz6 el tiempo de manera similar para garantizar que el filtro estaba
preparado.

La tabla I proporciona datos sobre el rendimiento de un filtro de particulas diésel (dpf) con 1) ULSD y 2) combus-
tible combinado con agua (wbf) en comparacién con un caso de ULSD basico.

TABLA I

Porcentaje del cambio en emisiones para ULSD con tratamiento posterior al escape en comparacion con un caso de
base ULSD

. Tratamiento
Ciclo posterior HC CO No, CO, MP

Interno

WBF Ninguno -10,3% +3,9% -18,0% -3,0% -45,8%
ULSD DPF -6% +4,9% +0,4% +2,6% -81%
WBF DPF -15,3% +3,7% -20,0% -3,7% -83,6%
Externo

ULSD DPF -5,7% +2,3% +1,3% +2,0% -81%
WBF DPF -17.2% +2,8% -20,2% -3,9% -81%

Los resultados demuestran que cuando se utiliza combustible combinado con agua en combinacién con un sis-
tema de filtros de particulas diésel se producen reducciones mayores en NO,, CO, y MP cuando se compara con la
utilizacion de combustible combinado con agua y sistemas de filtros de particulas diésel individualmente.

Los datos demuestran la viabilidad de combustibles combinados con agua como medios de reduccion de emisiones
de escape del motor y la compatibilidad de dicho combustible con sistemas de filtros de particulas diésel. Un filtro
produce una reduccion en las emisiones de materia particulada. La combinacién de combustible combinado con agua
con filtro de tratamiento posterior al escape reduce la materia particulada, aumenta la duracién del filtro y mejora el
ciclo de vida de regeneracion del filtro.

Composicion de PuriNOx para ejemplos 2, 3y 4

Componentes Partes en peso
Combustible diésel 77,0
Agua desionizada 20,12
Emulsionante 1’ 0,213
Emulsionante 2° 1,20
Emulsionante 3° 0,594
Nitrato de 2-etilhexilo 0,714
Nitrato de amonio 0,15
1- Ester/sal preparado mediante reaccién de anhidrido hexadecenilsuccinico con dimetiletanolamina a una razén
molar de 1,1.
2- Ester/sal haciendo reaccionar anhidrido succinico sustituido con poliisobutileno (mn = 2.000) (razén de grupos

succinicos con respecto a pesos equivalentes de poliisobutileno de 1,7-2,0 con dimetiletanolamina en una razén
en peso equivalente de 1:1 (1 mol de grupo acido/anhidrido succinico con respecto a 2 moles de amina).

3- Imida/amida/sal preparada haciendo reaccionar una poliamina enriquecida en tetraetilenpentamina con anhi-

drido succinico sustituido con poliisobutileno (Mn = 1.000) (razén de grupos succinicos con respecto a pesos
equivalentes de poliisobutileno de 1,7-2,0) a una razén de 4 carbonilos con respecto a 3 nitrégenos.
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Ejemplo 2

El ejemplo siguiente ilustra el procedimiento inventivo. Los resultados de prueba notificados en la presente memo-
ria se generaron por el Departamento de Investigacion de Emisiones (DER), Divisién de Investigacion de Emisiones
y Productos de Automocién del Instituto de Investigacion Southwest (SWRI). Se ejecuté este estudio como el pro-
yecto de SWRI 08.04159, con titulo “Testing of PuriNOx Fuel using the CARB Interim procedure for Certification of
Emission Reductions for Alternative Diésel Fuels” disponible de Carbon Composites Co., apartado de correos 79177,
Paig, HI, 96770, US, www.carb.com. En este estudio, se obtienen una serie de resultados de emision transitoria de
arranque en caliente FTP en un motor diésel de gran potencia serie 60 de Detroit Diésel Corporation (DDC) de 1991
utilizando un combustible de referencia, combustible R, y un combustible diésel combinado con agua, conocido como
combustible PuriNOx, combustible C. Los combustibles R y C, ambos descritos a continuacién, cumplen las especifi-
caciones definidas en el procedimiento para la certificacién de reducciones de emisién para combustibles alternativos
(CARB).

