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Este libro es para muy pocos; quiza solo sea para cuatro
personas; ya que hace ranuchos afios, concerte una cita con
el destino, y hoy ha llegado el momento de cumplir con esta
promesa.

Estimados Padres:

Un dia vinieron a verme mientras tallaba una figura en
madera, y me dijeron, & por qué no nos haces algo ?

Les pregunte que querian, y respondieron "una caja”

¢ Para que ? - pregunte ~

para poner cosas en ella

¢ Que cosas ?

Todo lo que tengas, respondieron,

Bien, aqui tienen la caja que querian. He puesto en ella
casi todo lo que yo tenia, y todavia no esta llena. Hay
en ella dolor, sentimientos, buenos y malos, pensamientos
buenos y también malos..., el placer de construirla, algo
de desesperacién y el gozo indescriptibie de la creacidn.
Y por encima de todo, la gratitud y la admiracién que
gsiento por ustedes. Y todavia la caja no esta llena.

Por esto y por el tuturo que se contempla.....
MUCHAS GRACIAS.

Carlos Mendoza
Gudelia Salgado
Lourdes Mendoza
Cynthia Rojas
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CAPITULO ‘I
INTRODUCCION

La contaminacion del aire en la Ciudad de Mexico ha
aumentado con el crecimiento mismo de la ciudad, con el de
gu poblacioen., log empleos generados por la industria y los
desplazamientos de sus habitantes. El principal factor que
explica la emisién de contaminantes en la Ciudad es el
consumo de energia: por tanto. se necesita considerar
el desarrollo economico de la Ciudad v sus perspectivas v
al mismo tiempo. las relacioneg tecnologicas para el
bienestar y el consumo de energeticos.

La contaminacién del aire en egta Ciudad. debido al
polvo de las tolvaneras y otras particulas suspendidas en el
aire. es un fenémeno antiguo. Sin embargo. el problema de
contaminacion tal como hov 1o conocemos. se origino con el
crecimiento de la industria, el transperte y la peblacien.
hace aproximadamente 40 afos,

Sin embargo. el nivel de bieneatar que se ha alcanzado
en la Ciudad de México. implica un uso de energéticoz que
necesariamente afecta la calidad del aire, Asimismo. las
tendencias en el crecimiento de la contaminacién son tan
aceleradas. gue la Ciudad necesita actuar con mayor
rapidez desde dos puntos de vista: la transformacion de
una base econdmica, a partir de actividades no contaminantes
las cualeg sustituyan a las antiguas industrias de acuerdo
con una estrategia integral, frenando las tendencias de
crecimiento de la contaminacién por medio de la
incorporacién de avances tecnolégicos en lo referente a
la produccion de sus procesos o productos: y, por otra parte.
me jorar 1os combustiblies controlando las emisiones de los
vehiculos vy proteccion de ias zonas boscosas.

El ritmo del aumento de la contaminacion ha sido
demagiado alto. La tendencia durante la ultima década es tan
congiderable gue en los préximos diez afios se podria duplicar
el volumen de contaminacion global: por lo que es necesario
congiderar las graves consecuencias gque esto tendrian para
los habitantes de la Ciudad de Mexico.

Debido a 1la gituacioén goegrafica de la Ciudad. las
condiciones climatologicas. su gran densidad demograrica e
industrial y la falta de programas coherentes para controlar
las emisiones a la atmosfera se presentan niveles altos de
concentracion de contaminantes en el aire, calculando que la



cantidad de contaminacién emitida a la atmésfera en la Ciudad
de México Y Area Metropolitana es aproximadamente de cuatro y
medio millones de toneladas al aflo.

Los contaminantes atmosféricos considerados en
las normas de calidad del aire en varios paises son: bioxido
de azufre. monoxido de carbono, particulas suspendidas

totales, oxidantes fotoquimicos Yy oxidos de nitrégeno.
La emision de contaminantes atmosfeéricos por la
actividad humana en las ciudades puede ser producida por
dos tipos de fuentes: Méviles. las cuales se encuentran todos
losg tipos de vehiculos automotores: Yy Fijas, que
incluyen desde las indugstrias mas contaminantes vy

productivas hasta los pequeflos establecimientos o grandes
centros comerciales. En la siguiente takla g8e aprecia que
el B81% de la masa total de contaminantes emitidos a la
atmésfera es aportado por las fuentes mévilea., lo que
muestra en forma contundente de como dichas fuentes
contribuyen en mucho sobre el problema mencionado.

CONTAMINANTE FUENTES FIJAS FUENTES MOVILES TOTAL

TON/ARO %  TON/ARO % TON/ARO
Particulas 141,000 16 12,800 0.3 153,800
Monéxido de
Carbono 120,000 13 3'600.000 85.0 3'720,000
Hidrocarburos 140.000 16 385.000 9.5 525,000
Bidxio de Co
Azufre 400,000 45 11.000 0.3 411.000
Oxidos de
Nitrogeno 93.000 10 39,000 0.9 132.000
894,600 4'047,800 4'941,000

Fuente: Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL)
Programa Integral Contra la Contaminacién Atmosferica
Octubre 1993
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Es necesario tener conciencia de la magnitud . del
problema, del riesgo Yy de sus proyecciones. pues de otra
manera se podria caer al dgrave error de pensar en una sola
accion, ejecutada durante un Dbreve tiempo o por un solo
gector de la sociedad. Como es sabido, las decisiones
precipitadas s6lo debilitaran la estrategia global vy el
incumplimiento, junto con la responsabilidad echaria por la
borda el esfuerzo de los demads. Solo a partir de un andlisis
objetivo y cientifico. que evalue permanente los resultados e
incorpore las inovaciones tecnoloégicas. se lograra mantener
ese esfuerzo.

Frenar el crecimiento de 1la contaminacion sera un
compromigso social y ptiblico. no existe, en este momento,
ninguna ciudad en viag de desarrollo que esteé realizando un
esfuerzo de esta magnitud: inclusc pocas ciudades de paises
desarrollados han comprometido acciones con propositos
equivalentes, Sin embargo, nuestro referente no es hacer mnids
que otros, 3ino hacer 10 gue sea necesario por frenar
realmente la contaminacion.

Eg conveniente seflalar que los conocimientos y conceptos
utilizados para la elavoracidon de esta tesis, comprenden las
areas de Seguridad Industrial, Quimica Para Ingenieros
Petroleros y los conceptos bdsicos de Ingenieria Petrolera.
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I.1 Objetivos y Alcance

El presente trabajo. es el resultado de una investigacion de
manera conijunta entre las instituciones involucradas en
materia de proteccion ambiental come son: Instituto Mexicano
del Petréleo (IMP), Departamento del Distrito Federal (DDF),
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL}, Universidad
Nacional Autonoma de Mexico {UNAM), Universidad Rutonoma
Metropoiitana 1UAM) e Instituciones Privadas que participan
en proyectos afines; asi de manera integral, se pretende el
desarrollo de tecnologia mexicana para la construccidn de
convertidores catalitices o tecnolegia gue contribuya al
abatimiento de la contaminacion en materia de emisiones
contaminantes a la atmosfera por fuentes moviles o fijas.

El objetivo principal de este trabajo, es dar a conocer el
funcionamiento real de un convertidor catalitico para la
reduccion de monoxido de carbono., oxidos de nitrégeno e
hidrocarbhuros en motores a gagolina o gas LP, utilizando
metales como el platino., paladio v rodio principalmente asi
como metales alternos como niquel. hierro, cobre. vanadio
entre otros,

Es por ello que e pretende impulsar el desarrollo de
tecnologias bajo una relacidn costo beneficic adecudo y de
gser posihle la realizacion de prototipos usando tecnologia
disponible y aplicable en México.

Este trabajo, no ovretende afladir dispogitivos alternos al
automovil. solo dar a conocer &l funcionamiento actual de los
vehiculos a gasolina y gas LP y las posibles mejoras que
pudieran darse al respecto. asi come las alternativas para
que eate gea mas eficiente en el consumo de combustible vy
con ello se tenga un abatimiento de contaminantes a la
atmostfera de manera considerable.

Ademdas del objetivo principal. se pretende como un objetivo
gecundario. la compilacion bibliografica en materia de
control ambiental con la intencion de conocer las
investigaciones. tecnclogias y logros que hay mundialmente
en este CONcepto.
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CAPITULO II
"LEGISLACION AMBIENTAL

I1.1 Normas Oficiales Mexicanas en Difsrentes Combustibles

Para que una sociedad actue y conozca cuales son los
derechos y obligaciones que a ella competen. es necesario
egtablecer lineamientos gue permitan la apliacion de leves y
bases juridicas en lo concerniente a la proteccion ambiental.

Es por ello que el 1o de marzo de 1988 entro en vigor la
Ley General de Equilibrioc Eco¢logico y oroteccion al Ambiente
que se publicoé el 28 de Enero en el Diario Oficial de la
Federacion. en dicha ley se preve que para controlar las
emisiones deberan observar las Normas Tecnicas Ecolégicas a
fin de asegurar la calidad del aire satisfactoriamente.

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES EN MOTORES DE GASOLINA

Norma Oficial Mexicana NOM-CCAT-003-ECOL/1993 que establece
los niveles maximos permisibles de emision de gases contami-
nantes provenientes del escape de vehiculos automotores
en circulacion que usan Jasolina como combustible.

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION

Afio — Modelo Monoxido Hidrocarburos Oxigeno
del vehiculo de Carbono

% Vol. P % Vol.
1979 v .
Anteriores. 6.0 700 6.0
1980 - 1986 4,0 500 6.0
1987 ~ 1993 3.0 400 6.0
1994 L
Posteriores. 2.0 200 : 6.0

'eﬁrbs‘sbhtéfelaniy;ifdélf;f
‘émision en modelog de -’
e CO-y 650 ppm de. HC -~

En lugares con altitud menor 6;150
mar. los niveles maximos permisible
lo=g afios 1979 y anteriores son
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Norma Oficial Mexicana NOM-CCAT-004-ECOL/1993, gue establece
los niveles maximos permisibles de emisioén de hidrocarburos
no quemados. monéxido de carbono y 6xidos de nitroeaeno
provenientes del escape de 1los vehiculos automotores nuevos
en planta, asi como de hidrocarburos evaporativos
provenientes del gistema de combustible que usan gasolina.
gas 1.p. gas natural y otros combustibles con peso bruto
vehicular de 400 a 3.857 Kg.

TABLA 1. Automoviles que usan gasolina, gas l.p., gas natural
y otros combustibles alternos

ARO - MODELO NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION
DEL VEHICULO g/Km*

HC co NOx g/prueba
1993 0.25 2.11 0.62 ———
1994 0.25 2.11 0.62 e e
1995 en adelante 0.25 2.11 0.62 2.0"

* gramos de contaminante por Kilometro recorrido.

** Certificado por metodos. procedimientos vy combustible
egstablecidos por la EPA de los Estados Unidos de BAmérica,
en tanto no se tenga el lahoratorio en nuestro pais.

TABLA 2. Camiones comerciales. ligeros y de usos utilitario
hasta 3,875 kg. de peso bruto vehicular que usan
gasoclina. gas licuado del petrdéleo. gas natural vy
otros combustibles alternos.

ARO - MODELO NIVELES MAXIMO PERMISIBLES DE EMISION
g/Km*
HC co NOx d/prueba
1994 0.63 8.75 1.44 ———
1995 en adelante 0.63 8.75 1.44 2.0%"

* gramos de contaminante por kilometro recorride

*+ Certificado por lo metcdos, procedimientos vy combustible
establecidos por la EPA de los Estados Unidos de America
en tanto no se tenga el laboratorio en nuestro pais.
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DEFINICIONES

Camién comercial

El vehiculo automotor con o sin c‘nasis_.‘para, el Er_ansporte -de

efectos o de mas de 10 personas,
hasta 2.727 kilogramos.

Camién ligero

El vehiculo automotor con ‘6.8in c‘nas1s pa
efectos o de mds de 10:personas
2.727 ¥y hasta 7,272 kilogramos
Vehiculo de .uso multip_le ».o,uii itario

El vehiculo o automotor con'o-si

con peso bruto:vehicular: de

‘transporte de
co peso hruto vemcular de

cammn ‘para el ’

transporte de efectos o hasta’ ‘de’’10. personas.,con peso bruto

vehicular de mas de 2,727 ka.

Norma Oficial Mexicana NOM-CCAT-014-ECOL/1993, que
los niveles maximos permisibles de emision de gases contami-

nantes provenientes

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE CO, HC. Oz Y

del

egcape de vehiculos automotores
circulacién, que usan gas licuado del petroleo.
u otros combustibles alternos como comhustible.

NIVELES MINIMOS Y MAXIMOS DE DILUSION

establece

en

gas natural

ARO — MODELO Mondxido Hidrocar- Oxigeno Dilusion

DEL VEHICULO de Carbono buros {CO + COa)
% Vol opm % Vol. Min Ma,.

1979 Y

anteriores 6.0 700 6.0 7.0 18.0

1980 - 1986 4.0 500 6.0 7.0 i8.0

1987 - 1993 3.0 400 5.0 7.0 18.0

1994 Y

posteriores 2.0 200 6.0 7.0 18.0

—7-



NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES EN MOTORES DIESEL

Norma Oficial Mexicana NOM~CCAT-007-ECOL/1993, que establece
108 niveles maximos permisibles de emisién de hidrocarburos
monédxido de carbono, éxidos de nitroégeno, particulas suspen—
didas totales y opacidad de humo provenientes del escape de
motores nuevos gue ugan diesel como combustible y que se
utilizan para la propulsién de vehiculos automotores con peso
bruto vehicular mayor de 3.857 Kilogramos.

TABLA No. 1 MOTORES  UTILIZADOS EN VEHICULOS CON PESO BRUTO
VAHICULAR MAYOR A 3.857 Kg. QUE USAN DIESEL COMO

COMBUSTIBLE.

ARO-MODELO NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION
DEL MOTOR /bhp-h*

HC Cco NOx PST
1993+~ 1.3 15.5 5.0 0.25
1994 - 1997
Autobus Urbano
extra-pesado. 1.3 15.5 5.0 0.07

Autobusg Urbano
mediano—-pesado.
ligero-pesado 1.3 15.5 5.0 0.10

1998 en adelante
Autobus urbano

extra-pesado. 1.3 15.5 4.0 0.05
Autobus urbano
medianc-pesado. .
ligero-pesado. 1.3 15.5 4.0 0.10

*  Gramos de contaminante por caballo’ de fuerza de potencia
al freno por hora.

** Para los motores 1993 se considéra la clagificacién afio~

calendario a partir del: dia de enero de 1993 y afiog
posteriores. - : ’

—-8-



Norma 0Oficial Mexicana NOM-CCAT-008-ECOL/1993 que establece
los nivaeles maximos permisibles de opacidad del! humo,
proveniente del escape de vehiculos automotores en
circulacién gue usan Diesel come combustible, con excepcién
de motores estacionarios, marinos, de aviacién,
de locomotoras, de tractores agricolas y de maguinaria
para construccioén.

FLUJO NOMINAL COEF ICIENTE DE ABSORCION
DEL GAS 1/s m—1
30 - 65 2.43
70 2.35
75 2.28
80 2.20
as 2.13
20 2.07
95 2.00
100 1.94
103 1.87
110 1.81
118 1.75
120 1.70
125 1.64
130 1.58
135 1.53
i90 1.48
145 1.43
150 1.38
160 1.28
170 t1.18
180 1.09
190 1.01
200 -~ 250 0.92

Para el célculo de flujo neminal (G) se aplican las
siguientes formulas:

G ~ V (RPM) / 60 para motores de dos tiempos
G = V (RPM) / 120 para motores de cuatro tiempos
V t Desplazamiento del motor en litros

G 1 Flujo nominal del gas, expresado an litros por segundo
(1/s),para motores de aspiracion natural y turbocargados

~g9-



Concentracion
De Particulas

Flujo Nominal

Opacidad

Unidad
Hartridge (UH)

Unidad
Bosch (UB)

Humo

Unidad de densidad gravimetrica con la:que - se
puede medir la opacidad del humo y se expresa

en gramos por metro cubico : (g/m3) ., -Por .
equivalencia se equiparan 'a:las;unidades
Hartridge. o SR o

Flujo de gases que - ‘sale.. " por

un tubo de escape, expresado en:(1l/seg.)

Estade en el cual un - material. impide
parcialmente o en su totalidad el paso de los
rayos de 1la luz. ocacionando la falta de
visibilidad a un observador.

Unidad de medida que permite determinar el
grado de opacidad del humo, en una fuente
emigora.

Unidad de medida que permite determinar el
grado de opacidad del humo. Por eguivalencia
Se equiparan a las unidades Hartridge.

Residuo resultante de una combustién
incompleta que se compone en su mayoria de
carbon, cenizas Y particulas sdlidas y
liguidas: materiales combustibles que son
vigibles en la atmésfera.

—-10-



NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES EN MOTORES CON COMBUSTIBLE GAS
L.P. O LICUADO

Norma Oficial Mexicana NOM-CCATT~017-ECOL/1993 que establece
los niveles mdximos permisibles de hidrocarburos y
monoxido de carbono provenientes del escape de vehiculos
automotores que usan gas licuado del petréleo como
combustible. con peso bruto vehicular mayor de

3000 Kg.

ARO ~ MODELO MONOXIDO DE CARBONO HIDROCARBUROS
% del Volumen de emigioén ppm
TODOS 1.0 250

ARO-MODELO Periodo comprendido entre en 1 de noviembre de
un affo y el 31 de diciembre del siguiente

PESO BRUTO

VEHUCULAR Peso real del vehiculo automotor expresado en
kilogramos, sumado al de su maxima capacidad de
carga conforme a las egspecificacionas del
fabricante y al de su tanque de combustible
lleno,

-11-



NIVELES MAXIMOS PERMISIBLE DE ACUERDO A LA AGENCIA DE
PROTECCION AMBIENTAL (EPA) U.S.A.

I1.2 Normams Técnicas Ecologicas Extranjeras

Standares De CO., HC'S Y NOx En Vida Util Intermedia En

Camiones
COMBUSTIBLE  PESO HC co NOx  OMNMHE
t Lbs (G/MID) (G/MD (3/MI)
Gasolina 0000 - 3750 ~——— - 3.4 0.4 . 0.25

Gasolina 3751 - 5750 < 0.7, 0.32

Diesel 0000 - 3750 21,0 0.25

Diesel 3751 - 5750 e R 25T
Metanol 0000 ~ 3750 0.4 0.25
Metanol 3751 - 9750 007 0.32
Stanadres de HC.CO, y NO ota " En Camiones
COMBUSTIBLE PESOQ » OMNMHCE PM
{ Lbs ) (G/MI)
Gasolina 0000—3750' 0.31  —~——
Gasolina 3751—5756 0.40 0.12
Diesel 0000-3750 "0.31 ‘0.26
Diese] 3751-5750 5.5 0.40 - 0,13
Metanol  0000-3750  ——- - 3 660 e 0.26
Metanol  3751-5750  ==—-  10. : 013
GI/MI : Gramos por milla rect;grida :
PM : Particulas Medidas :
OMNMHCE : Materia Organica no Eau:walent
(Combustible) .
Fuente: Codigo Federal de Reglas.. :Agenci de.Prokt'eccion
Ambiental. Tn:ulo 40 parte 86-99 : SR
Julio 1993, )
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Standares ‘de Co. Hé. y NOx. en Vehiculos a Gasolina y:Diesel

O -

ARO — MODELU-, : L
SAG/MI)

R o3 “+PARTICULAS
AG/MID CAG/MIY

198y L2011
1085 '
1987 1
1990

* La émis:on en.p
con .combustible

Fuente: Codigo’Federal de,RéQIas. Agencia de Proteccion
= Ambiental., Titulo 40 parte 86-39
- Julio 1993.

11.3 Comparacién de Normas Mexicanas con Normas Extranjeras

En comparacion con las normas emitidas en otros
paises., se obserava que aun contando con Normas Oficiales
Mexicanas en emisiones vehiculares. nuegtrag normas tienen

aproximadamente una tolerancia de 2.0 veces mds que las
extranjeras.

Sin embargo para cumplir con las estrictas normas de
emisiones vehiculares, en utros paigses, se ha desrrollado
tecnoliogla automotriz, junto con la fabricacion de equipos de
control de emisones contaminantes. los cuales destacan los
convertidores cataliticos.

Pese a lo anterior., el problema existe y aunque se hayan
tomado medidas para combatirlo. los resultados de estas
medidas se apreciaran dentro de varios afios. Ya gue una dgran
parte de los automoviles no cuentan con el convertidor
catatitice: Dbajo esta circunstancias eg importante el
desarrolloe de convertidores cataliticos con tecnologia
mexicana. pudiendo ser utilizados por los tipos de
combustibles aue existen y a un adecuado costo. con ello se
pretende que dicha tecnologia sea competitiva con la del
sxtranjero.

—13-



CAPITULO Ili

TOXICOLOGIA .
INDUSTRIAL.




CAPITULO III
TOXICOLOGIA INDUSTRIAL

I11.1 Conceptos Basicos

Como resultado de la actividad industrial relacionada con la
produccion vy usn de sustancias quimicas., estog adentes pueden
entrar al ambiente a través de descarga de desechos. procesos
de combustion o derrames producidos por accidentes durente el
transporte. En tos individuos expuestos por accidentes
durante el transporte. En los individuos expuestos. sea en el
ambiente ocupacional o la peblacion en general. estos agentes
quimicos pueden indresar por via respiratoria. digestiva o
dermica.

Los agentes guimicos una vez absorbideos. producen efectos
nocivos sobre el organismo humano. En funcien de la dosis y
tiempo. esos efectos nocivos se evidenciaran a cortoe o largo
plazo.

Se daré previamente algunos conceptos necesarios para el
estudio de la toxicologia en forma general.

Agente Téxico. ) ; ;

Cualquier sustancia capaz de producir un.efectoinecivo en. un
organismo vivo, desde el dafio: de: sus . "funciones- hasta’ . la
muerte. B L e e L T R ’

Toxicidad. Bt

Lapa01dad inherente a un aaente qulmlro de nroduc1r un etecto
nocivo sobre los organismos vivos. .

De acuerdo con la dafinicion de toxicidad, se’
interrelacidn de tres elementos:

requ@ere de

1.Un agente quimico capaz de producir un- efect

2.Un sistema biolégico con el cual el aaente pueda
interactuar para producir el efecto.

3.Un medio por el cual el agente y el s1stema bxol
entrar en contacto o interactuar.

Toxicologia,

En el estudio de los efectos nocivos-de '10s. agentes quimicos
gobre los organismos vivos. El- objetivo’ principal. dela
toxicologia. es establecer el uso  seguro’‘de logs adentes
guimicos. - U
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Dosis.

Cualquier. efecto toxico es proporcional a la dosis, siendo
ésta, la cantidad de sustancia administrada a un organismo.

Algunos agentes, quimicos pueden producir la muerte con
pequefias cantidades (miligramos). Otros agentes quimicos,
pueden no producir un efecto téxico. aun cuando se
administren en dosis muy elevadas.

Las sustencias tienen toxicidad diferente: asi. para producir
determinado efecto (muerte). se evalua a través de la dosis
letal (DL50), se necesitan dosis diferentes para cada una de
las sustancias. En base a ésto, y considerando la dosis letal
probable por via oral para el hombre. los compuestos se
pueden clasificar de acuerdo a su toxicidad.

Grados de toxicidad Dosis letal probable para humanos
Practicamente no téxico 15 g/Kag
Ligeremente téxico 5 - 15 g/Kag
Moderadamente téxico 6.5 - 05 a/Ka

Muy téxico 50 - 500 ua/Kg
Extremadamente toéxico 5 - 50 wug/Kg
Supertoéxico 05 ug/Kg

Riesgo y Seguridad.

El factor critico no es la toxicidad intrinseca de una
sustancia. sino el riesgo asociado con su uso.

Riesgo., es la probabilidad de que una sustancia produzca un
dafio en condiciones especificas de uso. El riesgo se
egtablece con diferentes grados de confianza. de acuerdo a la
importancia de la decisién involucrada.

Seguridad. lo contrario al riesgo, es la probabilidad de
que no se preoduzca un dafio en el uso de una sustancia en
condiciones especificas. Dependiendo de las condiciones de
uso, una sustancia muy tdéxica puede representar un riesgo
menor que una sustancia practicamente no téxica.
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A menudo se utilizan niveles umbrales © aquellos niveles
donde no se han observado efectos adversos. para establecer
las reglamentaciones en el uso de las sustancias quimicas,
excepto en el caso de sustancias carcinogénicas o
mutagénicas. Ningun agente quimico ea totalmente seguro o
peligroso por 81 mismo. es la cantidad utilizada. condiciones
de ugo y la susceptibilidad del organismo involucrado las que
determinan el grado de seguridad o riesgo. La perspectiva es
de que no hay posibilidad de evitar en forma absoluta el
riesgo, sélo existe la posibilidad de eleccién entre riesgo y
beneficio en el uso de determinadas sustancias.

AREAS DE LA TOXICOLOGIA

La toxicologia puede dividirse en las siguientes areas:
-~ Toxicologia ambiental

- Toxicologia ocupacional

- Toxicologfa de medicamentos

~ Toxicologia de alimentos

- Toxicologia social

La toxicologia ambiental, trata sobre efectos nocivos
producidos por los cantaminantes ambientales sobre los
organismos vivos. La toxicologfa ocupacional. estudia los

efectos nocivos producidos por los agentes quimicos
contaminantes del ambiente de trabajo sobre la salud del
hombre. La toxicologia de medicamentes ge ocupa de los
efectos nocivos en el uso de las gustancias como
medicamentos. La toxicologia de alimentos, trata de los
efectos adversos sobre la salud por los agentes quimicos
presentes en log alimentos. sean éstos naturales. gustancias
contaminantes o sustancias presentes debido al procesamiento.
La toxicologia social. estudia el efecto nocivo de los
agentes quimicos usados por el hombre en su vida de gociedad.
sea a nivel individual. de relacion o legatl.

Las primeras clasificaciones de los agentes toxicos se basan
en su origen, clasificdndolos comoc agente tdéxico animales,
vegetal o mineral. Posteriormente, fueron divididos en
agentes irritantes. corrosivos, etc.



Una clasificacion de los agentes mas utiles puede-ser
realizada como: " .

— Su estado fisico (gas, liquido, .s6lido)"

— Su composicisn quimica (hidrocarburo, “alcohol) -

— El uso (plaguicidas, d1solventes. conservadores en
alimentos)

~ El ambiente (contaminante en dreas de trabajo y medio
ambiente)

— Organo afectado (higado, rifion)

— Mecanismo de accién biocldgica

Exposic¢idn.

La exposicion a una sustancia quimica dada., es una medida del
contacto entre la sustancia y la superficie exterior del
organismo. La intensidad de una exposicion. es funcidn de 1la
concentracion de la sustancia en contacto con la superficie
exterior del organismo y la duracién del contacto({tiempo). La
intensidad de un efecto producidc por el agente toxico,
depende de la concentracién de ese agente en el gitio de
accion, y en ciertos casos de la velocidad y el tiempo con
que esa cocncentracién es alcanzada.

Duracién de la exposicién

Una exposicion aguda es aquella que se produce por la
administracion de cantidades elevadas de un agente quimico en
una o variag exposiciones, en un periodce de 24 horas o menor,
produciendo un fecto nocivo de inmediato.

Una exposicién créonica es aquella que se produce por la
administracion de pequefias cantidades de un agente quimico
durante perfodos largos, pudiendo aparecer efectos nocivos
inmediatamente después de cada aplicacién o efectos cronicos.

Para muchos agentes. las efectos toxicos de la exposicién
aguda son muy direrentes de los observados luego de wuna
exposicidn crénica, Por lo tanto. al evaluar la toxicidad de
un agente quimico se necesita informacion, no solo sobre los
efectos producidos ltuego de una exposicion aguda,. sino
también de aquellos que se producen luego de una exposicion
subaguda. asi como de una exposicién cronica.
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I11.2 Fase Toxicocinetica

INTRODUCCION DE AGENTES QUIMICOS EN EL ORGANISMO

Las vias principales de introduccién de un agente quimico al
organismo son la respitoria. la cutdnea y la digestiva.
Cualquiera gque sea la via utilizada. el agente guimico debe
atravesar membranas de las celulas para acceder al érganc
donde se produce el efecto. El espesor de las membranas de
las celulas es de aproximadamente 7 mm.(75 unidades Angstrdm)
Fundamentalmente, la membrana celular es una capa doble
bimolecular de lipidos recubierta a cada lado por una capa de
proteinas. Los lipidos estan constituidos principalmente por
lecitina. cefalina y colesterol. Los acidos grasos de la
membrana no tienen una egtructura rigida cristalina.
siendo en ocasiones fluidos a la temperatura fisiolsgica.
debido a ésto la proporcion de acides grasos no saturados.
Cuande la membrana tiene mas 4cidos grasos ne saturados,
el transporte a través de éstas es mas rdpido.

Los mecanismos por los que un agente quimico pasa a traves de. |
una membrana pueden dividirse en difusién o transporte
pasivo, en el cual la ceélula no desempena un papel activo en
la transferencia vy tansporte especializado. Dentro de este
tipo de transporte. podemos considerar a la difusion simple y
la filtracién.

ABSORCION POR VIA DIGESTIVA.

Se entiende por absorcion al proceso por el cual el agente
toxico atraviesa las membranas e indgresa en la circulacion.
El tracto gastrointestinal debe ser wvistoe como un tubo que
atraviesa al cuerpo. Aunque esti dentro de éste. su contenido
debe ser considerado externo al organismo. Los agentes
quimicos que ge encuentran 2n el tracto gastrointestinal. no
producen dafic al individuo hasta gue son absorbidos. a menos
que ese agente gea un compuesto caustico o irritante.

La absorcisn se produce a lo largoe de tode el tracto
gastrointestinal. desde la boca hasta el recto. Por ejemplo.
muchos componentes del humo del cigarro se absorben en la
boca. mientras que otros componentes de otra naturaleza se
abgorben en el recto cuando gon administrados por esa via.
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El jugo gdastrico es dcido. mientras que 2] contenide del
intestino es casi neutro. por esa razén, la solubilidad de un
agente quimico en los lipidos puede ser diferente en estas
dos secciones del tracto gastrointestinal. Se puede
determinar la cantidad de una sustancia que estd en la forma
no ionizada., liposoluble y de este modo. disponible para su
absorcion. Un acido organico débil que se encuentra en el
estomago en la forma no ionizada, tiende a sger absorbido
alli, por otro lado, una base débil estd en la forma no
ionizada en el intestino: por lo tanto, las bases organicas
se absorben allil y no en el estdémago.

El tracto gastrointestinal en los mamiferos tiene un sistema
de trasnporte especializado para la absgsorcion de nutrientes y
de electrolitos. Hay un sistema encargado para la absorcidén
de aminoacidos. un sistema activo de transporte de pirimidina
y otros para el hierro. calcio y sodio. La absgorcion de
algunas sustancias es compleija y depende de varios factores,
muchos agentes toxicos pueden ser adgorbidos a través de
estos sistemas de trangporte especializado. por ejemplo el
(Pb) puede ser absorbido por el mismo sistema gque el del (Ca)

La estabilidad del agente quimico en el PH dcido del
eatémago. a las enzimas del estémago e intestino y aun a la
flora intestinal es de gran importancia. ya que los agentes
quimicos pusden sSer modificados produciendo compuestos de
toxicidad diferente. Asi. la toxina de vibora no eg toxica
por via digestiva debido a la accion de las enzimas
existentes en el tracto gastrointestinal y la presencia de
bacterias. egpecialmente la escherichia coli.

Existen otros fractores que modifican la absorcidn
gastrointestinal, asi. e! EDTA aumenta la absorcidén de
algunog compuestos., debido posiblemente a que aumenta la
permeabilidad de la membrana, complejande al calcio. Otro
factor que modifica la absorcion es la movilidad
gastrointestinal, ya que, si es insoluble. éste no sera
absorbido. Un agente quimico puede modificar la absorcidén de
otro, ast. la leche modifica la absorcién del plomo.

ABSORCION POR VIA RESPIRATORIA

Es la mds importante en la exposicién ocupacional.
egpecialmente en el caso de sustancias sélidas o liquidas en
suspension: las sustancias toxicas inhaladas pueden
presentarse bajo la forma de particulas finas sélidas o
liquidas en suspensién estable en e! aire. Estas particulas.
no son retenidas mecanicamente a nivel de las vias
respiratorias superiores Yy pueden penetrar por las
remificaciones del drbol respiratorio hasta los alveéolos
pulmonares: a este nivel existe gran cantidad de capilares.
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produciéndoss alli una absorcion.  rapida y distribucion . por
la sangre a todos los o¢rganos., vy part1cularmente al’ " sistema
nervioso central.

Casi el 90% de las intoxicaciones de origen industrial, son
atribuidas a la absorcién por la via pulmonar: un individuo
inhala alrededor de 10 m® de aire durante 8 horas: Se
comprende fdcilmente el peligro que significa la presencia de
sustancias téxicas en el aire. Las vias respitarorias
superiores intervienen en la retencidén y en la absorcién de
los agentes toxicos. dependiendo de su estado fisico, las
fosas nasales retienen e) 50% de las particulas cuye diametro
es superior a B micrag: la respiracién por la boca unicamente
retiene el 20%. la mucosa nasal, la faringe Yy la laringe
desempefian un papel accesorio: la retencion en la traquea,
los bronguios y los bronguiclos. esta en relacién con el
tamafic de la particula., de acuerdo a la siguiente tabla.

RETENCION DE PARTICULAS EN EL APARATO RESPIRATORIO

LUGAR DE TAMARO DE LA PARTICULA (en mm)
RETENCION 0.0S5 0.10 0.3 1 3 10 30
Traguea 0.16 0.08 0.03 0.1 0.8 7.8 67 %
Bronquio 2.17 1.00 0.54 0.67 3.9 16.9 %
Bronquiolo 6.30 4.00 7.70 41.40 10.2 %
Alveolo $1.30 27.70 28.50 681.90 36.8 %

La absorcion. es decir. el pasaje del agente toxico desde los
pulmones a la sangre. se efectia a través de 400 millones de
alvéolos, Estos. son sacos microscépicos que estan formados
por un epitelio constituido por grandes células aplanadas en
contacto con una red de capilares sanguineos., realizdndose
log intercambios gaseosos entre el aire y la sangre. a través
de una membrana de alrededor de 6 mm (unidades Angstrém) de
espesor. La superficie de absorcion es enorme,
aproximadamente 100 m*. lo que explica la velocidad de dicha
absorcidén. Esto hace que la accién del compuesto absorbido
por esta via., sea casi tan rdpida como por la via intravenosa

A este nivel. se absorben preferentemente gases y liquidos
voldtiles. Se acepta gque el macanismoc de dicha absorcién es
un transporte pasivo por simple difusién gaseosa, siguiendo
una diferencia de presion entre el aire alveolar y la sangre
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capilar, a través de la membrana alveolo-capilar. Por 1o
tanto, cuando mayor es la concentracién del gas en el aire
inhalade., mayor es su presion parciatl ({ley de Dalton), mds
rdpidamente su difusidén (ley de Fick). mayor su solubilidad
en la sangre (ley de Harry) y mayor su absorcién, Ademas. la
difusién es mayor. rcuanto menor es la dengidad del gas (ley
de Graham). interviniendeo el coeficiente de particion
lipido/aire (ley de Nerts!). ya que. a mayor liposolubilidad.
mayor sera el pasaje a través de la membrana.

Los aerosoles (supension gaseosa de un sé6lido o un liquido)
llegan a los alveolos cuando el diametro de la particula estd
comprendido entre 0.5 y 2 mm. (u.a) Las particulas mayores de
10 mm. (u.a) debido a su pesgo, se depositan en las vias
respiratorias superiores. donde la absorcion es menor. Las
gotas finas y livianas. no son retenidas en los pulmones y
salen con el aire expirado. En el caso de los aerosoles. el
paso total de las gotas de la niehla es de 5 a 10 mg/l.

La remoci¢én del agente téxico del alveolo ocurre por tres
formas:

A) Remocion fisica de las particulas retenidags en el alvéolo

B) Fagocitogis: esta funcidén es realizada por los macrdéfagos
que se encuentran en grandes cantidades en 1os pulmones vy
fagocitan a las particulas de origen exdégeno o endogeno.

€) Linfatica. debido a que normalmente el agua junto con los
electrolitos y protefnas solubles pasan de los capilares
al espacio intersticial y alveclar y wvuelven al sistema
linfatico. Las particulas pueden permanecer en el tejido
linfdtico por mucho tiempo

ABSORCION POR VIA CUTANEA

La piel representa casi el 16% del peso de! cuerpo humano y
cumple un rol de proteccion del organismo para diversos
agentes fisicos. gquimicos y bioldgicos., La afinidad de
ciertas sustancias por los lipidos cutdneos. hace que ¢stas
puedan atravesar la epidermis para llegar a la circulacidn
general. Es el caso de la nicotina. derivados aromaticos
nitrados y aminados. disolventes cloratos. tetraetiloc de
plomo, plaguicidad organos fosforados. y de derivados
inorganicos. como ocurre con algunas sales de talio y de
cromo.

La penetracion a traveés de la piel de los agentes guimicos.
se ve favorecida por lesiones en la epidermis esto es
importante. ya que en los trabajadorea es muy dificil de que
ella se encuentre completamente intacta: ademds. la sustancia
puede alterar en primer termino la epidermia y la dermis,
favociendo as1 a una mayor absorcién. como es el caso de las
quemaduras,
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La absorcioén de o3 agentesa quimices a trav2s de la piel.
puede ser importante en trabajadores que utilizan mercurio,
compuestos organo-metdlicos o disolwventes organicos. Es la
costumbre difundida entre trabajadores de lavarse las manos y
los brazos con disolventes orgdnicos para eliminar sustancias
grasas. puede producir una absorcion considerable de los
agentes gquimicos, ademas de dermatitis. El contacto con las
mucosas, en razon de su vascularizacion. es todavia mds
peligroso, ya que algunos agentes téxicos penetran a través
de la conjuntiva Y se han observado diversos casos de
intoxicaciones después de la aplicacion de colirio
deatropina. La funcion mas conocida que cumple la piel., es la
de proteccion: en la parte externa existe una capa de
composicién lipidica y acuosa. los 1lipidos provienen de la
ruptura de las lipoproteinas durante el proceso de
queratinizacion vy de la secrecién de las glandulas sebdceas:
su composicion quimica es compleja, con hidrocarburos
alifaticos de cadena larga. acidos vy alcoholes gragos
gaturados ¥y no saturados, librea o estratificados y ceras.
1o que permite oponerse al! paso de sustancias hidrosolubles,
pero facilitan 1la penetracién de compuestos de estructura
quimica similar como hidrocarburos alifdtices y aromaticos y
gus derivados halogenados u oxigenados. La intensidad de su
penetracion varia en razén inversa a la volatilidad y a la
viscosidad: como estas propiedades estan estrechamente
ligadas al peso molecular. se puede decir que en una serie
homéloga existe un compuesto donde el peso molecular es tal,
que ofrece la conjuncién ideal de los factores. En la
practica, los hidrocraburos alifaticos y los alcoholes de Cs
a Co. en los que ni la volatilidad ni la viscosidad son muy
pronunciados. son fdcilmente absorbidos.

la presencia de dcidos grasos en la capa hidrolipidica
permite la formacién de jabones 1lipo ¢© hidrosolubles.
favoreciendo asi, la penetracion de ciertos agentes toxicos
inorgénicos, en particular mercurio y plomo. El agua provista
por las glandulag sudcriparas a traves del sudor. es el
vehiculo de disolucidén para sales. urea. acidos aminados.
acido citrico Y lactico que confieren a la oiel un PH
indespensable para mantener su accién protectora.

Después de la ruptura de la barrera hidrolipidica. el
contacto puede ser establecido por la segunda linea de
defensa. la capa epidérmica. a través de ia cual un agente
téxico puede penetrar por difusién. El estado de la piel. su
integridad hidroliptdica. sus alteraciones patoloégicas
epidérmicas y dérmicas. su composicién guimica variable segun
la edad, la superficie expuesta. asi como la vascularizacion
y la pilosidad, forman un conjunto individual. donde la
influencia del téxico puede ser preponderante, El eritema,
seflal de la hiperemia debido a los disolventes . es un factor
que favorece la absorcion.
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Las propiedades fisicoquimicas de una sustancia. son los
factores principales para la penetracion de un compuesto a
través de la piel. En general, los gases penetran libremente
la piel, los liquidos menos y los solidos que son insolubles
en agua o en grasa. probablemente son incapaces de penetrar
en grado significativo. La penetraciéon de un toxico a través
de la piel. es dependiente del tiempo de contacto, y esto ha
sido demostrado experimentalmente. No esta claro aun. cual
grado de solubilidad en grasa es importante. aparentemente la
solubilidad aguasgrasa influye en la penetracién.

En lo que respecta a la polaridad, parece que los compuestos
no polares pagan a traves de la piel mds fdacilmente gque las
sustancias idnicas, pero é3to no es absoluto. Factores
locales, tales como temperatura e irrigacion sanguinea en el
lugTr, influyen en el grado de absorcién a través de la
piel.
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CAPITULO IV

PROBLEMA DE LA CONTAMINACION EN LA CIUDAD DE MEXICO

IV.1 Calidad del Aire en 1la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de Mexico  habita
mas de la gquinta parte de la poblaci¢n. nacional. se genera el
36% ael PIB del pails y se consume el 17% de la energia
producida.