Se monté el motor diésel de gran potencia serie 60 de 1991 en una célula de prueba de capacidad transitoria. Se
envid el gas de escape a un muestreador de volumen constante (CVS) de flujo completo que utiliza una bomba de
desplazamiento positivo (PDP) tal como se muestra en la figura 1. Se mantuvo el flujo total en el tinel a una tasa de
flujo nominal de aproximadamente 2.000 SCFM. Se conectaron al tinel principal sondas de zona de muestra para las
mediciones de CO,, CO, HC calentado, NO, calentado, materia particulada (MP) total. Se conectaron sondas para la
medicién de gas de fondo, aguas abajo del paquete de filtro de aire de dilucion, pero aguas arriba de la seccién de
mezclado. El sistema de dilucién estaba provisto de sensores de presion y temperatura en diversas ubicaciones con
el fin de obtener toda la informacién necesaria requerida por el US Code of Federal Regulation (CFR 40, parte 86,
subparte N).

El combustible de referencia, combustible R, cumple las especificaciones fisicas, quimicas y de composicién des-
critas en la seccidn (5), Especificaciones del combustible de referencia, del procedimiento provisional para la certifi-
cacién de reducciones de emision para combustibles diésel alternativos y es un combustible diésel CARB.

El combustible PuriNOx, combustible C, cumple las especificaciones fisicas, quimicas y de composicién descritas
en la seccion (4), Aplicabilidad, descripcién y pardmetros de combustible de combustibles diésel alternativos, del
procedimiento provisional para la certificacién de reducciones de emisién para combustibles diésel alternativos. La
composicion del combustible PuriNOx era: el 77% en peso de combustible diésel CARB, que cumple la especificacion
para el combustible diésel 2-D expuesta en la norma ASTM D975 + el 3% en peso de paquete de aditivos PuriNOx +
el 20% en peso de agua.

Para cada uno de los siete dias, se realizaron tres rodajes transitorios de arranque en caliente consecutivos, con una
parada del motor de 20 minutos entre rodajes, con cada uno del combustible R y el combustible C. Se realizaron todas
las pruebas de emisiones transitorias segtin el procedimiento de pruebas federal EPA (FTP) especificado en CFR 40,
parte 40, subparte N. Se utiliz6 el primer rodaje del combustible R para generar un solo ciclo de ajuste transitorio que
se utiliz6 para todas las pruebas de emision.

Se transformé el protocolo de pruebas en una secuencia de prueba especifica para mantener el anonimato esta-
distico. Se midieron las emisiones reguladas de HC, CO, CO,, NO, y materia particulada (MP) total. Ademas, se
analizaron los filtros de particulas para determinar la fraccién organica soluble (SOF) y el sulfato (SO,). Se describen
procedimientos para las mediciones de HC, CO, CO, NOy y MP en la subparte N de CFR 40, parte 86.

Se utilizaron un par de filtros Pallflex de 90 mm para las mediciones de particulas en cada rodaje. Se utilizé
una parte del veinticinco por ciento del par de filtros de particulas para el andlisis de SO, y se utilizé otra parte del
veinticinco por ciento para medir la fraccién orgdnica soluble (SOF). Se determiné la SOF mediante extraccion de
la parte de filtro de particulas utilizando un aparato Soxhlet con disolvente de tolueno-etanol. Tras la extraccidn, se
pesé el filtro por segunda vez para determinar la cantidad de SOF extraida. Para determinar SO,, se lixivié la parte
de filtro particulas con una disolucién de isopropanol-agua. Se analiz6 la disolucién para determinar SO, utilizando
cromatografia idnica.

Se recogieron las muestras haciendo burbujear el gas de escape diluido a través de dos impactores de vidrio enfria-
dos que contenian una disolucién en acetonitrilo de 2,4-DNPH y 4cido percldrico y montados en serie. Para realizar el
analisis, se inyectd una parte de la disolucién en acetonitrilo en un cromatégrafo de liquidos equipado con un detector
UV. Para el IHC, se recogieron en bolsas muestras del gas de escape diluido y después se analizaron para determinar
los hidrocarburos en el intervalo de desde C; hasta C;,. Los PAH en fase particulada se recogieron utilizando un filtro
Pallflex de 20 X 20 pulgadas y los PAH en fase gaseosa se recogieron aguas abajo del filtro de 20 X 20 pulgadas
utilizando barreras PUF/XAD-2. Se extrajo el extracto de los filtros y las barreras PUF/XAD-2 y se combiné una parte
especifica de los extractos para su andlisis adicional.