La poblacion registrada en el censo de 1990 para la ZMCM*
es de 14 millones 987 mil habitantes: el 55% wvive en el
Distrito Federal y el 45% en los municipios conurbados del
Estado ¢e México las proyvecciones indican que la poblacion
continuard su crecimiento con una tasa anual de 1.4% llegando
a mas de 20 millones de habitantes para el afic 2010. La
poblacion del Estado de México crecera mds rapido v con un
nivel de infraestructura y servicios menor gue el Distrito
Federal.

La extencion de la mancha wurbana obliga a sus pobladores
a transportarse darandes distancias para cumplir con sus
actividades cotidianas. Se estima que sge realizan 29.5
millones de viajes. los cuales se hacen en 2 millones 372 mil
autos privados. 56 mil 500 taxis. 69 mil 560 combis 'y
microbuses. 10 mil 950 autos urbanos, 8 lineas del metro. una
linea del tren ligero y 450 trolebuses.

Existen mas de 30 mil industrias y 12 mil establecimientos
de gervicio. entre las industrias del valle de Mexico. 250
mane jan residuos peliarosos v 4 mil procesos de combustion o
transformacion con emisiones significativas al aire.

La intensidada del wuso del suelo y la enorme cantidad de
actividades que sze realizan en la ZMCM v aus alrededores.
mantienen una tendencia creciente de emisién de contaminantes
a la atmosfera que deterioran la calidad del aire y los
ecosistemas que componen a la Ciudad de México, poniendo en
riesgo la salud de sus habitantes.

* Zona Metropeclitana de la Ciudad de México (ZMCM)



Por 1lo tanto la masa de alre gue circunda a la Tierra se¢
estima que pesa 5.200 billones de toneladas, aproximadamente;
para medir la concentracién de las sustancias que componen el
aire podemos utilizar las fracciones molares, o el porcentaje
en peso. Si decimos que la Fraccidn Molar del oxigeno es de
20,94%, entendemos que por cada 10.000 moléculas totales que
estdn presentes en el aire, hay 2,094 de oxigeno. Puesto que
a la misma presion un igual numero de moleculas de cualquier
gas ocupa el mismo volumen, a la fraccién molecular se le
llama tambien Fraccion de Volumen. Para las sustancias
presentes en menor cantidad. en vez de porcentajes se usan
las Partes Por Millon (PPM) una concentracién de 18 ppm
gignifica gque en cada millén de moléculas hay 18 de una
cierta sustancia. Puesto que un milléen es igual a 10,000
veces 100, para pasar del porcentaje a las ppm basta
multiplicar por 10.000. Podemos decir que, la concentracién
de bidxido de carbono es de 0.32% o de 320 ppm. El siguiente
cuadro muestra la composicion de un aire no contaminado.

SUSTANCIA FORMULA FRACCION MOLAR
Nitrogeno Na» 78.09 %

Oxigeno (e P 20.94 %

Argén Ar 0.93 %

Bioxido de Carbono COa 0.032 %

Neén Ne 18.0 ppm
Helio He 5.2 pom
Metano CHa 1.5 ppm
Kripton Kr 1.0 ppm
Hidrégeno Ha 0.5 ppm
Oxido Nitroso NaO 0.25 ppm
Monéxido de Carbono [ofe] 0.1 ppm
Ozono Oa 0.02 ppm
Biéxido de Azufre 502 0.001 ppm
Bioxido de Nitrogeno NOa 0.001 ppm

Fuente: Maurizio Caselli
La contaminacién Atmosférica Causas Y
Consecuencias
Edit. Siglo XXI. Abril 1992

Se  puede observar, que las - sustancias tales como el
anhidrido sulfuroso o el biséxido de nitrégeno, eatan

presentes en cantidades -~ muy bajas. No obstante, 1la
concentracién de ‘estas  mismas sustancias puede aumentar en
algunos centenares de veces. durante los episodios de

contaminacion atmosférica

~25-



La calidad del aire en la Ciudad de México no puede ser
explicada exclusivamente mediante una = relacion simple de
causa-efecto, Se trata de un fenémeno complejo que
depende, principalmente de las siguientes variables.

Vinculadas Con La Actividad Social, Econdmica y Urbana

Volumen de combustibles consumidos

Calidad vy tipo de combustibles empleados

Tipo, estado vy operacién de los equipos de combustidn de
los procesos industriales prevalecientes.

Existencia y operacién de tecnologfas de control de
combustién y de emisiones. tanto en vehiculos como en
plantas industriales y de servicio.

Estado de la cubierta vegetal. la textura y composicién de
los suelos en las zonas suburbanas vy no urbanas gue rodean
a la ciudad

» L

*

Vinculadas Con Las Caracteristicas Naturales

*

Ubicacién y condiciones meteorolédgicas del Valle de  México
y las sierras que lo rodean.

La interaccién entre los diferentes contaminantes y ios
componentes del aire que modifican la guimica atmosferica.
Tipo de suelo y fuentes para la obtencion de agua
potable.

*

PRINCIPALES CONTAMINANTES

MONOXIDO DE CARBONO, CO

El origen més importante del monoxido de carbono en el
aire es la combustioén incompleta que se efectua en los
vehiculos de gasolina. lo cual se agudiza en la ZMCM debido
al menor contenido de oxigeno en sSu atmésfera (-23%)
comparado con el que existe en el nivel del mar.

Su emigion depende principalmente del egtado de
afinacion de los motores de combustién interna y en un futuro
de la cobertura y buen funcionamiento de dispositivos de
control, como los convertidores cataliticos. La magnitud de
CO que se arroja a la atmdsfera estd determinada
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fundamentalmente por la tecnologia, estado de funcionamiento
de. o los vehlculos, las caracteristicas de losg
combustibles, las condiciones del sistema vial, logs patrones
de transito vehicular y las modalidades de transporte que
prevalecen en la ciudad.

Es por -ello que a lo largo ‘del dia, las concentraciones
de CO en la ZMCM varian en forma directamente proporcional a
las fluctuaciones del transito vehicular. De esta menera. las
concentraciones maximas corresponden a los periodos de mayor
circulacien. por lo tanto las concentraciones pico ocurren
aproximadamente a las 8 de la mafiana y poco después de las 8
de la noche. este comportamiento es gemejante en le resto de
la ciudad, aunque los valores mdximos y las horas pico
pueden variar segun las caracteristicas del sitio o lugar.

VARlACION HORARIA
" DE CO~
(PROMEDIO 1990)+

OCONCENTRAUON(PPML

. ~

L TSRS WY SAUY W U WS SN WL SURMEN OO T N SO SO T

0 -
o1 z 3 4 S5 7891011 121::‘4151517131920212..2324
TIEMPQ (HORAS} -

—==C0

*NORMA: 13 PPM PROMEDNIO EN 8 HORAS,
<ESTACION MERCED, ZONA CENTRO.

Fuente : Programa Intearal Contra la Contaminacion
Atmostférica de la ZMCM, SEDUE Oct. 1991
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BIOXIDO DE AZUFRE S0a

El bisxido de azufre proviene principalmente de la quema
de combustibles que contienen azufre principalmente
combustoleo y diesel, ademads de producirse en 1og procesos de
refinacion del petréleo. Sin embargo. la importancia del S02
como contaminante va mas alla de su concentracién como tal en
la atmésfera. Una vez en el aire. se transforma en sulfatos a
través de reacciones que involucran la formacion de acido
sulfurico, por lo gue contribuye en forma importante a la
produccion de liuvia acida. Asi mismo. los sulfatos
incrementan la concentracién de particulas suspendidas en el
aire y contribuyen sensiblemente a la distribucion de la
vigibilidad. A este respecto. en la ZMCM se han encontrado
evidencias de que el contenido de sulfatos es relativamente
alto en el norte de la ciudad y que 1la 1lluvia presenta en
ocasgsiones niveles ligeramente acidos. en los alrededores de
la zZona metropolitana principalmente.

El 803 es emitido predonderantemente por el sector
industrial y su perfil de concentraciones a lo largo del dia
denota el comportamientc tipico de un sustancia proveniente
de chimeneas. Presenta una concentracidén maxima matutina por
acumulacion alrededor de 1as 9 a.m.. gque coincide con el
rompimiento de la estructura de inversién térmica. En este
lapso la turbulencia y patrones de circulacién Vertical hacen
que descienda parte del S0z emitido a niveles de chimenea
industrial y aumenten momentdneamente sus concentraciones a
nivel del suelo, para luego iniciar un proceso de
dispersién,

VARIACION HORARIA \

DE 802+~
(PROMEDIO 1990)+

2 CONCENTRACION {PPM).

8110 2021222324, "

*NOAMA; 0.13 PPM PACMEDIO EN 24 HORAS, ™
«ESTACION MERGCED, ZONA CENTRO.
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OXIDOS DE NITROGENO NOx

Los oxidos de nitrégeno se forman durante la combustién
como producto de la oxidacién del nitrégeno atmosférico y. en
un menor grado., del nitréegeno orgdnico contenido en los
combustibles. Sin embargo. 1los 6xidos de nitrégeno tienen
otras implicaciones desde el punto de vista de la calidad del
aire. En primer lugar, son los precursores bdsicos del ozono,
el cual es uno de los m&s serios bproblemas de contaminacién
en ZMCM. Asimismo. pueden oxidarse en la atmosfera dando
lugar a la formacién de 4&cidos. y finalmente de sales de
nitrato que. al igual gque los sulforos. son particulas que
intevienen en la disminucion de la visibilidad.

Aunque no sSe cuenta con un criterio de calidad del aire
para los oxidos de nitrogeno. si lo hay para una de sus
formas quimicas., el bidéxide de nitrégeno, la Norma Mexicana
de Calidad del Aire es de 0.21 ppm. promedio maximo
horario: debido a las carecteristicas tecnolégicas de los
procesos que lo generan, como la calidad de los combustibles
utilizados en el parque vehicular. los patrones de
circulacisén del viento y wusos del suelo imperantes en la
ZMCM, presenta una tendencia creciente de este contaminante.

NOa + Hv —===> NO + O O + 0a =—-> 03 + M
Ops ~+ NO -——=-> NO3 + Oa

Hv : Radiacién Solar

M : Cualquier molécula receptora de energia

O : Atomo libre de oxigeno

NOz : Bidxido de nitrdgeno

Qa : Ozone

NO - : Monoxido de nitrogeno

VARIACION HORARIA -
DE NO Y NO2-.
PROMEDIO 1980)+

CONCENTRACION {PPMI.
Q.14

0.2

21
o.on
0.08
0.04
002

0122248585783 910n1 12131415 W 17181930 21222324
TIEMPO (HORAS) .~ =i :

—=HO .. ——NO2

THOMMA HOT: 0.4 PAWEN | HORA
SESTACION MEACED 2ONA CENTAO.
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QZONC. 0>

El 0Zono un contaminante que no se emite
directamente. sino que se forma a partir de reacciones muy
complejas en las que participan oxidos de nitrogeno e
hidrocarburos. en presencia de 1luz solar. La naturaleza
fotoquimica del ozono se manifiesta al incrementarse su
presencia en funcion de las tasas de radiacién solar y de la
acumulacion de sus precursores. La concentracion pico de Oa»
coincide también con baios niveles de NOx. lo cual ocurre
entre las 12 y 14 horas, por la tarde, a medida que decae la
readiacion solar y la temperatura. las concentraciones de Oa
se abaten también, mientras gue las de NOx y HC vuelven a
incrementarse.

Es evidente que durante la noche las
concentraciones de 0O» se mantienen en niveles muy bajos Yy
caai constantes, lo cual se explica por la carencia de luz
golar que active su formacion.

VARIACION HORARIA
DE HC, NOX Y O3~
(PROMEDIO 1990j+

HC (PPM) NOX ¥ 03 (PPM)
8 0.2

0.5

o4 ' . I\ 0.15
N\

0.3 —

mz\\\\‘u\‘~// ///\\¥\~)$\x.//’ !

01234567 8 910111213141516 1718‘1920212223240
TIEMPO (HORAS) T

“——HC ™ NOX - 03

<NORMA QJ: 0.11 ppm PROMEDIQ EN 1 HORA,
<ESTACION MERCED, ZONA CENTRO.

Fuente : Programa Intzgral Contra la Contaminacién
Atmosférica de la ZMCM. SEDUE Oct. 1591
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HIDROCARBUROS HC (Excluysndo Metano)

Las existencias de estos contaminantes en la atmésfera
incluyen hidrocarburos no guemados y otras especies formadas
durante la combustion. asi como 108 compuestos orgdnicos
volatiles (COV) emitidos en diversas actividades industriales
Yy en la fabricacioén. almacenamiento y aplicacion de solventes
Yy pinturas.

Los HC han deiado de constituir. por 8i mismoes. un
parametro de calidad del aire debido a las amplia diversidad
de especies y a sus diferentes propiedades toxicas vy de
reactividad. En varios pailses. diversos compuestos del grupo
de los hidrocarburos se regulan en forma independiente, sin
embargo la principal razen para su control radica en gue son
precursores de oxidantes fotoquimicos {(Ozono). En la grafica
puede observarse un pico matutino a las 8:00 Hrs. atribuible
a las emisones vehiculares. E! minimo diario se presenta
alrededor de 1las 14:00 Hrs.. hora de intensa actividad
fotoquimica en donde loa HC reaccionan para formar otros
compuestos catalizando la genereacion de Ozono.

VARIACION HORARIA
DE HIDROCARBUROS.
(PROMEDIO 1990)-

. CONCENTAACION (PRI,

as

FaN
[XY A \\-*» 4///

0.1

12345678 9101 12131415981718192021223324-
TIEMPO (HORAS)

- HC

*ESTACION MEACED, 10mA CENTRD

Fuente : Proarama Integral Contra la Contaminacién
Atmosférica de la ZMCM, SEDUE Oct. 1991
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PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES. PST

En la atmosfera de la ZMCM se encuentran presentes en
suspension, particulas de muy diversa composicién y tamaflo.
Entre éstas se incluyen las 1lamadas particulas

naturales (integradas por suelos. particulas de origen
biologico y basura. asi como particulas de origen mineral).
las particulas gque provienen de los procesogs de combustién, y
las que se forman en la atmésfera como resultado de la
trangformacion de otros contaminantes. entre los gque pueden
encontrarse los nitratos y los sulfatos.

Es necesario aclarar que las particulas que representan
el mayor impacto gobre la salud, e incluso sobre la
visibilidad son aquellas que tienen un tamafio inferior de 10
micrometros: a estas ge les conhoce come PMLO. En la ZMCM. el
contenido de PM10 puede representar del 40% -60% de las
particutas totales reportadas.

Por lo tanto y cocmo consecuencia de la distribucién de
usog del suelo en la ZMCM  y  de las caracteristicas
climatolégicas de la época invernal. las mayores
concentraciones de particulas suspendidas se presentan en la
parte noreste de la c¢iudad: por el contrario la tendencia
mecionada se invierte durante los meses de marzo a agoste. lo
que coincide con las condiciones mas favorables de
dispersion.

PLOMO Pb

En el aire. el plomo es uno de los constituventes de las
particulas suspendidas. Su principal fuente de emisién son
los automéviles, debido al uso de gasolina con este metal.
es importante destacar gque la reformulacién de la gasolina,
la cual a variado en su contenido de ftetraetilo de plomo
deade valores superiores a los 3 ml/gal a menos de 1 ml/gal.

Como consecuencia de ello. las concentraciones en el
aire ambiente se redujerén en 1987 a menos del 50% de las
que existian en 1982. No obstente. este contaminante no
cuenta con un ceriterio nacional de calidad del aire; sin
embargo, de acuerdo con la Norma Primaria de Estados Unidos,
el criterio establecido es de 1.5 mg/m® promedio trimestral.
De acuerdo con ésto se registré una tendencia decreciente
entre 1989 y 1990. incluso en el noreste de la ZMCM.
caracterizada por presentar las concentraciones més elevadas
de este contaminante.
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Inventario de Emisjones (% En Peso Por Contaminante SEDUE 1991}

SECTOR FUENTES $0z NOx HC co PST TOTAL

ENERGIA PEMEX 7.2 1.8 5.5 1.8 9.3 2.4
TERMOOELECTRICA]28.3 3.7 0.0 0.0 0.8 1.6

INDUSTRIA [ INDUSTRIA 32.0 16. 7.0 0.5 2.3 3.7

SERVICIOS |E.MERCANTILES 19.7 2.2 Q.0 0.0 0.5 0.7
AUTOS PRIVADOS | 1.7 23.7 24.7 43.0 1.0 4.7
TAXIS 0.4 5.4 5.6 10.2 0.2 7.9
COLECTIVOS 0.4 5.7 7.5 3.7 0.2 10.5

TRANSPORTE| R-100 2.5 4.5 0.4 .2 0.1 0.5
AUTOBUS EDO.MEX{ 6.3 10.3 0.9 0.4 0.1 1.1
CARGA-GASOLINA 0.5 9.6 11.9 26.4 0.3 19.9
CARGA-DIESEL 9.8 14.7 1.3 0.6 0.2 1.6
OTROS .1 1.5 0.3 0.2 0.0 0.2

DEGRADA-

CION AREAS EROSION 0.0 0.0 0.0 0.0 93.1 9.6

ECOLOGICA | INCENDIOS 0. 0.5 34.9 0.9 0.9 5.3
TOTALES 100.1 100.0 | 100.0 100.0) 100.0 100.0

Inventario De Emisiones Por Sector Y Toxicidad (- % en peso )
SEDUE 1991

SECTOR S0z NOx HC co PST+ TOTAL

ENERGIA 35.5 5.6 5.6 1.8 10 4.0

INDUSTRIA

SERVICIOS 42.7 4.4

TRANSPORTE| 21.8 76.7

DEGRADA~

CION

ECOLOGICA 0.1 15.0

TOTALES 100.0 100.0
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UBICACION Y CONDICIONES METEOROLOGICAS DE
LA CIUDAD DE MEXICO

La dispersién vy transformacién de los contaminantes en
la atmésfera se ve favorecida o limitada por los efectos del
clima, asi como por las condiciones de altitud y orogrdficas
de la Cuidad de Meéxico.

En general, ta Cuidad de México Yy su drea ecoldgica de
influencia, la cual incluye las sierras Yy montaflas gque la
rodean, goza de un clima templado con precipitaciones anuales
superiores a los 700 mm en las zonas montafiosas del sur y
temperaturas medias que oscilan entre 10 y 23 grados
centigrados y a una altura promedio de 2240 m sobre el nivel
del mar en la Ciudad de México. El drea en donde se ubica el
antiguo lago de Texcoco posee un clima seco estepario,
influenciado por la apertura oriente de la CM en direccién
hacia los grandes llanos de Apan. en el estado de Hidalgo, en
esta porcidén del valle la precipitacidén no supera los 532 mm
anuales y las temperaturas medias alcanzan en verano los 35
grados centigrados.

La época de 1lluvias en 1la CM se inicia en mayo y termina
en septiembre. En los meses de junio, julio y agosto cuando
8e presentan precipitaciones intensas Yy casi diarias,
contribuyen a la limpieza de la atmésfera.

YIEHTOS DIURROS

YIEKRTOS NOCTURNQS
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Log vientos dominantes durante el dia y a lo largo del
afte proviensn del norestsa, con velocidades medias
superficiales del orden de 2 m/s. Durante l1a noche, los
vientos frios de las montaftas descienden hacia la Ciudad.

En la epoca de gecas. durante los primeros meses del
afio., fuertes vientos vespertinos provenientes del
noreste. arrancan particulas de las areas degprovistas de
vegetacioén y pavimento provocando fuertes tolvaneras locales.
Hacia el mes de marzo, vientos del norte y ocasionalmente del
gur, limpian la atmosfera a medio dia, establecieéndose
condiciones de mejor visibilidad.

La extencion del drea urbana Yy el consumo de energéticos
que Se realizan en el interior.han medificado sensiblemente
el microclima de la Cuidad de México. Actualmente. las islas
de calor de la c¢iudad marcan diferencias de hasta 12
grados centigrados entre la ciudad y las dreas suburbanas y
rurales de la periferia. Este fendmeno provoca movimientos
ascendentes de aire contaminado en el centro del valle. mismo
que tiene la oportunidad de dispersarse o descender en
los alrededores inmediatos de la Ciudad.

Como fenomeno meteoroldégico, se presenta el de la
inversion termica (Inversion por Radiacién del Gradiente
Vertical Térmico) con gran frecuencia. EI fenémeno

consigte en una estratificacidn del aire en la superficie
durante la noche., ya gque al caer la tarde la radiacion solar
recibida es insuficiente para evitar el enfriamiento.Por otra
parte durante la noche. el aire localizado en las montafias
que rodean la cuenca. por estar frio y ser mas denso resbala
de las montafias al fondo de la cuenca. Durante el dia la
radiacidén solar hace que la inversién no dure normalmente
mds de cinco horas después de la sgalida del sol.
cuando se establece la condicién de turbulencia que diluye
por difucion y digpercion de contaminantes. Estas
inversiones de temperaturas pueden dar lugar a situaciones
graves, cuando su duracion se prolonga mis de 24 Horas, y
cuando la cuenca se wve invadida por masas de aire polar
continental cuva frecuencia es de aproximadamente una vez
a la gemana en la estacidén de invierno. causando con ello
que la inversién sea mas fuerte y profunda en altura: debido
a esta condicidn topografica. se ocasiona una disminucidén
en la densidad del aire respecto al nivel del mar en un
23%. Un metro cubico de aire al nivel del mar contine 275 ¢
de oxigenn. mientras que en la ZMCM un metro cubico de
aire contiene 212 g de oxigeno a la misma temperatura
ambiente de 23 o 25 grados centigrados. (298 K).

Debido a su altitud y fatitud, asi como por sus
condiciones climdticas. la cuenca de la Ciudad de México
recibe intensa radiacisn solar que pormueve la generacioh
de compuestos fotoquimicos. como el ozono, que pueden ser
daffino a la salud, vegetacion, fauna y materiales en general,.
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Para

evaluar

la calidad det
un sistema de estaciones de monitoreoc

NORMAS ¥ CRITERIOS DE LA CALIDAD DEL AIRE

aire en ia ZMCM se cuenta con

que forman la Red

Automdtica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) y la Red Manual de

Monitoreo Atmosférico.

La primera cuenta

con 25

que evaluan 7 contaminantes y 4 parametros meteorologicos.

La segunda esta compuesta por
PST (cinco). PSFR. S04.
y Cd).

Distribucion

Automdtica De Monitoreo

19 estaciones
NO» y metales pesados (Pb. Cu, Zn, Ni

que evaluan

De Las Estaciones Que Comprenden La Red
Atmosférico De La ZMCM

Estacion Clave Ubicacion Parametros

1 A Lagunilla Co

2 E Vallejo S0z

3 S Santa Ursula S0a

4 B Tacuba 502 .NMO.HaS . Met

5 G ENEP-Acatléan S0a,PST.Met

6 M Log Laureles 502.PST

7 H La Presa $02.PST

-] J La Villa S50x,PST

9 N San Agustin S02.PST.05,Met

10 [of Aztcapotzalco 502.0a

11 F Tlalnepantla S02.C0. PST.FR.Ca.NOz.
NOx. Met.

12 L Xalostoc 502.C0, PST.FR.Qa3.NOa.
NOx., Met.

13 X Merced H2S5.502.CO.PST.FR. Os.
NOa.NOx.NMO. Met,

14 T Pedregal 502.C0.PST.FR.0a. NOz.
NOx. Met.

15 Q Cerro De La

Estreila S0z. CO.PST.FR.0a, NOa.

NOx. Met.

16 U Plateros CO. PST. Qa. Met.

17 Y Hangares 502.PST. 0s. NMO. Met.

18 - P Iztapalapa

U.N.A.M. CO. PST. Os

19 K Aragén CO. PST

20 o] Nezahualcoyotl CO. PST

21 D I1.M.P. co

22 W Benito Judrez CO

23 R Taxquefia Cco

24 v Insurgentes Co .

25 A Cuitlahuae co
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SIMBOLOGIA

80z : Bioxido de azufre PST : Particulas Supendidas
co : Mondxido de carbono totales
NOx : Oxidos de nitrogeno . 'FR : Fraccion respirable
NMO : Hidrocarburos no metanos Met : Parametro Meteoroclogico

: Ozono WSP : Velocidad del viento
HaS : Acido sulfhidrico WDR : Direccidn del viento
NOz2 : Bioxido de nitroégeno TMP : Temperatura

RH : Humedad relativa.

Fuente: Direccioén General de  Prevencion y Control de la
Contaminacién Ambiental SEDUE 1990

Varios paises desarroilan politicas de control ambiental
con base en normas o criterios de calidad del aire. Estos
-egtablecen las concentraciones maximas permisibles de
contaminantes para asegurar la proteccién de la salud y el
bienestar de la poblacién. En México. estos parametros poseen
la categoria de Criterios de Evaluacién de la Calidad del
Aire (diario oficial 29 de Noviembre 1982} .Dichos criterios
son, en general, equivalentes a los gque rigen en la mayoria
de los paises industrializados.

CRITERIOS DE EVALUACICN DE LA CALIDAD DEL AIRE

TIEMPO DE * CONCENTRACION
CONTAMINANTE PROMEDIO

BIOXIDO DE AZUFRE 24 HORAS 0.13 ppm
MONOXIDO DE CARBONO 8 HORAS 13.00 ppm
0Z0NO 1 HORA 0.11 ppm
BIOXIDO DE NITROGENO 1 HORA 0.21 ppm
PLOMO ** 3 MESES 1.5 mg/m*
PARTICULAS SUSPENDIDAS

TOTALES 24 HORAS 275.0 mg/m?
PARTICULAS SUSPENDIDAS

MENORES A 10 MICRONES ** 24 HORAS 150.0 mg/m>

* Los criterios de evaluacién de México no especifican la
frecuencia anual que puede aceptarse al exedar el limite

**log criterios de evaluacion de plomo y de particulas no
son aficiales.
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Con base en la informacien generada por la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA). la SEDESOL emite
diariamente un reporte sobre la calidad del aire en la forma
de] Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA).
el cual describe numéricamente los niveles de contaminacién:
la determinacion del IMECA se realiza a partir de promedios
horariocs ponderados a traves de los valores de referencia que
ge presentan en seguida, Un valoer IMECA de 100 puntos
corresponde a la norma para cada contaminante y un valor
IMECA de 500 representa niveles de contamipaci¢n para los
cuales existen "evidencias de dafics significativos a la
galud". Con base en estas referencias numericas
prestablecidas. para cada 100 unidades. la escala IMECA se
define conforme a lo siguiente:

CONTAMINANTE Y TIEMPO PROMEDIO

CALIDAD DEL PST M10 S0z NOa co Os
IMECA AIRE {24 Hrs) | (24 Hrs) | (24 Hrs)| (1 Hra) (1 Hral|(1 Hra)
G - 100)SATISFACTORIA|275 mg/m?)150 mg/m3]{0.13 ppm{0.21 ppm|i3 ppm |.il pom
100-200 NO

SATISFACTORIA|546 ma/m>|350 mg/m>{0.35 ppm|0.66 ppm
200-300 MALA 637 mg/m>|420 mg/m>|0.56 ppm|1.10 ppm
300-500

MUY MALA |1000ma/m?|600 mg/m?{1.00 ppm|2.00 ppm
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EFECTOS DE LA CONTAMINACION

Los contaminantes presentes en el aire tienen distintos

grados de toxicidad en el .ser humano. los anigales o
vegetales. A la vez. vy dependiendo de las condiciones de
humedad. son agresivos a los materiales. edificaciones y
monumentos de la ciudad. De esta forma. de los

contaminantes comunes entre los mas toxicos se encuentra el
plomo y dentro de los menos téxicos, el bidxido de carbono.
Cabe aclarar que ninguno de tos contaminantes listados deja
de ser nocivo a la salud.

Efectos En La Salud.
Monoxido De Cafbono

Al . ser inhalado, el CO interfiere con el trasporte del
02 -a los tejidos. porque la hemoglobina tiene una afinidad de
200 veces. mayor por el CO que por el Oa. De esta menera. el
€O reacciona con la hemoglobina formando carboxihemoglobina
(COHb), lo que limita la distribucion de oxigeno al cuerpo. A
niveles altos de CO en el aire se deteriora la percepcién
visual, la destreza manual y la habilidad para aprender.

La exposicién a altos niveles de mondéxido de carbono
puede ger perijudicial cuando la gente toma medicamentos.
ingiere bebidas alcohdlicas o vive en altitudes elevadas.

Ozono

Altas concentraciones de ozono puede provocar cambios
transitorios medibles en la funcién pulmonar y afectar las
vias respiratorias en personas sanas que realizan ejercicio y
actividades recreativas en exteriores. Los efectos del ozono
son potencialmente por la presencia de otras variables
ambientales.

Oxidos De Nitrégeno

Estudios de salud ocupacional han demostrado que el
biéxido de nitrdégeno puede ser fatal a concentraciones
elevadas. A niveles de concentracion media, puede irritar
los pulmones, causar bronquitis y neumonia, vy disminuir la
resigtencia a infecciones respiratorias tales como la
influenza: en niveles que actualmente se respiran en el aire
no existe evidencia cientifica de efectos adversos en humanos
derivados de la exposicién a largo plazo al biéxido de
nitrogeno.
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Hidrocarburos

La impertancia de los hidrocarburos. estriba en sSu
contribucion a las formacién del ozono y por lo tanto. a sus
efectos. Ademas. ciertos hidrocarburos ciclicos aromaticos
presentes en las gasolinas de alto octano, como el benceno,
resultan particularmente téxicos.

Bid¢xido De Azufre

El bioxido de azufre es un irritante respitarorio muy
soluble, por lo que la mayor parte de lo que se inhala se
absorbe en la nariz y en las vias respiratorias superiores,
giendo muy escasa la cantidad que llega a 1los pulmones. En
una atmésfera contaminada con particulas suspendidas, el
bidéxido de azufre puede resultar perjudicial., al ser
transportados por ¢stas hasta los tejidos de los pulmones.

Particulas

La contaminacion por particulas puede causar el
deterioro de la funcion respiratoria en un corto plazo. En el
largo plazo. puede contribuir a enfermedades c¢rénicas. Las
particulas finas conocidas como PMI1O0. son nocivas porgque
pueden afectar directamente a los pulmones. Entre los grupos
poblacionales mds sensibles a los efectos de las particulas
finas respirables, estan las personas con influenza,
enfermedades croénicas respiratorias y cardiovasculares, los
nifios ¥ los ancianos. Otros grupos considerados sensibles son
los fumadores y los atletas debido a su respiracién forzada
durante el ejercicio.

Efectos en la Yegetacioén

Ademas de los efectos en los seres humanos, la
contaminacioén afecta a las plantas. las hojas son el
principal indicador de la contaminacién del aire sobre ellas.
El ozono dana los tejidos superficiales e intermedios de las
hojas. 1o gue se manifiesta en manchas café yojizo que se
vuelven blancas después de pocos dias. Por otra parte. el
crecimiento de las plantas puede gser inhibido por una
exposicién continua al NOo: exposiciones mas intensas o
prolongadas puden producir manchado en la superficie de las
hojas debido a la pérdida de protoplasma o necrosis.

~40-



IV.2 Procesos Urbanos y Emision de Contaminantes.

INDUSTRIA

En la Ciudad de México hay mas de 30 mil establecimientos
industriales, de los cuales alrededor de 4 mil contribuyen
significativamente a la emision de contaminantes. por su
tamafio y procesos de fundicién de hierrc y acero. textil de

minerales no metalicos. hulera. papelera., alimenticia.
vidriera, de plasticos. metal mecanica. grasas y aceites, y
cementera,

La industria quimica Vv metalurgica gon particularmente
agresivas al medio ambiente, y lo son mas cuando sus procesos
estan tecnologicamente atrasados y no posen equipo de control
de emisiunes. En general. la obsolencia y poco control de los
procesos de combustion, el empleoc de combustibles con alto
contenido de azufre y uso de solventes, causan las mayores
emisiones de contaminantes a la atmosfera.

En cuanto a la cobertura de equipos de control de emisiones
en la industria. inspecciones realizadas permiten seflalar gque
gu uso es muy limitado y deficiente. En 1la mayoria de Llos
cagos. las industrias que poseen disoositivos de control lo
hacen para capturar polves fugitivos. tanto por necegidades
del proceso. como para evitar perdidas. El nivel de operacion
y mantenimiento de los equipog de control es bajo. dando como
resultado que. aunque se tengan equipos anticontaminantes
éstos. no operan eficientemente de acuerdo a Su disgefio.

El control de gases de combustion en calderas de mediano vy
gran tamafio es practicamente inexistente. En este tipo de
gigstemas es necesaria una capacitacion de los operadores y
equipos de control del procese. La operacién correcta de una
caldera implica que las temperaturas dentro de la camara de
combustidén sean muy altas y por lo tanto que las emisiones de
NOx sean elevadas. La instalacién de quemadores de bajos NOx
es una alternativa para el control de estas emisiones. sin
embargo no es la unica.
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ESTABLECIMIENTOS DE SERVICIOS

Se estima que en ZMCM operan 12 mi} establecimientos de
servicios que poseen procesos de combustién e incineracién de
acuerdo con la magnitud y tipo de calderas, cada giro emplea
distintos.combustibles. Los baflos publicos., panificadoras,
hoteles, deportivog y hospitales utilizan combustdéleo
preferentemente ] diesel, las tintorerias usan
principalmente petroleo diafano. mientras los expendios de
alimentos consumen gas LP.

La infraestructura de combustién actualmenete instalada en
los establecimientos comerciales y de servicios es antigua,
presenta un deterioro avanzado Yy es operada inadecuadamente.
La alternativa mas viable para optimizar su operacion es
incrementar su eficiencia de combustion, por medio de una
major requlacién de la relacién aire/combustible, incluyendo
el control de la temperatura del combustible. la evantual
situacion de quemadores. la adecuada capacitacién de los
fogoneros. y sobre todo. la reduccion del azufre contenido en
el diesel y combustéleo. como madida general que mejorara en
forma significativa la calidad del aire.

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Las centrales termoeléctricas Jorge Luque v Valle de México
producen en conjunto masg del 9% del total de los
contaminantes emitidos por el conjunto de industrias y
establecimientos comerciales y de gervicio (fuentes fijas).
Sus emisiones de biéxido de a=zufre han disminuido en 80% con
la sustitucion de combustélec por gas natural. no obstante
las emisiones de NOx siguen siendo importantes porque éstos
se generan en todo el proceso de combustién.
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PRODUCCICN Y DISTRIBUCION DE CCMBUSTIBLES

Este rubro genera alrededor del 14% de la contaminacion
proveniente de fuentes fijas, casi la tercera parte de estas
emisiones estan constituidas por hidrocarburos. y alrededor
de la sexta parte por bioxido de azufre. Los vapores de
gasolinas y combustibles en general son especialmente nocivos
a la salud, las principales fuentes de hidrocraburms crudos
provienen de centros de proceso, distribucidén. transporte y
almacenamiento.Es por ello que el mejoramiento de 1os
combustibles que se emplean en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de Meéxico (ZMCM1, contituye la estrategia principal
de programas a futuro, tante desde el punto de vista
econémico y financiero, como de las metas que se pueden
alcanzar en la reduccién de emisiones contaminantes.

El compromiso que se ha impuesto PEMEX es el de producir
me jores combustibles en los plazos mads cortos. Para ello. va
se han realizado importantes erogaciones, para adicionar
Metil~Terbutil-Eter (MTBE) a las gasolinag y distribuir la
nueva gasolina Magna Sin. Adicionalmente. se han gestionado,
recursces financieros del exterior para intervenir en la
eliminacién de los elementos y compuestos nocivos a la  salud
de log ecosistemas.

TRANSPORTE

La extencién del drea urbana y la vida econdmica y social de
la Ciudad, okliga a sus habitantes a transportarse en grandes
distancias para cumplir con sus actividades cotidianas. Se
estima que diariamente de realizan 29.5 millones de viajes,
log cuales necesitan de 2 millonez 372 mil autos privades, 57
mil taxis, 69 mil combis y microbuses, 10 mil 500 autobuses
urbanos, 8 lineas del metro con 2.250 vagones.dos lineas de
tren ligero y 450 trolebuses. (Cifras DDF 1993}

Adem&s se estima que circulan en ZMCM cerca de 196 mil
camiones a gasolina distribuidores de mercancia y 60 mil
camiones de diesel que mueven carga y pasajeros de rutas
fordneas. En todos estos medios de transporte el taxi y el
automovil privado emiten mayor carga contaminante por
kilémetro transportado.
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Es por ello que 1as emisiones vehiculares representan el 70%
total de emisiones contaminantes a la atméafera en la ZMCM.
por lo que los autos privados emiten mds de la mitad de
contaminantes de origen vehicular y al emplear gasolina con
altas concentraciones de plomo, generan aparte de este
contamiante. oxidos de nitrégeno. bioxido de azufre y
particulas.

Por otra parte los taxisg. combis vy microbusges emiten en
conjunto el 24% de las emisiones vehiculares. representando
el grupo de transporte colectivo con mayor aportacion
contaminante por kilometro recorrido. A principios de 1991,
Ruta 100 emitird menos del 1% de los contamiantes originados
por este sector.

Los camiones de carga a gasolina emiten mas del 26% de 1los
contaminantes de origen vehicular, mientras que los camiones
de carga de diesel registrados en la c¢iudad representan
alrededor del 2% de la contaminacién emitida por vehiculos
automotores. S5in embargo su contribucion en bioxido de azufre
Yy particulas es muy elevada. Esta cifra no incluye a
vehiculos a diesel que estén en el registro federal de
autotransporte de carga y descarga de pasajeros.
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CAPITULO V
ORIGEN DE LAS EMISIONES

V.l Tipos de Motores en loes Automoviles

Han transcurrido unos setenta afios. desde que el motor de
combustion interna hizo sSu orimera proclama como una fuente de

energia. Durante estos anos. el motor de combustion ha
reemplazado al motor de vapor v en la actualidad. solamente la
turbina de vapor es comparable con €l. por lo que respecta a la
cantidad de energta producida. El1 progreso del mundo ha sido
influido en gran parte. por este tipo de motor Yy en el campo de
la aviacion. no se ha encontrado todavia un sustituto
satisfactorio.

En un motor de combustion externa. los productos de la combustién
del aire y el combustible, le transfieren calor a un segundo
fluido. el cual ge convierte en el fluido motriz o elemento
productor del trabajo. En este tipo de motor 1los
productos de la combustién son. directamente el fluido motriz:
debido a este rasgo simplificador y al alto rendimiento térmico
resultante., el motor de compustion es upa de las unidades
generadoras de trabajo mds ligeras {en peso) que se conocen vy,
por lo mismo. su mayor campo de aplicacion es, en la
transportacion.

EL MOTOR DE CUATRC TIEMPOS ENCENDIDO POR CHISPA (ECH)

La mayoria de los motores de combustion © interna utilizan el
principio de émbolo reciorocante. segun el cual. un embolo se
desliza dentro de un cilindre, hacia atras y hacia adelante y
transmite una fuerza a la flecha motriz.por lo general. mediante
un simple mecanismo de biela y manivela: las generalidades de
los motores encendidos por chispa (ECH)Y son:

1, Una carrera de admision para inducir una mezcla combustible
hacia el interior del cilindro del motor (valvula de admisiodn
abierta).

2.Una carrera de compresion. para elevar la temperatura de la
mezcla {ambas valvulas cerradas). : "

3.A1 final de la carrera de compresion. ocurre.la. chispa’:
incendio consecuente de la mezcla homogénea. liberando::
que aumenta la temperatura vy la presion de e
sequida desciende el émbolo en la carrera de .
potencia (ambas valvulas cerradas).




4. Una carrera de escape. que Dbarre al cilindro. dejandolo libre
de los gases quemados, (vdlvula de escape abiertal.

Al tratar sobre el motor de émbolo reciprocante, se emplean
frecuentemente los términos: “desplazamiento. volumen de
compresion Yy relacion de compresién". El desplazamiento (D). es
el volumen en (cm®) (plg?) barrido por el émbolo en una carrera
{n veces este valor para un motor con n cilindros): El volumen de
compresion (C). es el volumen de los gases comprimidos y es

tambien el volumen de la camara de combustién; La relacion de
compresgion es la adicion del volumen de compresisén y el
desplazamiento. entre el mismo volumen de compresién. La mayoria
de los motores ECH tienen relaciones de compresion muy proéximas
de 7 a 1 (en otros casgos existen motores con una relacién de
compresién de 8 a 1). La siguiente figura muestra ei ciclo antes
descrito.