Los resultados promedio de los estudios se notifican en la tabla II a continuacion.
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A partir de la tabla I, el combustible de referencia, combustible R, proporcioné un valor promedio para emisiones
de NO, de 4,21 g/bhp-h. El combustible PuriNOx, combustible C, proporcioné un valor promedio para NO, de 3,62
g/bhp-h, una reduccién del 14,4% con respecto al combustible de referencia.

A partir de la tabla II, el combustible de referencia, combustible R, proporcioné un valor promedio para emisiones
de PM de 0,191 g/bhp-h. Se encontré que la parte de SOF de la MP era de 0,047 g/bhp-h o el 24,5% de las emisiones de
MP para el combustible de referencia. Esto corresponde a un contenido de compuestos insolubles residual del 75,5%
(definido como que incluye los constituyentes de la materia particulada restante tras la extraccion de SOF).

A partir de la tabla II, el combustible PuriNOx, combustible C, proporcioné un valor promedio para emisiones de
MP de 0,071 g/bhp-h, una reduccién del 63% con respecto al combustible de referencia. Se descubrid que la parte de
SOF para el combustible C era de 0,056 g/bhp-h o el 78,9% de las emisiones de MP para el combustible PuriNOx.
Esto corresponde a un contenido de compuestos insolubles residual del 21,1%.

Los resultados demuestran que la utilizacién de combustible combinado con agua da como resultado reducciones
significativas de NO,, MP y especificamente del contenido de compuestos insolubles residual de la MP.

Los datos demuestran ademads la viabilidad de los combustibles combinados con agua como medios de reduccién
de emisiones de escape del motor y la compatibilidad de dicho combustible con sistemas de filtros de particulas diésel.

La combinacién de combustible combinado con agua con cualquier filtro de particulas diésel aumentara la duracién
del filtro reduciendo significativamente el nimero de regeneraciones a las que se sometera un filtro durante su vida util.
En estos estudios se encontré una reduccién promedio de MP del 63%. Esto debe correlacionarse con una reduccién
en la tasa de carga de hollin de un filtro de particulas y una disminucion en la frecuencia de regeneracion cuando se
instala en un motor que funciona con combustible combinado con agua.

Ademds, la carga de hollin inferior resultante del filtro debe dar como resultado la capacidad para extender la
utilizacion de filtros de particulas pasivos a ciclos de trabajo de vehiculo/equipamiento, que se caracterizan por tem-
peraturas de escape mas frias.

Por ejemplo, un fabricante informa de que un filtro de particulas pasivo dado para un motor alimentado con com-
bustible diésel, requiere que el 20% del ciclo de trabajo de vehiculo/equipamiento produzca temperaturas de escape
superiores a 300°C. La reduccién en la tasa de carga de hollin y la frecuencia de regeneracién con combustible combi-
nado con agua, debe permitir periodos de funcionamiento mds largos a temperaturas de escape mds frias siempre que
se cumpla el requerimiento de los 300°C para alguna parte reducida del ciclo de trabajo.

Los datos también indican que los filtros de particulas que se someten a regeneracion continua (a través de la accion
de NO,) deben efectuarse de manera favorable cuando se utiliza el combustible combinado con agua ya que se efectia
de manera favorable la razén NO,/MP. En este estudio, se redujo NO; en un 14,4% y se redujo la MP en un 63%. Este
desplazamiento favorable en la razén NO,/MP significa que la masa de MP reducida significativamente se acumulara
requiriendo significativamente menos NO, para la combustion. Ya que se requerird menos NO,, esto significa que se
requerird menos conversion de NO en NO, y esto debe permitir el funcionamiento extendido a temperaturas de escape
més frias.

Los filtros de particulas regenerados de manera activa también deben beneficiarse de la tasa de acumulacién de
hollin inferior. Si el calor se produce a bordo (controles del motor, elemento eléctrico o quemador de combustible)
para regenerar el filtro, esta regeneracion serd menos frecuente dando como resultado un consumo de energia y/o una
penalizacién de combustible equivalente inferiores.

Los sistemas de filtros de particulas regenerados de manera activa que no se regeneran a bordo podran utilizarse
durante mds tiempo antes del cambio de filtro para la regeneracion. Esto reducira el consumo de energia y la mano de
obra. La interrupcion reducida de la utilizacion del vehiculo para la regeneracion, también aumentard la productividad.

Procedimiento para los ejemplos 3 y 4 utilizando un motor Caterpillar 1 Y3700
Motor

El motor Caterpillar 1Y3700 es un motor de prueba diésel de un solo cilindro (SCOTE) basado en el motor
Caterpillar 3406E y es representativo de la tecnologia de motor de Caterpillar de mediados de los afios 90.

El motor es un motor diésel de un solo cilindro, de eje de levas en culata, de inyeccién directa, controlado elec-
trénicamente con una disposicién de cuatro védlvulas. Presenta un calibre de 137,2 mm y una carrera de 165,1 mm
dando como resultado una capacidad de 2,4 1. El modulo de control electrénico (ECM) define la sincronizacién del
combustible del motor deseada.

El motor utilizaba un pistén articulado de dos piezas tipico de motores de gran potencia. Adicionalmente, la
disposicién del motor consiste en cdmaras de equilibrio tanto de admision como de escape para amortiguar los pulsos
de presion.
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Se sobrecarga el motor con aire a presion procedente de un compresor de dos fases centralizado. Puede controlarse
la presion de aire de sobrealimentacion de admision a lo largo de un amplio intervalo de condiciones de funcionamiento
utilizando una vélvula de control.

También se controla la contrapresion de escape mediante una véalvula de control. La combinacién de presién de aire
de admision, contrapresion de escape y tasas de alimentacién con combustible proporciona mas control en condiciones
de gas fuera del motor de lo que es posible con una disposicion de turboalimentador fijada.

Célula de prueba: El motor se acopla a un dinamémetro de corrientes de Foucault y se hace funcionar en control
de bucle cerrado con o bien flujo de combustible, potencia o bien temperatura de escape (temperatura fuera de la culata
de cilindro).

La célula de prueba estd completamente instrumentalizada para todas las cargas, velocidades, flujos, presiones,
temperaturas de funcionamiento del motor clave. Todos los pardmetros se introducen en un sistema de control y
adquisicién de datos.

Hardware de generacion de hollin: Un conjunto de filtros de particulas diésel se instala entre el orificio de escape
del motor y la entrada de la cdmara de equilibrio de escape. Esta instalacién se encuentra en la seccién previa a la
turbina a presién del motor contra una aplicacién de tubo de escape (véase la figura 1). Entre el orificio de escape en
el cilindro hacia delante y el conjunto de cartucho, se encuentra un refrigerador intermedio de escape que mantiene el
filtro en temperaturas controladas de manera precisa a 200°C.

Ciclo de regeneracion de hollin: El hardware de regeneracion de hollin es basicamente el mismo que el hardware de
produccion de hollin menos el refrigerador intermedio de escape. El software DAC se programa para realizar un ciclo
de regeneracion de 16 etapas durante un periodo de 5,3 horas. Cada etapa del ciclo funciona en control de temperatura
de escape en bucle de escape (temperatura en el filtro) durante 20 minutos cada una. El ciclo comienza a 200°C y
aumenta en incrementos de 25°C hasta 300°C. Entre 300°C y 350°C, las etapas son en incrementos de 10°C. A partir
de 350°C-500°C, las etapas son en incrementos de 25°C. También se controla la presion diferencial a través del filtro.

Determinacion de la carga de hollin: Se recoge hollin durante un periodo de tiempo definido para alcanzar una
carga de hollin objetivo. Para determinar las tasas de carga de hollin, el motor se detiene periédicamente y se retira el
filtro mientras estd caliente y se cuelga de una célula de carga de 25 lb que se calibra inmediatamente antes de cada
medicién del peso. La disposicion de la célula de carga presenta una precision minima de aproximadamente 1 gramo.

Ejemplo 3

El siguiente ejemplo ilustra el procedimiento inventivo. Se realizaron estos estudios para ilustrar las mejoras en las
caracteristicas de carga de hollin de un filtro de particulas debidas a la combustiéon del combustible combinado con
agua.

Se recogi6 hollin a lo largo de un procedimiento definido con el objetivo de conseguir un objetivo de carga de
hollin aproximada de 28 g de hollin para estudios de regeneracion de filtro posteriores. Para determinar las tasas de
carga de hollin, se detuvo periédicamente el motor y se retir¢ el filtro mientras estaba caliente y se colgé de una célula
de carga de 25 1b que se calibra inmediatamente antes de cada medicién del peso. La célula de carga presenta una
precision minima de aproximadamente 1 gramo.