CICLO DE CUATRQ CARRERAS

ADMISION COMPRESION ICNICION ESCAPE
vaLvyl LA RE
D418 10!

lalEHTA

BALANZINES

VALVULAS
CERRADAS LEVANTA

VARILLA
e EMPUIE

LEVANTA
VALVULA VYARILLA DE

CONEXION

ARBOL DE
LEVAS

¥ vamis o
CONEXION

CIGUERF

—

TREN DE vALvuLAs nc ARBOL
DE LEVAS EN LO A

Y
TREN DE VALY
VARILLAS OE
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En todos los motores de émbolo - reciprocante, éste llega
necesariamente a una completa inmovilidad, en dos posiciones
particulares del ciguefial antes de invertir la direccién de su
movimiento: el émbolo ha pasado precisamente del limite inferior
de su carrera: a esta posicion se le llama "punto muerte inferior
(PMI). Existe una posicion muerta seme jante. o etapa sin
movimiento del émbolo. en el instante en que ¢éste llega al punto
muerto superior (PMS). Debido a esta posicion muerta, la
combustion de la mezcla en el motor otto ocurre prdcticamente a
volumen constante. En vista de que la carrera de peotencia sc¢lo
existe en una parte del tiempo total del ciclo, se emplea un
volante para hacer uniformes dichos impulsos, obteniendo
asi, escencialmente., una rotacién uniforme del ciquefial.

Seccidn transversal de un motor ECH, cicle -ie cuatro carreras
con vdlvulas en la cabeza.
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Como una chispa puede encender solamente a una mezcla
combustible., si se desea que la llama se propague a traves de

ella, deberan estar presentes en toda la cdmara de
combustion, las cantidades de aire y combustible en una
proporcion razonablemente definida v homogénea
(aproximadamente 15 partes de aire por una de combustible. en
peso). Un carburador, es el medio usual para obtener la
relacion aire-combustible: cuando el émbolo desciende en la
carrera de admisien. aspira aire a través del venturi, aire
que estd a la presion atmosférica. aproximadamente. Debido al
pequefioc didmetro en la garganta del venturi. aumenta la

velocidad del aire Y por lo mismo disminuye su presion. pero
la presion en el extremo de la tobera . también es menor que

la presion (atmosférica?l dentro de la camara del flotador.
Por esta diferencia de presiones. el combustible es
pulverizado dentro de la corriente de aire., en una cantidad
tal, que es determinada por el tamafio del orificio medidor:
notése que si aumenta la velocidad del motor. aumenta la
cantidad de aire aspirado a tréves del venturi y. por lo

mismo, Se crea mayor caida de presidén Y proporcionalmente se
pulveriza mayor cantidad de combustible. en el seno de la

corriente de aire. En consecuencia. un carburador es habil
para mantener una relacion aproximadamente constante. entre
el aire y el combustible. en toda la amplitud de velocidades

posibles del motor,

El egfuerzo de giro aplicado al ciguetial. depende de la masa
de la mezcla quemada en cada cilindro. por ciclo., y se
controla. restringiendo la cantidad de mezcla (no
necesariamente la relacion aire—combustible). que entra al
cilindro en la carrera de admisi¢on., Esto se consigue mediante
el empleoc, en el carburador. de una vdlvula 1llamada
estrangulador o acelerador. para obstruir el paso hacia el
multiple de admisioén. En la carrera de admision, si el
acelerador estd casi cerrado. entrara al cilindro solamente
una peguefia cantidad de mezcla b la presion dentro de é1
estard muy bor debajo de la atmosferica. con las
correspondientes resultantes del motor serd lenta y si el
cigiieflal no estd acoplado a una carga externa. se dice que el
motor estd en vacio: cuando el acelerador se abre
gradualmente. la wvelocidad del motor irda aumentando. hasta un
valor determinado por la carga externa acoplada a la flecha
motriz.

Por lo tanto. la velocidad del motor se controla mediante las
posiciones del estrangulador o acelerador. y también por la
magnitud de la carga o pueden obtenerse diferentes
velocidades manteniendo constante la posicién del acelerador
vy haciendo variaciones en la carga.
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EL MOTOR DE CUATRO TIEMPOS ENCENDIDO POR COMPRESION (EC)

Un motor diesel es un motor de combustion interna en el cual
la ignicidn del combustihle se produce por el calor de la
compresioén., El carburador. el magneto vy la bujia del motor de
automovil comun. se sustituyen por la bomba de inyeccion de

combustible y la tobera o inyector. Los principios del motor
diesel lo constituyen lo gue. abreviadamente, ge llama ciclo
diesel, para diferenciarlo del ciclo otto. Comprimiendo aire

en la cdmara de combustion a una presion muy alta, se produce
una cantidad de calor suficiente para iniciar la ignicién del
combustible que se ha inyectado.

Esto se puede comprender mas facilmente. comparando las
relaciones de compresion de un motor de gasolina y de un
motor diesel: el motor de gasolina comin tiene una relacion
decompresion de Sal é de 6 a 1. y el motor diesel tiene
una relacion de compresion de 15 a 1; asi la mezcla de aire
y combustible que ge halla, al fin de la carrera de
compresion, en la camara de combustién de un motor de
gasolina. estda comprimida en un espacio de 1/5 ] de 1/6 del
que ocupaba al principio de la carrera. En el motor diesel,
cuya relacion de compresion es de 15 a 1. el aire se ve

reducido al final de la carrera de compresion a un espacio de
tan s6lo un quinceavo del vglumen a que llega al final de la
carrera de admision. En consecuencia, en un motor diesel la
compresion es del orden de 35 Kas/cem* o mayor: el aire
comprimido de esta manera se calienta hasta una temperatura
de 500 & 600 oC. que es mayor que el punto de ignicién o
de inflamacion del combustible. Cuando se pulveriza
combustible en el interior de este aire caliente. tiende
lugar una combustion gin ayuda de la chispa eléctrica.

Para visualizar el motor diesel o de encendido por compresion
(EC), reemplazando la bujia por una vdlvula inyectora de
combustion y aumentando la relacidén de compresion: el motor
diesel incorpora ios siquientes ciclos de sucesos:

1. Una carrera de admisién para inducir dentro del cilindro.
solamente aire (vdlvula de admisién abierta).

2. Una carrera de compresion para llevar al aire hasta una
temperatura superior a la del punto de encendido del

combustible. “actualmente se tienen relaciones de
compresion de 12-1. hasta de 18-1", (ambas vdlvulas
cerradas) .

3. Inyeccion de combustible durante la primera parte de la

carrera de expansion con una rapidez tal, gque la presién
se mantenga en un valor constante. siguiendo la expansién.
hasta el volumen inicial del cilindro (ambas valvulas
cerradas}.
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4, Una carrera de escape para purgar del qiliﬁdro los gases
guemados (vdlvula de escape, abierta) T

Uno de los primeros métodos empleados : pdfa- inyectar :

combustible, fue el de valerse de una corriente de ‘aire. 'a .
presidn, para arrastrarlo al interior de la cdmara de

combustién. Este método produjo buena atomizacién . y ‘-buen

control del proceso de combustion. No obstante, Cen solaii

actualidad raramente se emplea la inyeccién por aire, . porque
es necesario disponer de "n gran compresor que resultaiun’
auxiliar costoso. -

Vilruls de
rtencisn

~2:1 Tranumsitn par ergrams
3 drbal de leras de s bomba

Sistema de inyeccidén mecdnico o sdélido, en un motor de cuatro
carreras, EC
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Hay dos tipos de motores diesel propiemante dichos: el motor
de inyeccion por aire y el motor de inyeccion directa: en el
motor de inveccion por aire, el combustible se dosifica
en una bomba que lo intreoduce en la tobera de inyeccioén. a
traves de la cual penetra en la camara de eombustidn: por
otra parte, existe un recipiente de aire Yy un compresor que
obliga tambien a que el aire a una presion de 70 a 85 Kg/cm? .,
penetre en la tobera de inveccion: en estas circunstancias.
la valvula de la tobera se abre y el combustible es inyectado
a la camara de combustion a una velocidad muy grande debida a
la presion del aire.

Desde el punto de vista de rendimiento de la combustion. la
inyeccion por aire es muy conveniente. porque pulveriza el
combustible v lo mezcla intimamente con el aire produciendo
una combustion perfecta. sin embargo un compresor para el
aire de inveccién ocuparia muche espacio y seria
excesivamente pesado.

Los motores diegel de inyeccidén directa se llaman tambien de
inyeccién sélida o de inyeccioén mecanica gin compresor. Son
como los motores de inyeccioén por aire, pero mias Sencillos,
porgue prescinden del compresor, del recipiente de aire y del
circuito de tubertas de aire de inyeccion. El combustible se
pulveriza en el interior de la camara de combustioén. gracias
a que la bomba lo inyecta a una presion de 200 a 350 Kgscm:
este procedimiento nc es siempre absolutamente satisfactorio,
porque cuando sSe usa uha tobera de un solo orificio, el
combustible no ge pulveriza de una manera perfecta y no se
consigue que se distribuya bien en la camara de combustidn.
De ello resulta que el aceite de engrase del carter se diluye
Yy que en el cilindro se forman depdsitos de carbén. Cuando la
tobera tiene varios orificios. con el obieto de pulverizar de
una manera mas pertfecta el combustible. sucede con frecuencia
que estos pequefios orificios se cierran. lo cual es causa de
que el combustible se suministre irregularmente a la camara.

Motores de Dos Tiempos

Un motor diesel se llama de dos tiempos cuando la ignicidn
del combustible tiene lugar cada dos carreras congecutivas,
es decir, en cada revolucioén. Los motores de dos tiempos
pueden ser de simple efecto. con un impulso detl motoy por
revolucion., o de doble efecto. con un impulso del motor por
carrera, o sea dos impulsos del motor por cada cilindro por
revolucion.
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Motor diesel de dos tiempos con vdlvulas de barrido en 1la
culata. A, inyeccion del combustible:; B, expansién y comienzo
del escape: C, barrido Yy admisién de aire para la combustién;
D, compresién del aire para la combustion.

Motor de Cuatro Tiempos

Un motor se llama de cuatro tiempos cuando tiene lugar 1la
combustion cada cuatro carreras consecutivas, eg decir. cada
dos vueltas del eje del cigueffal. Los motores de cuatro tiempos
pueden ser'de simple efecto. en cuyo caso la presioén de
combustion actua unicamente sobre una cara del émbolo (en los
motores de varios cilindros en una cara de cada émbolo). y se

obtiene en cada cilindro un impulso motor cada dos
revoluciones. Los motores de cuatro tiempos pueden también
ser de doble efecto, en cuyo caso la presidn de combustion

actua alternativamente sobre cada una de las caras del émbolo
(o de cada émbolo)., dando en cada cilindro un impulso motor
por revolucidn; en caso de motores de simple efecto, la
presién se aplica habitualmente sobre el extremo del pigtén
cpuesto al eje del cigiiefial.
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Esquema simplificado de los movimientos de las vdlvulas en un
motor diesel de cuatro tiempos

Principales Diferencias Entre Los Motores ECH y EC

Como vya se ha dicho. no existen diferencias sustanciales
desde el punto de vista mec&nico entre los dos tipos de
motores; esencialmente se diferencia por sus ciclos tedricos.
ya que el motor ECH funciona segun el ciclo otto y el motor
EC segun el ciclo diesel; las diferencias fundamentales se
derivan de sus ciclos.

1 Introduccién del combustible. En la mayor parte de los
motores ECH el aire y el combustible son introducidos
en la cdmara de combustion ba jo forma de mezcla gaseosa a
través de los conductos vy las vdivulas de admisién., La
regularizacién de ia cantidad introducida en el motor se
congsigue mediante una valvula de mariposa. Cuando el
motor es a inyecciodn, la regulacién se hace sobre el aire
y sobre el combustible¢ separadamente.

En los motores EC el aire es introducido en la camara de
combustién a tarvés de los conductos vy las védlvulas de
admisién, mientras el combustible es inyectado
directamente en el cilindro mediante un inyector. el
mezclado del aire con el combustible se lleva a efecto en
la cdmara de combustioén: generalmente no hay regulacién
de la cantidad de aire. sino solamente una regulacion de

la cantidad de combustible introducide.
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2 Encendido. El motor de. . ECH 'requiere de Sun; ‘éjstérﬁa'de,

encendido de la mezcla  para .’ ‘iniciar-.:la’ combustlon “El
encendido se produce por [ med orde “una’ chlspa qenerada en
la camara de combustién entr de una:oimas:. -
bujfas. : :

El motor de EC la alta temp ratu
compresion del aire en el cilindro’es tal
encendido del combustible apenas este
1o que no es necesario ningun
encendido.

Relacién de compresién. El valor de la relacién volumétrica
de compresgién en los motores ECH varia entre 6 vy 10,
galvo excepciones. mientras que en los motoreg EC varia
desade 14 a 22.

En los motores ECH el limite superior de la relacidn de
compresion estd determinado egencialmente por las
caracteristicas antidetonantes de los combustibles
disponibles comercialmente. pero tambien por la forma y
las caracteristicas térmicas de la camara de combustién.
En lo8 motores EC depende de parametros que tienen
relacién con la forma de la cdmara de combustion Yy econ
lag caracteristicas de la inyeccion.

Peso. El motor EC es generalmente mas pesado gque un motor
ECH de igual cilindrada. porgue funciona a presJones :
considerablemente mayores. .
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MOTORES DE COMBUSTION INTERNA TIPO ECH CON INYECCION
ELECTRONICA

La alimentacion de los motores ECH se realiza por medio de un
conjunto que comprende, ademas del deposito de combustible.
las siguientes partes:

-El filtro de aire y los conductores de admision (o aspiracién).
-La bomba de combustible con filtro y conexiones.

-Un dispositivo para mezclar el combustible — aire y regular el
caudal.

]
-0
off

|

1l

Esquema del circuito de alimentacion con carburador

1.Filtro de aire 2.Carburador 3. Mariposa del carburador 4.
Colector 5.Deposito de gagsolina 6.Filtro de deposito 7.4rbol
de levas 9.Bomba mecdnica para la alimentacion de la gasolina.

Este dispositivo es la parte mas importante y sofisticada del
gistema de alimentacién puesto gque de el dependen la rapidez
vy la precisién de la respuesta del motor a log mandos v a las
exigencias del servicio: dos son los principios adoptados:

Con el primero la gasolina es introducida v mezclada con el
aire gue pasa por €l conducte de admisién por efecto de 1la
depresidén creada en €1 por la agpiracion generada por un

carburador tradicional. Con el segundo la gasolina es
introducida baije presién por medio de inyectores, es decir por
inyeccidn. La inyeccion a alta presién directamente en los
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cilindros se intyoduio durante la  segunda guerra mundial en
los motores de aviacion alemanes. hoy en dia el tipo de
alimentacion mas difundido es a baia presion en los conductos
de aspiracion por medio de inyectores dispuestos cada uno
cerca de la vdlvuia de admision de cada cilindreo: a esto se
le llama también multichorre (multipoint) para distinguirlo
del mads reciente carburador a inyeccion en el cual se
disponen uno ¢ mds chorros como el carburador tradicional:
esta disposicién se le 1lama single point. El éxito de la

inyeccién es consecuencia de la introduccién de 1la
electronica para el control de la alimentacion como medio
para reducir el consumo de¢ combustible Yy las emisiones
contaminantes.

En log motores para vehicules la carburacion por
inyeccioén se ha desarrollado progresivamente primero baio
el.empuje de las investigaciones Sobre meiores prestaciones y
después, recientemente. para reducir las emiones
contaminantes y el consumo de combustible. La inveccion
tiene la ventaja potencial de un mayor rendimiento

volumétrico por la ausencia del tubo venturi Y el catefactor
en la entrada del aire. y por lo tanto tambien de un menor
consumo, un mayor par mctor Y maycr potencia. Ademds hace
posible realizar una dosificacién precisa de la gasolina en
relacion a la carga en toda la gama de revoluciones y en las
fases de transicién.

Otras ventajas gon la ausencia de formacion de hielo, el
facil arranque en frio. ninguna forma de condensacion de
gasolina, ningun problema en el caso de fuertes aceleraciones
positivas o negativas cualquiera que sea la posicion del
motor. no siende necesaria la cuba de nivel constante
caracteristica de los carburadores tradicionales.

La inyeccién directa en la cdmara de combustion prgéenta
problemas funcicnales y tecnoldgicos como son:

—-La presion de inveccidn tiene que ser alta.

—-El tiempo de duracion del chorro muy breve. :

~El inyector debe resistir la temperatura elevada. del interior
de la camara. R . )

Por lo que la fabricacion es extremadamente precisa. con

tolerancias muy estrechas, y _las piezas deben serrcbustas.
relativamente pesadas. Y en definitiva, el costo resulta
elevado. ’ : : ’

La inyeccién indirecta se realiza en tos conductos
individuales de admisién a los cilindros o en.la entrada del

colector donde normalmente se aplica el carburador
tradicional: este tipo de inyeccion presenta las siguientes
ventajas:
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-Presicn relativamente baja. '

-Mo requiere de una bomba impulsada mecanicamente en- fase con
el motor. : Sl

-Los . inyectoreg no estan sometidos a altas temperaturas.

Por 1o tanto. la inyeccion puede ser de dos tipos:

-Multichorro, es decir, con un inyector correspondiente a cada
valvula de admision cercano a la entrada.

~Momochorre en el carburador a inyeccion, o3 decir. con
inyeccion en un sélo punto (single point) a la entrada del
colector de admision de la mezcla.

Esquema de carburador a inyecciodn (single point injecction)

1. Deposito 2. Bomba de combustible- 3. Filtro
4. Electroinyectores 5. Valvula de regulacién de la presion
del carburador. ’

La pogicion mds racional es evidentemente cerca de la valvula
de admision: la influencia de las aspiraciones de los demds
cilindros se hace sentir de manera despreciable. despreciable
es tambien la condensacion de gasolina que se evapora al
contacto con la valvula de admisién relativamente caliente.
es minimo el riesgo de una desigqual distribucioén del
combustible entre los cilindros. Por estas razones la
inyeccion con la inyeccidn por cilindro se ha impuesto y es
la mas difundida en los automoéviles.
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En Europa 1o0s mayores méritos en este sector deben atribuirse
a la-Bosch que desarrolle en Alemania la inveccién a-baja
presién tanto multichorro como single point con regulacién de
la dosificacion, tanto mecanica como electrénica.

Los dispositivos realizados por la Bosch han sido. llamados
K~Jetronic el de control mécanico. D & L-Jetronic los de
control electrénico. En el sistema K-Jetronic la inyeccion es
continua y la bomba eléctrica del carburador proporciona una
presion de 4.7 bar que sSe reduce a 3.3 bar cuando llega a los
inyectores del combustible. En los sistemas D & L-Jetronic  la
inyeccidén es intermitente, repartida en dos veces por cada
ciclo de 4 tiempos. vy la presion se mantiene entre 2 y 3 bar.
segin el motor variando en relacion cen la presidén en el
conducto de admisioén. Tambieén la Webwe ha desarrollado
sistemas similares.

Sistema de Inveccién Bosch D & L -~ Jetronic

En los sistemas D & L-Jetronic. una central electrénica
cumple lag funciones que en el K-Jetronic . estan confinadas a
la unidad de regulacién vy reparacién del carburante. La
central regula la duracién del chorro de cada electroinyector
por medio de una védlvula accionada por un solenoide y
contenida en el misme inyector.

Unos sensores de medida obtienen las condiciones de trabajo
del motor, transmiten las informaciones a la central
alectrénica en forma de sefilales eléctricas v ésta determina
lag necesidades de carburante v controla los inyectores que
dosgifican e inyectan la cantidad justa gue necesita el motor:
la requlacién electrdnica sustituye partes mecdnicas que
podrian gastarse o deteriorarse., y tiene la ventaja de ser
mads precisa y de responder a un mayor numero de wvariables.

Puesto gue los inyectores gse abren eléectricamente. la presion
de inyeccion es mas baja que la que se necegita para los
inyectores del sistema K. Los cuales se abren a causa de la
presién, Ademds. para asegurar una distribucidén uniforme de
la gasolina a todos los cilindros, ésta es inyectada por

mitades, dos veces en cada conducto durante cada ciclo de 4
tiempos, es decir. cada 360 de rotacion detl arbol de
distribucion.
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Esquema del! sistema Bosch D - Jetronic

1.Central electrénica de control 2.Electréinyectores 3.Sensor de
presién 4.Sensor de temperatura 5.Interruptor térmico de tiempo
6. Electro-interruptor de arrangue en frio 7. Electrobomba
de alimentacion 8.Filtro 9. Valwvula de regulacién de presiodn.
10. Vdlvula de aire adicional 11.Interruptor en 1la
maripoga 12,Contactos de conexion de la inyeccién,

El comienzo de cada inyeccién es transmitido a la central por
un contacto del distribuidor de encendido y la central
responde cada segunda seffal en los motores de 4 cilindros y
cada tercera sefial en los motores de 6 cilindros. La duracién
del chorro es regulada en el sistema D en relacién con la
presidn del aire en el colector de aspiracién. mientras que
el sistema L es requlada con la cantidad de aire.

La duracion de inyeccion depende principalmente de la sefial
emitida por el medidor del caudal de aire, pero tiene que ser
variada en relacién con otras seflales provenientes de otros
sensores; la valocidad del motor es gefialada por la
frecuencia de los contactos del distribuidor de encendido:
un interruptor unido a la vdlvula de mariposa interviene
para solicitar un enriquecimiento de la mezcla a plena carga
o en relentf: un sensor de temperatura sirve para correqir la
duracion de la inyeccion en relacion con la desidad del aire.
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Esquema del sistema Bosch L - Jetronic

1.Central electrénica de control 2.Electroinyector 3.Medidor
de la cantidad de aire 4.5ensor de tempexatura .5.Interruptor
térmico de tiempo 6.Electroinyector -de arranque en frio
7.Electrobomba de alimentacién 8.Filtro de carburante
9.Regulador de presién del carburante 10.Vdlvula de aire
adicional 11.Interruptor en la mariposa 1Z. Relé compuesto.

'§i se precinde de la central electrénica, los sistemas D & L
resultan mds sencillos que el K .porque el combustible es
enviado por la bomba eléctrica al filtro y de ahit
directamente a los inyectores a través de un simple regulador
de presién que manda de regreso al deposito la parte excedente.
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MOTORES TURBOCARGADOS

La carga admitida en un motor puede aumentar mediante

el empleo de un sobreal imentador que comprime vy forza el
aire o a la mezcla en el motor a una presion superior a la
atmosférica. La potencia de salida viene limitada por las

caracteristicas de picado del combustible. supuesto que los
mecanismos del motor pueden resistir los esfuerzos a los gue
estan sometidos. La sobrealimentacion puede utilizarse para
aumentar la carga a todas las velocidades, pero es
particularmente conveniente a alevadas velocidades. ya que
los motores con aspiracion normal tienen. normalmente.
rendimientos volumétricos bajos en estas condiciones. La
sobrealimentacion en muy conveniente en motores de aviacién.
gin embargo. este sistema puede aplicarse a motores de
combustion interna de diesel o gasolina.

La scbrealimentacién incrementa ligeramente el rendimiento
volumetrico de un motor. ya que los gases dei espacio muerto
gon comprimidos por la carga intreoducida hasta una presidn
mas elevada que la del escape, esta caracteristica se basa
en las condiciones en el colector entre el sobrealimentador ¥
el motor: sin embago el rendimiento de carga aumenta muy
apreciablemente,

El andlisis del proceso de un motor con sobrealimentacion
pone de manifiesto que la sobrealimentacidén ideal aumenta la
potencia de galida. pero disminuye {igeramente el
rendimiento térmico. aungue las pérdidas por rozanamiento en
el motor aumenten con ia sobrealimentacion. la presion crece
mas rapidamente, Y el rendimiento mecinico del motor
aumenta, por lo general. con la sobrealimentacion. Asi, el
rendimiento térmico al freno puede aumentar con la
sobrealimentacion: vy estd depende de la relacion de
compresion, de las caracteristicas de picado de la mezcla de
aire y combustible y de la capacidad inherente del motor que
funciona con una relacion de compresion gue procuce una
relacion adecuada.

No obstante. en la actualidad las armadoras de autos (Nissan
Motor Co..Ltd.), han incorporado nuevas tecnélogias en sus
diseflos de autos y en su motor. va gque algunos de ellos.
introducen un sistema de control electrénico (ECC51. el
cual es controlado por un microprocesador. este sistema
estd provisto por un motor de 2.8 litros de desplazamiento
turbocargado e inyeccién electronica. reselviendo de esta
manera la perdidad de potencia y el ahorro de combustible.
edemds dgue algunos sistemas contienen un compensadoy de la
presidén barometrica y un control de avance. ambos avances son
eficientes sin tener que aumentar el peso del vehiculo: as1
el Datsun 280ZX es el resultado de un avance tecnologico. ya
que el turbocargado vermite un incremento en el poder de la



wmaquina sin tener qué aumentar las dimensiones del vehiculo
asl como su pess, no obstante en el desarrollo de los
motores turbocargados han solucionado algunos preblemas
técnicos. los cuales hacen gque el motor tenga mayor potencia
con un ahorro de combustible, pero las emisiones de
contaminantes, principalmente los NOx se incremantan, débido

a las altas temperaturas en que se realiza la combustidn.
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V.2 Composicién y Naturaleza de Los Gases del Autcmovil

En un vehiculo con motor de gasolina. los puntos principales
de emisidén de contaminantes son: el tangue de combustible, el
motor y el carburador. Dentro de estos tres puntos el que
origina la mayor cantidad de contaminantes emitidos en la
atmésfera es el motor, en el cual se efectua el proceso de
combustién gque se lleva a cabo en el interior de los
cilindros, segun se observa en la siguiente figura:

L 20% DE HC
 TANQUE DE COMBUSTIBLE ~—"" ~

EVAPORACION DEL CARBURADOR

EVAPORACION DEL CARTER

20 % DE HC
“~EMISIONES

100 % DE €O

100 % DE Nox

100 % DE Pb

60 % DE HC
Idealmente. un motor recibe una mezcla estequiométrica.  de
combustible y aire en el proceso de combustidén se produce
diédxido de carbono (COa), vapor de agua {Hz0) y nitrégeno

(Nz2). Este proceso nunca es completo de manera que se emiten
a la atmésfera varios contaminantes en log gases del escape:

—~Mondxide de carbono (CO)
—-Hidrocarburos (HC)
~0Oxidos de nitrdégeno (NOx)
-Particulas

El motor de gasolina es una mdquina térmica de combustién
interna que desarrolla potencia quemando una mezcla de aire y
combugtible en los cilindros del motor. El principio. de
operacién se le conoace como ciclo de Otto: En el ciclo
completo, la presion mdxima de operacisén gera de 30 - 40
atm. absolutas y la temperatura estard entre 220-2500 eC. lLa
presion de salida es usualmente poco superior a la
atmosférica y la temperatura de los gases de salida estard
entre 500 - 850 2eC
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Una estimaéion'teorici‘de‘la cantidad de aire-’ q@é ‘se. ‘requiere -
para quemar completamente. el ' combustible puede. . .obtenerse‘con
la ‘ecuacion quimica'de la reaccion de un combustible con aire;

Con uhé‘basé‘dé éélculo'eﬂiKg: : 1 g .

197 HC +°328 .04 +.1080 Na => 308.C0z +'117 Ha0 '+ 1080“Na® _
La reaccisn anterior nos define una combustion. . go le fde_
hidrocarburos a diéxido de carbono y.agua.’ Diche -calculo’ . se
emplea para definir la relacidén aire~combustible. . :{A/F), es

decir la relacion de masa de aire por unidad de masa .de
combustible: B :

A(masa de aire} 1080 + 328

- 14.5 ~ 15.0
F(masa de combustible) S7

Una mezcla de aproximadamente 15 partes de aire por una de

gasgolina (1lamada mezcla perfecta) asequra la combustidén
completa de- la gasolina. aunque dicha proporcidn no supone
potencia ni economfa maxima. Cuando dicha relacion se aleia

de la proporcion mencionada. la combustién no es completa y
se emiten a la atmésfera otros gases como el mondxido de
carbono e hidrocraburos no quemados, agi como oxidos de
nitroégenc gue se preoducen dependiendo de ia riqueza de la
mezcla.

Para comprender el porque no se realiza ta combust ién
completa del combustible debemos reqresar al proceso de
ignicién el cual teoricamente se fectua en la forma
sigquiente:

Las ondas de presion creadas por la combustion de la mezcla
aire combustible que se oxigena en los electrodos de la buiia
van comprimiendo paulatinamente a la mezcla que se encuentra
mds lejana aumentando la temperatura de autoignicién de esta.
la cual detona antes de que el frente de la flama la alcance.
ya que ésta tarda en propagarse a lo largo del seno de la mezcla
al observar la figura (5.2) se aprecia que existe una zona
entre el frente de flama y la combustién por autoignicion
en donde se encuentran las temperaturas mads frias que
favorecen la formacion de hidrocarburos no guemados. Estos
también son formados cuando la mezcla aire-combustible entra
a los cilindros y en las paredes de éstos se depositan parte
de los hidrocarburos que constituyen la gasolina: la diferencia
de temperaturas entre la pared inferior del cilindro y el medio
enfriante que circula nor la parte

64—



MULTPLE DE

MULTIPLE DE
ADMISION '~—— ESCAPE

7/// ZONAS DE FORMACION
CAMARA DE //A DE NOx

COMBUSTION ———=
ZONAS OE FORMACION
DE HC. NO QUEMADOS

ZONAS DE FORMACION
DE CC

CILINDRO DEL
PISTON ~—————

PIG. 5.2 Zonas de Formacisén de Contaminantes en la Cémara de
Combustion en los Cilindros
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exterior del cilindro que puede ger agua o aire, propicia  gus

los hidrocarburos cercanos a

las

paredes no sean en su

totalidad. Por otra parte. la formacion de hidrocarburos

pesados, que son emitidos en los

gas

es de escape. se debe

principalmente a un mal ajuste o desgaste excesivo en 1los

-anillos de compresion del émbelo
al interior de la camara de combust

. pa
ion.

sando aceite lubricante
Tambien es posible

que pase aceite lubricante a traves de las gomas. asientos de

vdlvulas y por la valvulas due
Una pequefla parte de aceite

se en
lubr

cuentran en mal estado.
icante es quemado en el

interior de la camara de combustién debido a que los anilloes

lubricades constantemente en cada
un arrastre al interior de la camara
la formacioén de depésitos carbonosos

car
de

rera y siempre existira
combustién de éste y

En un automévil. puede hablarse de un ciclo de manelio desde

que se enciende el motor frio.
ciucad y se detiene en un destino

se

maneja a traves de la

no muy lejano del origen.
En las diferentes etapas de mane jo.

las relaciones aire—

combustible no son las mismas y la proporcioén de los gases
contaminantes durante el ciclo varian: como consecuencia de
1o anterior, en la figura (5.3) puede observarse la variacién

de emisiones dependiendo del ciclo

asi como la variacién del flujo en

el

la velocidad. En el arranque en frio

rica en combustible que comprenda

por

de manejo y el tiempo
tiempo, dependiendo de
Se¢ reguiere una mezcla

ejemplo una parte de

aire y una de combustible. A velocidad de crucero se requiere

una mezcla de (A/F) de 15:1 por eje

mplo.

las caracteristicas

que debe reunir la mezcla suelen sgser lasg giguientes:

~Riqueza para el arrangque.

-Menor riqueza a poca velocidad o relenti.
-Poca riqueza para velocidades moderadas.
~Alta riqueza para aceleracién y alta velocidad.

En la actualidad los motores se disefian
pobreg por ejemplo 16:1. para una mayor

auto viaja a velocidad media. El

motor

para producir mezclas
economia cuando el
tamabién esta diseffado

para producir mezclas ricas por ejemplo 8:1, para evitar que
el auto se ahogue o sea se saturé

volatiles. durante el encendido

vy 1

de hidrocarburos no
ara preoducir una maxima

potencia en la aceleracion y en altas velocidades.

Por 1o tanto a consecuencia de la combustion incompleta y a
las caracteristicas del combustibie.

atmésfera diversos contaminantes.

La

encuentren dependerd principalmete de

combustible. segun la grafica (5.4).

son emitidos a la
proporcion en gue se
la relacion aire—
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FIG. 5.3 Emisiones Tipicas en un Ciclo de Prueba de Manejo
Weekman. V.



MONOXIDO DE CARBONO

Este contaminante se produce en mayvor cantidad cuando se
tienen mezclas ricas en combustible. Su presencia es resultado
de alguno de los siguientes procesos quimicos: o

A) Insuficiencia de oxigeno. va. que se da una combustisdn
incompleta y se favorece la reaccion siguiente:

2C + 02 => 2C0

B) Altas temperaturas (arriba de 300 2C). ya que algunos
hidrocarburos que se encuentran cercanog a los electrodos
de la bujia sufren una rapicda oxidacion. y reaccionan con
el COx propiciando la formacién de CO.

C) Enfriamiento subito. Se produce al detenerse bruscamente
la combustisn de la gasolina por una subita expansién
dentro del cilindro débido al movimiento descendente del
émbolo al realizarse la combustion de la gasolina.

HIDROCARBUROS

Las mdquinas de combugtion interna Vv con un patron de maneio
repregsentativo pueden producir de 100 a 2000 oppm de HC: leos
periodos de trabaio en punto muerto Yy desaceleracion son los
que producen mas hidrocarburos noc guemados.

Se debe principalmente a la deficiente combustion de la
mezcla aire-combustible por el deposite de los combustibles
en las partes metdlicas. como se menciond anteriormente., La
presencia de hidrocarburos no quemados con alto peso
molecular son oxigenados cuando penetra aceite lubricante del
carter hacia la camara de combustioén. Se han encontrado
muchos hidrocarburos en los gases de escape: la composicidn
depende mucho de la forma de maneio: por eijemplo, la
desaceleracién favorece la formacion de acetilenos. mientras
que la aceleracion favorece la formacion de olefinas.

OXIDOS DE NITROGENO

Se encuentran principalmente como oxido nitrose (NO} y como
éxido nitrico (NQa), siendo el primero en mavor cantidad en
escapes vehiculares. Son producidos por la oxidacion del Na
durante la combustién a temperaturas elevadas.

Na + 0z => aNO

aNO + Oz => aNO2



La primera de e2stas reaccioneg es endotérmica y necesita de
temperaturas muy altas en condiciones de mezcla con pobreza
de combustible, cuando el NO se forma en las zZonas proéximas
al punto de ignicion.

BIOXIDO DE AZUFRE

En 1la gasolina empleada como combustible se encuentran
hidrocarburos con cadenas que continen dtomos de azufre,
llamados mercaptanos. El azufre de dichos mercaptanos se
quema en la camara de combugtion Y se oxida formado varias
formas de oxidos de azufre que se mantinen en los gases de
&gcape. entre ellos el Su0s. SOa. ¥y SO0»: siendo el 802 el de
mayor importancia y mayor concentracién.

PARTICULAS

En los gases de escape se encuentran particulas de 0.02 a
10.0u de diametro que salen en una relaciédn de 0.22 a 3.20
mg/g de gasolina quemada. la mayor parte de estas particulas
la constituven compuestos de plomo por el uso de tetraetilo
de plomo. Tambien se encuentran presentes algunas particulas
carbonosas ya sSea por mezclas muy ricas en gasolina o por un
excesivo desgaste de los anillos. Un ejmplo de analisis de
hidrocarburos en los gases de escape de vehiculos de gasolina
en los Estados Unidos de Ameérica se muestra en la siguiente
tabla.

HIDROCARBUROS PPM
SATURADOS: - Metano 147.5
- Etano 21.4
- Propano 2.2
- Otros 141.8
TOTAL 312.9 40%
OLEFINAS: - Etileno 160.4
= Propileno 58.4
- Acetileno 88.0
~ Otros 67.5
TOTAL 374.3 47%
AROMATICOS:~ Bencéno 21.3 '
o ..~ Tolueno © 49.3
L "= Qtros 30.7- g
TOTAL . 101.3 13%
TOTAL DE ,HIDROCARBUROS 788.6
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En la tabla anterior se encuentran tambien preasntes algunos
aldehidos. cetonas. alcoholes y esteres . en ' los gages de
escape en concentrraciones a veces de algunos cientos de ppm.

Se ha demostrado que los hidrocarburos no quemados presentes
en el escape de fuentes vehiculares. ante la exposicion a la
energia solar Y los NOx. reaccionan para formar nuevos
contaminantes secundarios, entre los que destacan el ozono.
con cantidades inferiores de hidrocarburos oxigenadog. cuya
toxicidad es muy conocida.

4 reactividad fotoquimica de los hidrocarburos en la
formacién de 1 smog en orden decreciente es: olefinas,
dialquil Y trialquil bencenos. dilefinas v loefinas
terminales, etileno, tolueno y otros bencenocs monoalquilicos.
parafinas con geis [} mésg atomos de carbono, propane y
bencenc, etano y finalmente metano.
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V.3 Comparacion del Grado de Contaminantes en Diferéntes
Combustibles. :

Ante los problemas globales de la calidad del aire. el gas
representa una de las alternativas mds atractivas desde 1la
perspectiva economica y ecologica para gustituir a los

combustibles convencionales y reducir en el corto plazo las
emisiones contaminantes de vehiculos en circulacion., Paises
como Holanda. Espafia. Inglaterra. Nueva Zelanda. Rusia,

Argentina y los Estados Unidos de America. han venido usando
gas licuado del petroleo y gas natural comprimido tanto en el
trangporte de carga como en el de pasaie. con resuitados muy
alentadores.

Frente a los motores de gasolina ¥y diesel convencionales. el
uso del gas permite la eliminacion total de las evaporaciones
de hidrocrabureos (HC). la reduccion ge mas del 50% de-la
emision de hidrocrabures reactivos en el escape. : .y ‘la
disminucion de un 85% de las emisiones de monéxido ~de ' carbono
(COr. ‘ L

Agregando el usn obligatecrio de cenvertidores cataliticos de
treg vias. se controla tambien la emisidén  .de - oxidos de
nitrogeno (NOx). lo cual evita la formacién de ozone {0a) en
la atmésfera. El gas licuado del petroleo y el gas natural
tiene un quemado mas limpio. por  lo que no producen humos o
particulas (PM). Al tener un minimo contenido de azufre
reduciendo ademas la emision de dioxido de azufre {SO0x).

Sin embargo. la contaminacioén del valle de Mexico es un
problema sumamente complejo. ante el cual no existe una

solucion unica. Por el centrario, se reguiere de la
aplicacion de un conjunto de medidas sociales. economicas.,
politicas Y técnicamente viables. En este contexto. la

conversion a gas del transporte publico vy concesionado €s una

fuente trascendente en el saneamiente del aire,

El transporte de personas v mercancias emite el 77% del total
de las emisiones generadas en el Valle de Mexico. De éstas.
un poco menos de la mitad provienen de los taxis. - combis.
minibuses. autobuses y camiones de carga. Estos vehiculog se
encuentran por 1o general en condiciones obsoletas vy
constituyen el sector del trangporte que consume una mayor
cantidad de combustible v en consecuencia. denera una- mayor .
contaminacién: de esta manera. se presenta el siguiente”
cuadro grafico. el cual ilustra la emision de contaminantes
de) transporte en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Mexico. : .
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' CONTRIBUCION DEL TRANSPORTE
: A LA EMIJSION TOTAL

INDUSTRIA Y.
SERVICIOS
4.4%

4% ENERGIA

TRANSPORTE d
76.7% /

FUENTES

"NATURALES
15%

EMISION TOTAL EN LA ZMCM ~
4'356,000 TON/ARO

EMISIONES POR SECTOR
DE TRANSPORTE

AUTOS PARTICULARES
46%

TRANSPORTE OTROS 2%
DE PASAJEROS
25% TRANSPORTE
DE CARGA
28%

EMISION DEL TRANSPORTE
3'342,174 TON/ARO

EMISTON DE CONTAMINANTES DEL TRASNPORTE EN LA ZONA
' METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

73~




En la ~ZMCM existen alrededor de 458 mil unidades para el
transporte de pasajeros y de carga., de las cuales el 62%
corresponden a- los vehiculos registrados en el Digtrito
Federal y el 38% yestante a los de los municipios conurbados
del Estado de Meéxico. . ,

De ‘acuerdo con las politicas actuales de sustitucion de 1la
flota vehicular. 147,084 unidades deberan ser remplazadas
obligatoriamente por modelos nuevos o0 mas recientes a 1984 ¢
1986 segun se trate de transporte de carga © mercantil,
colectivos Y taxis, respectivamente. El resto son 299.191
vehiculos que pueden incluirse en el programa de conversioén a
gas o renovaction del tren motriz., De estos vehiculog, 273.243
son a gasolina. cerca de 20 mil a diesel y 6.120 a gas LP.
Estos ultimos deberan adecuar sus conversiones para cumplir
con la normas ecolégicas y de segquridad correspondientes.

Se estima que las conversiones a gas del transporte publico vy
concesionado generon para fines de 1992 una demanda adicional
de gas licuado del petrdleo de aproximadamente 1 mil barriles
diarios. equivalente al consumo de 7.800 vehiculog. Este
volumen se incrementa progresivamente cada aflc hasta llegar
a mads de 22 mil 500 barriles por dia en 1995.

Con respecto al gas natural. la demanda media para 1992 se
cdlculo de 2.3 millones de pies ctbicos por dia., para
satisfacer las necegidades de 2000 vehicules. Este volumen se
icrementard de manera gradual hasta 1llegar en 1995 a mas de

87 millones 500 mil pies cubicos por dia. lo cual representa
el consumo de mds de 44,000 vehiculos de gas natural
comprimido.