Se utiliz6 en este estudio un solo filtro de particulas diésel catalizado. Este filtro de particulas catalizado se fabrica
por la Divisién de sistemas de control de motores de Lubrizol Canada. El sustrato del filtro consiste en SiC fabrica-
do por IBIDEN vy catalizado por ASEC/Delphi Energy & Engine Management Systems. Los filtros median 7,5 de
didmetro por 6” de longitud.

Para un combustible base de referencia (con contenido de azufre en el combustible de 150 ppm), se recogieron 34
g de hollin en el filtro de particulas catalizado en 28 horas de funcionamiento del motor prescrito. Esto es igual a una
tasa de carga de hollin del filtro de particulas promedio de 1,21 g/h.

La composicién del combustible PuriNOx utilizado era del 77% en peso de combustible diésel base de 150 ppm
que cumplia la especificacion para el combustible diésel 2-D expuesta en la norma ASTM D975 + el 3% en peso de
paquete de aditivos PuriNOx + el 20% en peso de agua. Tras 95 horas de funcionamiento del motor, se recogieron 27
gramos de hollin en el filtro de particulas diésel catalizado. Esto corresponde a una tasa de carga de hollin de filtro
de particulas promedio de 0,29 g/h o aproximadamente el 24% de la tasa de carga de hollin del filtro de particulas
utilizando el combustible diésel base de 150 ppm.

Los resultados demuestran que la tasa de carga de hollin se redujo en aproximadamente el 76% cuando se utiliz6
el combustible PuriNOx.

Los datos demuestran ademads la viabilidad de los combustibles combinados con agua como medios de reduccién
de emisiones de escape de motor y la compatibilidad de dicho combustible con sistemas de filtros de particulas diésel.
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La combinacién de combustible combinado con agua con cualquier filtro de particulas diésel aumenta la duracién
del filtro reduciendo significativamente el nimero de regeneraciones a las que se somete un filtro durante su vida util.
En estos estudios, la tasa de carga de hollin promedio en el filtro de prueba se redujo en un 76% mediante la utilizacién
de combustible PuriNOx. Esto se correlaciona con una disminucién en la frecuencia de regeneracion cuando se instala
en un motor que funciona con combustible combinado con agua. Esto se correlaciona también con la restriccion de
escape reducida en utilizacién que debe fomentar una potencia del motor superior, consumo de combustible reducido
o permite una reduccién del tamafo del filtro de particulas.

Ademds, la tasa de carga hollin inferior resultante del filtro con combustible PuriNOx debe dar como resultado la
capacidad de extender la utilizacién de filtros de particulas pasivos a ciclos de trabajo de vehiculo/equipamiento que
se caracterizan por temperaturas de escape mads frias.

Por ejemplo, un fabricante informa de que un filtro de particulas pasivo dado requiere que un 20% del ciclo de
trabajo de vehiculo/equipamiento muestre temperaturas de escape superiores a 300°C. La reduccién en la tasa de carga
de hollin del filtro de particulas y la frecuencia de regeneracién debe permitir los periodos de funcionamiento mas
largos a temperaturas de escape mads frias siempre que se cumpla el requerimiento de 300°C para alguna parte de
tiempo reducida del ciclo de trabajo.

Los datos también indican que los filtros de particulas, que se someten a regeneracion continua (a través de la
accion de NO,) se efectian de manera favorable cuando se utiliza combustible combinado con agua ya que se efectia
de manera favorable la razén NO,/MP. En este estudio, se redujo la tasa de carga de hollin del filtro de particulas en un
76%. Esto da como resultado un desplazamiento favorable en la razén NO,/MP lo que significa que la MP significa-
tivamente reducida se acumulara requiriendo significativamente menos NO, para la combustién. Ya que se requerira
menos NO,, esto significa que se requerird menos conversion de NO en NO, y esto debe permitir el funcionamiento
extendido a temperaturas de escape mas frias.

Los filtros de particulas regenerados de manera activa también se benefician de la tasa de carga de hollin inferior.
Si el calor se produce a bordo para regenerar el filtro, esta regeneracion serd menos frecuente dando como resultado
una penalizacién de combustible/energia inferior.