Para ejemplificar las equivalencias volumétricas de tia
gasolina y el diesel con respecto al gas, se plantea en: forma
grafica el siguiente cuadro comparative: ilustrando al mismo
tiempo los rendimientos de cada combustible y el grado de
contaminantes respectivamente. .
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EQUIVALENCIAS VOLUMETRICAS DE LA GASOLINA Y DIESEL CON
RESPECTO AL GAS

LITROS

1.88

GASOLINA DIESEL
XS aasouina T loieseL X8 aas naTuRaL [T GRS LP

RENDIMIENTOS COMPARADOS POR TIPO DE COMBUSTIBLE

KM/LITRO

TE1 GASOLINA - MINIBUS T piesEL - R-100
GAS LP - MINIBUS 51 GAS NATURAL - R-100

fuente: IMF/DDF
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COMPARACION DE EMISIONES DE VEHICULOS A GASOLINA CON LOS
CONVERTIDOS R GAS

parcaatals 100% 100% 100%
100 " - g

60 -

40 1

20

HC REACTIVOS co HC TOTALES

NOx

GASOLINA T GAS LP [0 GAS NATURAL
COMPRIMINO

COMPARACION DE EMISIONES DE VEHICULOS A DIESEL CON LQOS
CONVERTIDGS A GAS

porsentals  100%, o 100% - 100%°
100% T

80%

EZioieseL T oieset T_aass EZdeas . ¢

aspreacion furbocsrqade 3
sslurel con "
¢onvertiger snltismisnte
casliico

teaeidn turbaesrgaan
31 con

conver enttismisnto
catalitico

Fuente:Instituto Mexicano del Petrdleo (Enero 1992)
Mercedes Benz México (Enero 1992)
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REDUCCION DE EMISIONES DEBIDO AL USO DE GAS LP SOBRE
VEHICULOS A GASOLINA

graams/mile
4 A aed
4 iow alliinde
1 21g2 alirtnde
3
%
2
D . ~3%
o - m?
UBHC <o NOox
GASOLINE 026 175 0.67
LPG 022 17 043
GASGLINA GAS LF

Fuente: Environment Protection Agency (EPA)

REDUCCION DE EMISIONES DEBIDO AL USQ DE GAS LP EN MOTORES
FORD 1996, MEDIDO A DIFERENTES ALTITUDES
CON RESPECTO AL NIVEL DEL MAR
Graml/uuo
1891 €O 5TD - 3.4

BC 5TD ~ 04t

MR Gas oL HI AN GAS W MIXER Ht AT] GAS BL Lo Alt
€21 1re m)1 A B3 Lrcto Al

Fuente: Ford Motor Company (1988)/ EPA

77—



CAFITULO VI

<] |

ALTERNATIVAS PARA LA
REDUCCION DE EMISIONES|




L.

CAPITULO VI ,
ALTERNATIVAS PARA LA REDUCCION DE EMISIONES -

VI.1 Metodos Para Mejorar la Co@hﬁst;o ¥

Debido 2 gue el problema de 1 contaminacidéni atmosferica-
fuentes moviles lo  tienen: ar és’ciudades:del:mundo. se
han propuesto algunas alternativas “reduccion-de
emigiones contaminanteg. :‘lag:: asificarse.en’
las siguientes formas :. = -7.° L

1} Variar la relacion aire~combustible “como . variar el
gistema de encendido con un: . adslanto... o retraso en la
chispa de la bujta. Lo

El efecto que ge tiene al variar . la relacion aire—
combustible sobre. las emigiones. es que con las mezclas
pobres de combustible, se tiene un decremento en las
emigiones de CO y HC'S. asi como un incremento en los NOx:

en las mezclas ricas sucede le contrario, hay un
decremento de emisiones de NOx ¥ un aumento en CO y HC'S.
Algunos automéviles tienen el gsistema de inyeccion
electrénica de combustible por computadora FUEL INYECCION,
pero aungue este sistema proporciona mayor potencia y
solo se inyecta la cantidad de gasolina requerida
reduciendo las emisiones de CO v HC'S no se asegura una

combustion completa.

21 La alfinacién de log automoviles por lo menos dos veces al
afio me jora la combustién. pero aun asi no se logra reducir
las emisiones completamente. por lo que egta alternativa
por 81 sola no resulve el problema. ya que existen en la
Zona  Metropolitana de la Ciudad de Mexico alrededor de 448
mil unidades para el transporte de pasajeros y de carga y
de acuerdo con las politicas actuales de sustitucion de la
flota vehicular, 127.084 unidades deberan ser remplazadas
obligatoriamente por mode los nuewvons 0 mag recientes a
1977. 1984 ¢ 1986 segun se trate del tipo de transporte.

Sin embargo. debide a la perdida del poder adguisitivo gue
ha tenido el pails, en algunos gectores de la poblacion no

gera posible la adguisicion de una unidad nueva

inmediatamente o a un corto plazo. a pesar de las

facilidades que exiten por parte de la Banca Nacional

en la expedicion de creditosg,
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3) En la actualidad en aluusmaaisgg seL&an gggg:liﬁ o

4

utilizado mezclas de gasolinas con gas natural. gas L.P..
hidrocarburos gaseoso de alto peso molecular vy mezclas de

combustibles l1quidos o gaseoso. Se han usado
principalmente, alcohol metilico. alcohol etilico y metil
terbutil-eter. me jorando con ello el octanaje de las

gasolinas y disminuyendo los contaminantes gasenso. Las
desventajas principales consisten en dque hay un menor
rendimiento en los motores debido a un menor poder
calorifico;: y en el caso de utilaizar gas. es necesario
realizar algunas adaptaciones al automovil 1o cual resulta
costogo. aunque comparando el precio de la gasolina y el
precio del gas: en un corto plazo se recupera la
inversion. no obstante pueden existir problemas en la
distribucién y abastecimiento del gas.

PEMEX ha asegurado la disponibilidad inmediata de 15 mil
barriles diarios de gas licuado del petrdleo para uso
vehicular en el Valle de México. suficiente para el
abastecimiento de alrededor de 45 mil vehiculos. Para
fines de 1992, la disponibilidad se incremento a 45 mil
barriles diarics. lo gue permitio satisfacer la demanda de
un total de 135 mil vehiculos.

Por otra parte, se asegura también la disponibilidad de 90
millones de pies cubicos por dia de gas natural. los
cuales gon suficientes para cubrir las espectativas del

programa para los proximos cuatro aflos. satisafaciendo
asi el consume energético de alrededor de 45.000
vehiculos.

Elaboracion de gasclina de calidad ecologica
internacional: preduccion y distribucisn de gasolina sin
plomo Magna Sin. para todos los automotores modelo 1988
en adelante y el uso obligatorio del convertidor
catalitico, As1 también la ejecucion de proyectos que

integran esta medida como son:

-Modificacion a un proceso de regeneracion continua del
proceso semi-regenerativo - de las . -plantas reformadoras de
naftas de las ‘retinerias de Tula. Cadereyta, Salamanca y
Minatitlan. B L

-Ampliacion de la planta-~réfprmadora de  naftas de 1la
refineria de P1udad Madero Y sconversion a regeneracién
continua. . E :

—;somefiz§éién de néncéﬁéé‘ﬂ  . heotanos.. mediante - la
instalacion, de tres - .plantas. - en Cangreiera; Minatitlan.y
Cadereyta. - : : : RN .
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“Dicha reconversion facilitara digponer de una gasolina
adecuada para ser utilizada en vehilculos con convertidores
cataliticos de tres vias Yy, adicionalmente. cumplir con
los requerimientos de monores de combustién interna de una
forma mas eficiente.

5

Por medio de los acuerdos realizados en 1986 por parte de
ias autoridades y la industria automotriz. el uso de
convertidores cataliticos a partir de 1991. México se ha
colocado a la vanguardia de los paises en vias de
desarrollo en el control de contaminacion vehicular.
Mientras que en los Estados Unidos de America, se
empezaron a instalar en 1976 y en Europa solo a partir
de 1987. Los convertidores cataliticos son capaces de
reducir hasta en un 90% las emisiones contamiantes de los
vehiculos. por lo gue constituyen una solucion técnica mas
avanzada para e 1l control de emisiones provenientes de los
autos a gasolina o gas L.P. como compustible.

VI.2 Sistemas de Control en las Emisiones

Estos sistemas pueden clasificarse en dos categorias:
modificaciones en el motor y el de inyeccion de aire.

En el primer gsistema. el motor se redisefla en diversos
agpectos para que guemen en forma mds completa la gagolina.
entre los cambios propuestos se tienen:

-Carburador calibrado para dar mezclas pobres de combustibles
—Cambios en el multiple de admision para permitir el movimiento
mas suave en la carga de combustible y mejorar su distribucion.

En el -~ gistema de inyeccion de aire, se emplea una bomba
giratoria de baia presion que bombea continuamente aire
limpio a través de mangueras. multiples y un tubo de
inyeccion. El aire inyectado aumenta la combustion y enciende
la porcion caliente de gases gin quemar produciendo una
combustion mas completa. La desventaja de este tipe de
Sistema es el aumento de las emisiones de NOx.

Los dos tipos de sistemas mencionados. no pueden tampoco
abatirr los niveles de contaminaci¢on de manera gue se cumpla
la norma. pero es importante gue sean instaladog sobre todo
log relative al carter ¥ al tangue de gasolina ya que en
dichog cases no hay otro tipe de control.
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VI.3 Caracterizacidn de los Diferentes Combustibles.

Un " .motor . de combustion puede- funcionar .con el combustible | en
cualquiera . - de log .\ ‘tres . estados  de agragacion: gaseoso.
liquido o sélido. La seleccisdn 'se hace teniendo en cuenta:

i La Complejidad . del gauipo . neg¢e2sario para  almacenar.
suministrar y.quemar. combustible en el motor primario,

ii El -valor del calor de la combustion por unidad de volumen
- de combustible. BN

iii La disponibilidad y costo del combustible en'fe(’ sitio
donde se encuantra el! motor primario, s .
Los combustibles geseosos presentan la minima’dificultad. -

desde el punto de vista del mezclado con aire. y. . distribucién
homogénea a los diversong cilindros de un motor.de varios

pistones. a l10s quemadores de una turbina de gas. o a 'leos
motorreactores. En buenas condiciones, la combustion daja
relativamente pocos depositos, comparados con los otros
combustibles.

Losg combustibles gaseosos para aquipos automorores
necesitan el empleo de grandes recipientes para
presiones de gag bajas y depositos para las presiones de gas
intermedias o elevadas. 1o que restringe su campo de
aplicacion. Aun asi. en las zonas proximas a las fuentes de
produccion. se utiliza mucho el gas licuado del petroleo
(GPL) en camiones. tractores. autobuses y motores. en las
obras de irrigacion y sondeos. El GPL se obtiene en las

plantas de gasclina naturales de losg campos petroliferos y
también de los gases de refineria.

El petroleoc es una mezcla de carbon e hidrogeno. con alge de
azufre y otras impurezas. Estos hidrocarburos se clasifican en
cuatro grupos generales:

1. Parafinas (CnHan+z2) 3. Naftenos (CnHan)
2. Olefinas (CnHan) 4. Aromdticos (CnHan-s!

La serie de hidrocarbures parafinicos comienza con el CHa.
teniendo el siguiente de la gerie un atomo mas de C con dos

dtomos mas de H unidos a el etc. Los hidrocarburos
parafinicos normales tienen estructura de cadena abierta con
un ehlace entre cada dtomo. Asi tres. de las series normales.

como gon el metano, propanc. Vv pentano, tienen lag moleculas
a base de carbonos conectados une a onre mediante una
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estructura en . forma ' de cadena, dondslas’ valencJas “de’. cada
eslabon estan---saturadas. “con: dtomos de H. Frecuentementn se
omiten. los atomos de H:al. 1nd1car la estructura molocular.; :

Metano CHa Propano CaHe | .. Pentano. CsHia

Las olefinag tienen la estructura de cadena abierta de 1las
parafinas. pero hay algun enlace doble entre dos atomos de
carbono. De ello restlta una molécula sin saturar que tiene
menos hidrogenos que la molécula de la parafina homéloga ccn
el mismo numero de atomos de carbonc. El doble enlace de
las olefinas puede egtar entre dos atomos de carbono
cualesquiera. pessicioen que se designa por el menor numero de
atomos de carbono a un lado del doble enltace.

H H H H H ' H H H
H -C —C —F -C -2 -0~ C- H H -C -C —C —C —C =C -C -H
' Voo . [
H H H H H H H H H H H H H H
3 Heptano (C>Hial 1.5 Heptadieno (C>Hig)

Las diolefinas (CnHan-a2!) tienen una estructura analoga a la

de las olefinas, pero tienen  dos doblesg enlaces, En
consecuencia, estas moleculas estan menos saturadas que
las olefinas. Los numeros que proceden al nombre de la
molécula indican la localizacion de los dos enlaces dobles:

Cualquiera de los hidrocarburos parafinices mas complicados
pueden tener cierto noamero de isomeros. que tienen el mismo
numero de atomos de C e H. pero gue tienen una estructura
ramificada., A21. tres de los isomeros del heptano (CaHia)
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tienen . las slaulentes‘. estructuras, 1lamandose log grupos
de  CHs o=t 5 met1lo;y etilo- respectxvamente y refiriendose
; ) 'el nﬂmero de .dtomos de carbono que

2 Mecflhexano—yur . 2;2:Dimetilpentanc:

‘HHH

N\

HCH :
HoH c HoOH

H -C —C —C'—C fC ~-H
T
L N P S
H H H H'H
3 Etilpentano

Los numeros indican las posiciones de los &tomos de carbono
en que se sgitaan los grupos metilo y etilo. La diferencia de
estructura de las moléculas trae consigo diferentes
propiedades fisicas Y caracteristicas de reaccidén aunque el
peso molecular y ia relacioén de H/C sea la misma.

La serie nafténica de los hidrocarburos. tales como el
ciclopropano Y el ciclobutano. tienen sus dtomos de carbono
unidos por enlaces simples, cada uno de ellos unido a los dos
adyacentes. formando asi una estructura de anillo, Cada uno
de estos &tomos de carbono tiene también unidos al mismo dos
dtomos que pueden ser H o C o ambos.
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La gagolina es principalmente una mezcla de hidrocarburos
ligquidos que contienen 4 6 10 atomoz de carbone. asi como
cantidades de hidrocarburos ligeros y pesados y cantidades muy
peguefias (normalmente de 0.25 %) -de impurezas del petroleo

crudo tales como azufre y nitrogeno. mads un porcentaje muy
bajo de aditivos empleados para consequir buenas
caracteristicas.

La mayoria de las compafilias petroleras elaboran cuatro tipos de.
gasolina. regular, premiun, super-premiun. y subregular:
Muchos aspectos pueden distingir la calidad relativa de las
mezclas de gasolina, Los importantes son: . Lol

i) El poder antidetonante
ii) La volatilidad equilibrada

El poder antidetonante se refiere a la capacidad de la mezcla
combustible-aire para propagar una llama suavemente a través
de la cdmara de combustién. siguiendo al encendido de la
bujfa sin autoencendido del gas final. El numero de octano es
ta unidad generalmente aceptada como una medida de 1la
resistencia del combustible a la combustién con picado: puesto
que el poder antidetonante ha sido muy utilizado para
clasificar la gasilina del motor como Premiun o Regular (Magna
sin o Nova), un altc numero de octano, €3 un sinonimo de
excelencia.

La volatilidad equilibrada es el termino empleado para indicar

la proporcisn conveniente de los hidrocarburos de diversos
puntos de ebullicion para asegurar un tacil arranque ¥y un
ridpido alcance de la © temperatura de funcionamiento: la
volatilidad de una qasolina se determina por la presién de

Vapor Reid (PVR) y losg datos de destilacion ASTM. La presidén de
vapor Reid es la presion de vapor de la gasolina a 100 oF
(37.8 2C) determinada bajo ciertas condiciones epecificas: las
caracteristicas fisico-quimicas de las gasolinas producidas
en los Estados Unidos de América son:



COMBUSTIBLEE AMERICANOS (U.S.RA)

GABOLINA
COMPOSICION NORMA CON PLOMO - SIN': PLOMO
‘(Leaded) -+ (Unleaded)’
RON D2699 97.0 " g
Susceptibilidad —_—— 7.5

Plomo (grsGalon) ————— - 1.4

Rangos de Deatilacion :
120—135

10 pct 9F D8600 .

50 pct 9F D8600 -

90 pct oF D860Q0 -, - .
Destilacidén Max. D600’ 415

Azufre (% Peso Max.) 012665‘

Fozforo (g./Galon) . i .0.,005
PVR (Lb/In?) g . . S :
Composicion R ’ ; : S
Olefinas (% Max.) '~~~ D1319 10.0 - 77 .0.710.0
Aromaticos (% MAx.) D1319 1 35.0° 35.0°
Saturados D1319 o S

* Residual.

DIESEL
COMPOSICION NORMA ESPECIFICACIONES
RON D613.D86 .42-50
Rangos de Destilacion : e
10 pct. oF - -400-460 -
50 pct. OF . 470-540
90 pct. 9oF ; ._,550%610,
EP. aF ~580-660
Gravedad oAPI 133237
Total de Azufre % 0. 22005
Punto Flash @F “ . 130 -
Viscosidad (centistoke). .- “2.0 3.2
Composicion . Ll ' .
Aromdticos (%) B 27 ‘
Parafinicos No Detﬂrmlnado

Fuente: 40 Code of Federal Rﬂaulatwn (EPA) 1991



CARACTERISTICAS DE GASOLINAS MEXICANAS

Magna Sin

PVR (Lb/In*} 7.0 — 9.5 ..

Metil-Ter-Butil—~Eter (Wt.%)

Tetra-Etilo de Plomo (ml/gal}* 01

Densidad (gr/cm?yV
Azufre CWE %)
Benceno ) (ml)gdil:¢
Octano S fif~§2

* Férmula Pb (CzHa)a
Densidad 1.65 gr/cma @ (ZOQC)
Uso Aditivo antidetonante en gasolinas

Nova



CARACTERISTICAS DE COMBUSTIBLES DIESEL FRANCES

Tipo de Diesel A B C D
Densidad (202C) <(g/ml) 0.833 0.860 0.834 0.856
Viscosidad (202C) {(mm!/sg) 4.95 5.37 3.96 5.02
Cont. Azufre {(wt %) 0.088 0.15 0.26 0.19
Numero de Cetano 53.0 46.00 49,00 43.00
Estabilidad de
Oxidacion (mg,/100mi) 0.%4 1.0 1.0 1.0
Rango de Ebullicion 223/360 ... 230/360 190/367 200/380
Analisis de C 86.30 86.25 86.45
Elementos (wt %) : H 12.80 13.55 13.05
Analisis Espectometrlco

Parafinas - 31.71 35.03 27.47

Nafta ©.31.69 39.59 35.27

Aromaticos - 75 36.60 25.38 37.27

Fuente: Institut Frahcaié Du Petrole

Industrial ‘Divizsion.
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CARACTERISTICAS DE

LOS COMPONENTES DEL GAS LP

Metano |Etano Fropano |Butano n~Butano
Férmula CHa CoHe CoHe CaHe CsHio
Tensién de
Vapor @ 10¢C 370 32 6.2 1.7 1.5
Punto de
Ebullicién
@ 760 mm HG oC -161.5{-88.5 {-42.2 -6.2 -0.5
Peso Especifico .
del liquido Kgr/1 0.3
Litros de gas por
litrog de liguido 443
Peso Especifico
del gas @ 152eC : . Eee e
760 mm Hg, Kgs/ma 0.677 1.2 1.86 2,37 12.45°7
Kg de aire '
comburente
por Kg de gas 17.4 | 16.2 | 15.8 15.0 15.6
Numeroc de Qctano
(motor Method) 120 9$9.0 96.0 84.0 89.0
CARACTERISTICAS DE LOS GLP COMERCIALES
Mezclas mds usadas Tipa A Tipo B. Tipo
Etano 4.33 1.66 0.15
Probpano 91.71 39.26 19.38
Propilann ————— L.03 13.51
n-Butano 0.15 20.97 - 37.46 -
Composicion (%) Isobutano 3.81 36.51 -.13.42
Buteno 1 + Isobuteno ~.0.48 5 g,92 -
Buteno 2 cls -— 2.79
Buteno 2 trans —— —_—— 3.87
Kecal/Kg 11.98 ° "+11.88 11:80
Potencia Calorifica Superior Kcal/Lt 6.03 6.42 6.54
Numero de Octano (Motor Method) 96 95.1 88
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Vi.4 Uas y composicion de Aditivos

Son productos que previenen la acumulacion de depésitos en
los cilindros. tuberia y valvulas. tambien pueden reducir o
remover depositos formados por el uso de gasolina sin
aditivos. Los depositos son gomas daue resultan del producto
final de reacciones de oxidacion vy polimeracion gque envuelven

principalmente constituyentes olefinicos. Al eliminar los
depdsitos formados en el carburador v en los inyectores. se
incrementan los periondes de correcta relacion aire—

combustible suministrada a la camara de combustion con la
congecuente disminucion de emisiones vehiculares.