Los sistemas de filtros de particulas regenerados de manera activa que no se regeneran a bordo podran utilizarse
durante més tiempo antes del cambio de filtro para la regeneracion. Esto reduce el consumo de energia y la mano de
obra: La reduccién en el tiempo de parada del vehiculo también significa una productividad superior.

Ejemplo 4

El ejemplo siguiente ilustra el procedimiento inventivo. Se realizaron estos estudios para ilustrar las mejoras en la
restriccion de escape que resultan de las caracteristicas de carga de hollin reducida de un filtro de particulas debidas a
la combustién de combustible combinado con agua.

Las figuras 3 y 4 muestran los perfiles de restriccion de escape frente al tiempo para la regeneracion del mismo filtro
de particulas catalizado en combustibles diésel y PuriNOXx, respectivamente. En ambos casos, la regeneracién comenzé
tras el cambio de etapa cuando se aument6 la velocidad del motor desde 1.000 hasta 1.400 rpm. Esto corresponde a
un cambio de temperatura de escape de desde 250°C hasta 275°C. Estos estudios mostraron que ambos filtros se
regeneraron de un modo similar produciendo perfiles similares.

La diferencia mas significativa entre las dos pruebas era que el filtro de particulas catalizado cargado con 27 g
de hollin emitido por el motor mientras funcionaba con combustible PuriNOx durante 95 horas, present6 una presién
diferencial pico de 1,45 kPa.

Cuando se cargé el mismo filtro de particulas catalizado con 34 g de hollin emitido por el motor mientras funcio-
naba con combustible PuriNOx durante 28 horas con el combustible base, present6 una presion diferencial pico de 2,2
kPa. Ajustando la diferente carga de hollin del filtro que funciona con diésel base, puede estimarse que una presién
diferencial de aproximadamente 1,75 kPa representaria una carga de hollin de 27 g de hollin emitido por el motor que
funciona con combustible diésel base.

Larazon de la diferencia de la restriccion de escape inferior observada en el filtro catalizado cargado con hollin del
motor que funciona con combustible PuriNOx parece que es un cambio favorable en la permeabilidad del hollin. La
caida de presion a través de un filtro de particulas diésel se ve afectada inversamente por la permeabilidad combinada
de filtro/hollin. Esto se produce probablemente por el porcentaje de compuestos insolubles residual inferior del hollin
emitido por el motor que funciona con combustible combinado con agua.

Por tanto un filtro de particulas catalizado cargado con hollin procedente de un motor que funciona con combustible
combinado con agua presenta una restriccion de escape inferior en comparacion con un filtro catalizado cargado con
la misma masa de hollin procedente de un motor que funciona con combustible diésel base. Este hallazgo da como
resultado mejoras en la potencia del motor, economia de combustible o la capacidad para reducir el tamafio del filtro
de particulas.
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En resumen, son evidentes las mejoras siguientes:

Un motor que funciona con combustible emulsionado combinado con un filtro de particulas diésel reduce las
emisiones nocivas de NO, y MP simultdneamente. Que un motor que funciona con combustible combinado con agua
equipado con un filtro de particulas diésel presenta una tasa de acumulacién de particulas inferior en el filtro de
particulas diésel. Esto a su vez da como resultado contrapresiones de escape reducidas (lo que fomenta una mejor
economia de combustible) o la capacidad de reducir el tamaio del filtro de particulas diésel. Que la masa de materia
particulada diésel acumulada inferior en un filtro de particulas diésel se caracteriza por una menor proporcion de la
parte de los compuestos insolubles residual y una mayor proporcion de la parte orgdnica (voldtil) soluble.

Que un motor que funciona con combustible combinado con agua equipado con un filtro de particulas diésel que
se basa en un quemador de combustible de escape u otro suministro de calor externo para regenerarse; que el DPF
requiere una regeneracion menos frecuente y utiliza menos combustible/energia eléctrica. Que cualquier motor que
funciona con combustible combinado con agua equipado con un filtro de particulas diésel que se basa en regeneracién
pasiva (catalizadores de ignicién de hollin heterogéneos soportados sobre filtros o catalizadores/aditivos de ignicién
de hollin que lleva el combustible) se regenera con menos frecuencia. Debido a las emisiones de MP fuera del motor
reducidas y las caracteristicas de carga de hollin reducida, la utilizacién de combustible combinado con agua y un
filtro de particulas diésel extiende el limite de baja temperatura de funcionamiento de los catalizadores de ignicién
de hollin, lo que permite que se utilicen catalizadores de ignicién de hollin en vehiculos/equipamiento con mayores
proporciones de temperaturas de escape mads frias.

Los datos también indican que los filtros de particulas, que se someten a regeneracién continua (a través de la
accion de NO,) debe resultar afectada de manera favorable cuando se utiliza combustible combinado con agua ya que
se ve afectada de manera favorable la razon de NO,/MP. En este estudio, se redujo la tasa de carga de hollin de filtro de
particulas en un 76%. Esto da como resultado un desplazamiento favorable en la razén de NO,/MP, lo que significa que
la MP significativamente reducida se acumulara requiriendo significativamente menos NO, para la combustién. Esto
significa que se requerird menos conversién de NO en NO, lo que permite un funcionamiento extendido a temperaturas
de escape més frias.

Aunque la invencién se ha explicado haciendo referencia a sus formas de realizacién preferidas, debe apreciarse
que diversas modificaciones de las mismas resultardn evidentes para el experto en la materia a partir de la memoria
descriptiva. Por tanto, debe apreciarse que la invencién dada a conocer en la presente memoria pretende comprender
tales modificaciones dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para reducir el nivel de contaminantes del escape de un motor diésel que comprende

(1) hacer funcionar dicho motor diésel utilizando como combustible una emulsién de agua-combustible diésel
en el que el emulsionante se selecciona de entre el grupo constituido por: (i) por lo menos un producto so-
luble en combustible preparado haciendo reaccionar por 1o menos un agente acilante de 4cido carboxilico
sustituido con hidrocarbilo con amoniaco o una amina, presentando el sustituyente hidrocarbilo de dicho
agente acilante de 50 a 500 dtomos de carbono; (ii) una mezcla de (i) y por lo menos uno de un compuesto
iénico o uno no iénico que presenta un equilibrio hidréfilo-lipéfilo (HLB) de 1 a 40; (iii) un compuesto
soluble en agua seleccionado de entre el grupo constituido por sales de amina, sales de amonio, compuestos
de azida, ésteres de nitrato, nitramina, compuestos nitro, sales de metales alcalinos, sales de metales alca-
linotérreos, en combinacién con (i), (ii) o por lo menos uno de un compuesto iénico o uno no iénico que
presenta un equilibrio hidréfilo-lipéfilo (HLB) de 1 a 40; (iv) el producto de reaccién de polimero polidci-
do con por lo menos un producto soluble en combustible preparado haciendo reaccionar por lo menos un
agente acilante de dcido carboxilico sustituido con hidrocarbilo con amoniaco, una amina o una poliamina,
y (v) una mezcla de por lo menos uno de un compuesto i6nico o uno no iénico que presenta un equilibrio
hidréfilo-lipéfilo (HLB) de 1 a 40 y (iv); en el que la composicién de agua-combustible diésel comprende
una fase discontinua, estando compuesta la fase discontinua por gotas acuosas que presentan un didmetro
medio de 1 micra o inferior; y

(2) poner en contacto el escape de dicho motor diésel con un filtro de particulas que comprende un medio de
filtro, un sistema de regeneracion y un sistema de monitorizacién, y en el que el filtro de particulas es eficaz
para las particulas en el intervalo de 10 nanémetros a 500 nanémetros.

2. Procedimiento segtin la reivindicacién 1, en el que el medio de filtro se selecciona de entre el grupo constituido
por filtros celulares monoliticos de carburo de silicio y de cerdmica, filtros metdlicos sinterizados, filtros de fibras
enrolladas, filtros de fibras tejidas, tramas de fibras, papel de filtro/fieltros de filtro y combinaciones de los mismos.

3. Procedimiento segin la reivindicacién 1 6 2, en el que el sistema de regeneracion se selecciona de entre el grupo
constituido por un sistema de regeneracién activo, un sistema de regeneracion pasivo, un sistema de regeneracién
continuo o combinaciones de los mismos.

4. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que dicho motor diésel es un motor de dos tiempos o un motor
de cuatro tiempos.

5. Procedimiento segtn la reivindicacién 1, en el que dichos contaminantes estdn compuestos por NO,, materia
particulada diésel, hollin, componentes de ceniza inerte o combinaciones de los mismos y en el que dicha agua,
combustible diésel y emulsion comprenden desde 50% hasta 98% en peso de combustible diésel; desde 1% hasta 50%
en peso de agua, y de 0,05 a 20% en peso de un emulsionante.

6. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que dicho filtro de particulas estd alojado en un convertidor en
linea o silenciador con convertidor de un motor diésel.

7. Utilizacién de una emulsién de agua-combustible diésel, en la que el emulsionante se selecciona de entre el
grupo constituido por: (i) por lo menos un producto soluble en combustible preparado haciendo reaccionar por lo
menos un agente acilante de 4cido carboxilico sustituido con hidrocarbilo con amoniaco o una amina, presentando
el sustituyente hidrocarbilo de dicho agente acilante de 50 a 500 4tomos de carbono; (ii) una mezcla de (i) y por lo
menos uno de un compuesto idnico o no idnico que presenta un equilibrio hidréfilo-lipéfilo (HLB) de 1 a 40; (iii) un
compuesto soluble en agua seleccionado de entre el grupo constituido por sales de amina, sales de amonio, compuestos
de azida, ésteres de nitrato, nitramina, compuestos nitro, sales de metales alcalinos, sales de metales alcalinotérreos,
en combinacién con (i), (ii) o por lo menos uno de un compuesto i6nico o uno no iénico que presenta un equilibrio
hidréfilo-lipéfilo (HLB) de 1 a 40; (iv) el producto de reaccion de polimero polidcido con por lo menos un producto
soluble en combustible preparado haciendo reaccionar por lo menos un agente acilante de acido carboxilico sustituido
con hidrocarbilo con amoniaco, una amina o una poliamina, y (v) una mezcla de por lo menos uno de un compuesto
i6nico o uno no iénico que presenta un equilibrio hidréfilo-lipéfilo (HLB) de 1 a 40 y (iv); en la que la composicién de
agua-combustible diésel comprende una fase discontinua, estando compuesta la fase discontinua por gotas acuosas que
presentan un didmetro medio de 1 micra o inferior en un motor diésel que comprende un filtro de particulas eficaz para
las particulas en el intervalo de aproximadamente 10 nanémetros a aproximadamente 500 nanémetros, para reducir
la carga de hollin del filtro y ampliar los limites de funcionamiento a baja temperatura de un filtro de particulas de
regeneracién pasiva mds alld de las condiciones de funcionamiento convencionales.

8. Utilizacién de una emulsién de agua-combustible diésel, en la que el emulsionante se selecciona de entre el
grupo constituido por: (i) por lo menos un producto soluble en combustible preparado haciendo reaccionar por lo
menos un agente acilante de dcido carboxilico sustituido con hidrocarbilo con amoniaco o una amina, presentando el
sustituyente hidrocarbilo de dicho agente acilante de 50 a 500 4&tomos de carbono; (ii) una mezcla de (i) y por lo menos
uno de un compuesto idénico o uno no idénico que presenta un equilibrio hidréfilo-lipéfilo (HLB) de 1 a 40; (iii) un
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compuesto soluble en agua seleccionado de entre el grupo constituido por sales de amina, sales de amonio, compuestos
de azida, ésteres de nitrato, nitramina, compuestos nitro, sales de metales alcalinos, sales de metales alcalinotérreos,
en combinacién con (i), (ii) o por lo menos uno de un compuesto iénico o uno no iénico que presenta un equilibrio
hidréfilo-lipéfilo (HLB) de 1 a 40; (iv) el producto de reaccién de polimero polidcido con por lo menos un producto
soluble en combustible preparado haciendo reaccionar por lo menos un agente acilante de dcido carboxilico sustituido
con hidrocarbilo con amoniaco, una amina o una poliamina, y (v) una mezcla de por 1o menos uno de un compuesto
iénico o uno no iénico que presenta un equilibrio hidréfilo-lipéfilo (HLB) de 1 a40 y (iv); en la que la composicion de
agua-combustible diésel comprende una fase discontinua, estando compuesta la fase discontinua por gotas acuosas que
presentan un didmetro medio de 1 micra o inferior en un motor diésel que comprende un filtro de particulas eficaz para
las particulas en el intervalo de aproximadamente 10 nanémetros a aproximadamente 500 nanémetros, para reducir
la carga de hollin del filtro y disminuir la frecuencia de regeneracidn para filtros de particulas de regeneracién activa
dando como resultado una economia de combustible mejorada y un consumo de energia reducido.
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