La desventaja de estos aditives eg gque a veces estdn formados
de aminas. amidas o compuestos organicos nitrogenados que
incrementan finalmente las emisiones de NOx.

El Instituto Frances del Petroleo y la compania francesa
petrolera ELF. desarrollaron un aditive para gasolinas el
cual es liamado P90G3. contando con las caracteristicas de:

— Remover los depdsitos de las gaéolinas

".- formados en el
carburador. S

— Prevenir los deposites formados eniel’ carburador

Material Active (Kg)mai

Gravedad Especifica o (15e0)

Punto Flash " (ec) >0
Vigcosidad Cinemdtica 09C - ‘(ﬁm{/S) 1
Viscosidad Cinematica 37.89C (mm*/851". . 1
cont. de Nitrégeno W %) 7 0.35
Velocidad de combinacien R

en las gasolinas . . :

‘ppm por volumen : E 0G0 - 1000

*ppm por peso : : SR 1160 1000
Fuente: Instituto Frances del Petroleo
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VI.5 Dispositivos Posteriores a ta Combustién

Existen principalmente, la instalacion de reactores ya gea
termicos o cataliticos, .

El reactor termico ge considera una gegunda cdamara de
combustion que se coloca en el multiple de escape con una
inyeccion de aire. Con este dispositivo disminuyen las
emigiones de CO y HC, pero se incrementan los NOx. La
durabilidad de 2sto=z sistemas se ve muy afactada por la
corrogion gque ocasionan loa gases de escape.

Los convertidores cataliticos consisten de estructuras
generalmete cilindricas colocadas despues del multiple de
escape. los cuales contienen principalmente metales de
transicion o matales nobles. En otros paisges ha habido un

gran desarrollo en lag tecnologias de estog convertidores,
lograndose reducir las emisiones hasta de un 70% y alcanzando
log valores requeridos por las normas Americanas. Europeas y
Japonesas. En todos los casos los mejores resultados gse han
obtenido ¢on el uso de metales nobles como catalizadores. En
nuestro pais esg dificil utilizarlos con eéxito sin tomar
algunas previsiones. va que los matales nobles son
deteriorados con la presencia de plomo de nuestras gasolinas.

A pasar de lo anterior, el reactor o convertidor catalitice
parece ser la meior opcion ya gque con la optimizacion de la
tecnologia y el mejoramiento en la actividad del catalizador

pueden llevar a una disminucion muy congiderable de todas
las emisicnes. a diferencia de los demds metodos que
solamente aliminan solo un contaminante. mas no los tres

principales contaminantes del escape del motor como son: HC,
CO y NOx.

La recomendacion al uso de convertidores cataliticos debe
verse como una de las mejores medidas de control y asi
intentarse todog los cambios, adaptaciones, me joras y
controles de las otras fuentes de emision contaminante.

Los convertidores cataliticos se orientan inicialmente al
control de emisiones de HC y CO. pero myy poco a controlar
lag emisiones de NOX en los escapes de los automoviles: pero

actualmenteal conocerse la importacia de los NOx en la
formacion de niebla fotoguimica. muchos investigadores se han
avocado a tratar de eliminar las emisiones de estos
contaminantes. Y en algunos casos se ha llegado a tener
exito.
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CAPITULO VII
SISTEMAS DE PURIFICACION DE EMISIONES

VII.1 Tipos de Convertidores

A raiz del surgimiento de 1los programas de control de
contaminacion en las grandes urbes de otros paises, se han
desarrollado y probado mas de 600 catalizadores utilizando
combinaciones de 36 metales individualmente en
aproximadamente 20 tipos de soportes.

Los catalizadores utilizadog para el control de emisiones
vehiculares puede clagificarse en dos tipos: Los gue utilizan
metalesg de trangicion o nobles (Pt.PA.Rh,Ir) vy aquellos
realizados por metales de transicién (Co.Cu,Cr.Fe,Mn.Ni.v).

CONVERTIDORES CON METALES DE TRANSICIGN (Pt. Pd. Rt. Ir

Este tipo de convertidores ~han . sido de mayor ¢xito en el
mundo. ya que se han.logrado.obtener conversiones de mas del
90% para el HC "y €O, los: " metales con mayor actividad
catalitica son el (Pt}. el paladio (Pd). el rodio
(Rh), el rutenio- (Ru)..: iridie (Ir) (EPA. 1979), Para su
preparacion se ;- han: do soluciones acuosos de las
giguientes sales:: i E

HaPtCis - . Hexaclorudo de dihidroplatino 1V

PdCia - Diclorudo de platino II
RhCis.oHze . Triclorudo de rodio III trihidratado
IrCia B Triclorudo de iridio III

Con estas soluciones acuosas se impregnan los soportes de
tipo cerdmico. se secan y se calcinan a 500 2C durante cuatro
horas aproximadamente para obtener areas guperficiales
cubiertas con PtOa. RhaDa. PtCis. etc.. teniendo al finalizar
la calcinacion de un porcentaje en peso de 0.01 al 3% de
metal noble. Tambien se han probado con exito sistemas
combinados como Pd/Pt. Pd/Rt. Pt/Ru. Pd/Pt/Rh., etc.

Los convertidores a base de metales nobles tienen una alta

estabilidad termica Y no se gintetizan, pudiendo alcanzar
conversiones mayores al 80% en un rango relativamente cortc a
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bajas temperaturas (300-400 oy v la wvariacién de gasto no
parece influir en los porcentajes de conversion. Su actividad
es menor para la oxidacion de hidrocarburos que para la de
CO, por ello en su disefio ge debe congiderar primero la
remocion de HC va que la remccion de CO solamente requerira
una fraccién del catalizador total. Cuando el catalizador se
envenena, es deneralmente la actividad de HC la que ge
afecta, por otra parte. no todos log hidrocarburos son
oxidados de conversion siempre decrese en el siquiente orden:

Acetilenos. Aromaticos, Olefinas y Parafinas. El metane es el
hidrocarburoc mas dificil de oxidar vy la actividad oxidativa
para parafinas se incrementa con el peso molécular y la
ramificacion.

En cuanto a la reduccion de NOx, el P4 y el Pt no son tan
efectivos ya que se forma el NHa que pudiera volver  a
oxidarse a NO. Se ha sugerido que la reaccidn ' de reduccién

es la siquiente:

aNO + gNp —-—> aNHa —> Na + aHz

El Pd y el Pt son buenas catalizadores para la primera
reaccion, pero no catalizan la descomposicion del NHa en
forma efectiva. Para lograr 1a reduccion completa de 1os NOx
ge adiciona niquel o cobre al catalizador de metales nobles
ya que dichos metales s1 catalizan 1a segunda reaccioén.
aungue deben aclararse que los resultados no gon del teodo
gatisfactorios. El uso de iridio en 1lugar de Pd o Pt da
mayores porcentajes de convergion de NOUx. pero a coesta de la
dissiinucidn en las conversiones de cxidacion.

El catalizador mds efective para la reduccion de NOx es el
rutenic (Ru) que es sumamente activo. no forma
cantidades significativas de NHa aun en condiciones extremas
y se reguieren cantidades muy pequefias (10% adicional al
catalizador de platino vy paladieoy. Desafortunadamente este
metal a temperaturas mayores de 450 2C no presenta buena
actividad reductora ya que forma los oxidos wvolatiles de RuOs
¥ RuO4 en condicicones oxidantes. con ello se va perdiendo
masa del catalizador ademds de que los vapores pueden ser
téxicos. Para estabilizar el rutenio se agregan algunos
metales hasicos que forman rutenatos estables tales como el
LaRu0s, BaRuUa o0 MgRuOa. para elle, el soporte se impregna
primero con solucicnesz de Ca. Ba o La y después 3e calcina
para formar oxidos y posteriormente se exponen a una solucion
de RuCia y se reducen en una atmoésfera de No a 4502C. Con
ello hay mayor estakilidad termica pero a temperaturas
mayores de 6509C vuelve a presentarse el orcblema de
volatilizacion. .



CONVERTIDORES CON METALES DE TRANSICION
(Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, V)

El alto costo y la dificil adquisicidén de los metales nobles, ha
sido un gran estimulo para la realizacién de - esfuerzos
considerables para el ‘desarrollo de catalizadores con mstales no
nobles mds accesibles a otros paigses.

Estos catalizadores pueden dividirse en dos catéﬁofigé:

~Aquellos en !os que la estructura metdlica en si, ya sea en
forma de malla o de virutas metdlicas, son el material
catalfticeo.

~Aquellos en gue el catalizador estd soportado sobre un materiatl
cerdmico

Entre los primeros, se tienen algunas aleaciones de hierro o
acero gue son oxidantes y tienen buena actividad para la oxida-
cién de HC'S y €O, pero no catalizan la reduccién de NOx. Para
la reduccion de estos uUltimos se han utilizado aleaciones de <Cu
y Ni como el monel (Cu/Ni = 30/70), el iconel y el GEM68 (Ni.

Cu, Cr y Co) vy materiales similares. Estos convertidores

trabajan con conversiones mayores al 80% cuando 8a alcanzan

temperaturas de 7009C, por ello tambien se les conoce como

catalizadores de alta temperatura. Al aumentar la temperatura su
actividad catalitica se incrementa, el problema se deriva porgue

dichas condiciones no siempre son alcanzadag durante el manejo.

Por otra parte estos catalizadores son costosos y sufren un

deteriodo continuo por el ciclo de atmosferas oxidantes y

reductora con lo cual van perdiendo actividad en forma continua:;

por ello, aunque en algunos paises son utilizados. es mas comun
el goportar los metales en estructuras cerdmicas.

En el casoc de metales de transicion gue wvan soportados sobre
materiales ceramicos, se han utilizado para oxidacion
principalmente el Cu. Cr, Mn, V, Fe, Co, Mo y Ni entre otros: y
para reduccion de NOx los mds usados son Cu, Ni y V. Estos
metales son soportados sobre materiales cerdmicos utilizando
soluciones acuosas de dichos elementos seguidos por una
calcinacién similar a la mencionada en el caso de 1los metales
nobles, sclamente que al finalizar el proceso el porcentaje en
peso del metal soportado se encuentra entre un 2 — 10%, teniendo
entre las sales mds utilizadas como son:
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Sales Utilizadas en la Préparacion de Catalizadores -

Para  la Oxidacién 7. "7 .. 7. " Para la Reduccion

co "HC TONOx T 80x%
CUo Cu/Ala(0a) . Cu/Al1=20s Cu-VaOe
CuCra0a CuCra(04) Ni/Al20as Wo-Ti0y
Cu~Cra0a CuFez04 Vals Cu/Ala0s
Cra0a FaCraOa Sn—-VaOm/S5i0a

Feg0a FeAlaOa Fe (1-x)Mx-ySi (1-y)

MnOz CoFez0a M:V.Mn.Cr.Mo

VaOg CoCrala W.Co.Ni Cy

Coz0a Ni(NOs)a (0.01 x 0.7)

Los sgoportes dcidos como lag zeolitas, los gilica-aluminatos
Y soportes con metales alcalinos reducen la actividad
catalfitica del sistema Cu-Cr.

Para acentuar las propiedades cataliticas de los metales de
transicion. se han hecho mezclas de manera gue se obtengan
simulténeamente actividades oxidantes Y reductoras formando
gistemas con dos o tres metales como:

Cu/Ni, Cr/Cu, Cu/Cr/Ni, Mo/Co/Ni, Mo/Cu/Ni, V/Cr/Cu, etc.

No es fdcil producir solucicnes estables ya que muchas vecses
floculan en forma de geles o producen catalizadores que al
calcinarse se sintetizan: por lo que pese a la gran cantidad
de combinaciones posibles, pocas gsoluciones gon viables de
producir un buen catalizador.

Para el caso de la oxidacién del CO se ha encontrado que la
variacion de actividad para distintos sistemas cataliticos es
en orden decreciente:

CuCrz04 = Coa0a. Cuz0., MnO, Pt. NiO, Cra0s. VaOm

En el caso de la reduccioén de NOx la combinacién de metales
resulta efectiva, por ejemplo el éxido de cobre solo tiene
una leve actividad para la yeduccién del NO mientras que s1
se combina con ¢xido de cromo se incrementa la actividad a
temperaturas entre 3002C y 4509C sin perder actividad en 1la
oxidacion de hidrocarburos Y mondxido de carbono; y la
adicion de 6xido de cobalto incrementa aun mds la actividad.
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en este tipo de catalizadores se ha demostrado que para tener
conversiones de al menos 80% para NOx. ge reguiere
composiciones en la mezcla de gases con relaciones de Co/0a
entre 1.5y 5 (A/F = 14.65 a 13,5) a temperaturas deade 1los
4002C hasta los 600ecC. logrando una mayor selectividad para
la obtencidn de Nz en lugar de NHa entre mayor es la
temperatura.

Por otra parte. se han preparado catalizadores de metales de
transicion para formar estructuras de tipo "Perovskita" en
las que en una misma egtructura se tienen iones en diferentes
estados de oxidacién y presencia de oxigeno en la read
cristalina, las estructuras son mds estables. entre ellas se
tiene: LaMnO. Lasn0(3.15). La(0.8)K(0.2)Mn(0.9)Rh(0.1) .,
La(0.615r(0.4)Mn0s3.

VII.2 Oxidacién ¥y Reducisn Catalitica de los Contaminantes

Vehiculares.
En el gistema que se tiene en los gasesgs de escape de un
automévil. las gsiguientes reacciones gson termodindmicas
favorables:

Oxidacidén de Mondxido de Carbono

a0 + O ~——=> Coga
CO + HaO --> Coz + Ha

Oxidacidn de Hidrocarburos

aClHa + 40z —=—=> aC0a + 4H:0
aCeHaa + 1902 ——> 1200z + 14Ha0

Reduccion de NOx

2NO 4+ zCo —==> 2Nz + aC0x ............t1
2NO + gHy ~——> Nz + aHa® ....... NSO ST
2NO —=> Na + Oa ... iviiinnn

2NO + gHa ———=> 2NH» + aHa0

2NHa —=> No + aHa ....... ...,

ANHs + 502 ——> aNO + H2D ....

Es importante considerar la. ~selectividad en’ la’ reduccién
deseada: Por ejemplo. un convertidor:./puede’’ oxidar CO: .a. una
temperatura tan baja como los 2009C, . pero. ~sera  ineficiente
para la oxidacion de hidrocarbures, que ‘. .requieren mayores
temperaturas, G A : X
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La temperatura es un factor importante  eén el proceao
catalitico por lo que es necesario tomar en cuenta el hecho

de que las reacciones de oxidacion mencionadas son
exotérmicas. Por eimplo, la temperatura para oxidar al CO a
5002C es igual a -68.3 Kcal/mol, por lo que al oxidarse cada
mol de este compuesto. la temperatura ge incrementara un

cierto numero de grados.

Por otra parte un convertidor puede ger eficaz para la
oxidacién de hidrocarburos, pero la velocidad de oxidacion de
dichos compuestos es diferente en cada caso: e} metano
generalmente tiene una velocidad de oxidacion S ¢ 6 veces mas
lenta que la de otros hidrocarburos.

En el caso de la reduccion de NOx el prcblema de selectividad
es aun mas complejo ya que puede llevarse a cabo la reaccién
(IV) en donde el NH3 se forma, de manera que lag condiciones
de trabajo y el convertidor deben seleccionarse de manera que
las reaccicnes (IV) y (V) sean favorecidas.

La formulacion de los convertidores no es simple sobre todo
por la necesidaad de tener condiciones oxidantes (mezclas
pobres en combustible) para la combustién de HC y CO la cual
eg contradictoria con las condiciones reductoras (mezclas
ricag en combustible) para la eliminacién del NO. Por otra
parte en la mezcla gasecsa se encuentra presente el oxigeno y
los agentes reductores lo atacan en forma preferencial al NO
Ya que la reaccion con este ultimo es mas lenta.

Ag1, el disefio del convertidor puede hacerse de tal menera
que ge tengan tanto la atmdsfera oxidante como la reductora,
en camaras diferentes en un mismo convertidor, aunque es
posible efectuar la oxidacion Y la reduccién en forma
simultdnea si la relacién aire/combustible en peso es la
estequiométrica (A/F = 14.7) en la figura (7.1) puede
observarse que es posible obtener una eficiencia del 80% de
conversion de los tres contaminantes cuando Se tiene 1la
relacién A/F mencionada. Dicha relaciéon puede ser afectada
dependiendo del tipo de combustible. cambios en 1la Thumedad
atmosférica vy en la altitud con respecto al nivel del mar,
ademdas durante el manejo la composicién de los gases
cambia por lo tanto. para que la mezcla Sea en promedio
estegiométrica se ha propuesto que. en adicidén al convertidor
se instale un sistema de alimentacioén equipado con un sensor
de oxigeno, ¢ato serd en beneficio de la economia de
combustible y la maniobrabilidad.
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Ventana de Conversien
Ma¥ima de Relacien
Estequicmetrica,

100,

A

D

AL

MEICLAS RICAS TN MEZCLAS
CLAS POBRES
EN COMBUSTIBLE EN COBUST1BLE

GDJ

£ aminsion

131 1471 1571

Relacion Aire/Combustible (en peso)

Fig. 7.1 Actividad de los Catalizadores en Funcion de la
Relacién Aire/Combustible
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Resumiendo: para que un catalizadoer funcicna adecuadamente,
hay cuatro pardmetros importantes que deben ser considerados:

Temperatura

Composicion de los Gases (Combustible)
Fluio

Venenos

Estos parametros deben ser mantenidos en ciertos rangos que

desafortunadamente no son muy amplios, El sistema catalitico
puede tolerar desviaciones de dichos rangcs. pero gi éstas
gon frecuentes y prolongadas, ge tendra un envenenamiento

cronico y fallas en el convertidor.

La figura (7.2) puede observarse en forma generalizada
los rangos de operacion para un gistema catalitico qus
reduzca las emisiones vehicularesd.

REDUCTORA OXIDANTE
11111177

Reduccion L---——-//////// Oxidacion

Nox /117717707 l CO y HC

13 14.7 16
RELACION AIRE COMBUSTIBLE % EN PESO

CATALIZADOR FRIO CATALIZADOR CALIENTE
POCA ACTIVIDAD ENVEJECIMIENTO RAPIDO
111117777
LI011777/

300 500 700 900 1100

TEMPERATURA eC

MEJOR FUNCIONAMIENTO POCO TIEMPO
11711777777
11777177777
0.2 0.11 0.08 0.05
TIEMPO DE RESIDENCIA (Segundos)
Fig. 7.2 Parametros de Operacidn de los Convertidores
Cataliticos
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VII.3 Cinetica y Mecanismos de Reaccioén

Oxidacién dei CO

Como una primera aproximacion, la cinetica de:oxidacién del
CO sobre metales para 1a reduccién de emisiones. -en. . los gases
de escape. puede represgentarse por 1las giguientes ecuaciones:

dccos Oz B Y

- —Ky Sobre ‘el Platino y Paladio
dat co RO
dicoy (core-7 w

= Ka -~ Sobre metales de transicion
dt 1 . .

En ambos casos. las constantes de velocidad de K:i y Ka son
gengibles a losg niveles de HC y H20 en la mezcla de reaccién
ya que hay una. = competencia entre estas especies por la
superficie del catalizador. En forma mis general para ambos
casos se han encontrado correlacioneg de la forma:

deeos

= —K(COt* * (Qg3)¥ P T S I 3 |
dt

El estudio de algunos metales ha proporcionado los siguientes
valores para los parametros x.y:

CATALIZADOR X Y TeC
CuCraO, Sobre alumina 1 0.2 400
Cra0a Sobre alumina 1 . 0.0 300.
CuQ. NiO Sobre alumina 1 0.0 - =170
Pt Sobre alumina -1 1.0 300
Hojas de paladio -1 1.0 300
Alambre de paladio -2 1.0 100

Aun no se ha encontrado un modelo que permita representar la
competencia en la adgsorcion de C(O. HaO Yy Oa pero se ha
propuesto la correlacion de Langmuir-Henselwood:

K(CO) * K(Oz2) * (CO){0a)

deamy = -~k

1 + KiO2) (02} + KI(CO) (CO) + Kw(Ha0) + K(HC) (HCO)

K: Son las constantes “de equilibrio de adsorcion para cada
especie
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Como sucede en la mayoria de los catalizadores de metales de
transicidéa en que hay wuna fuerte quimiadsorcion de CO, la
ecuacion anterior es compatible con la ecuacién (7.1).
Eischens propuso que el paso limitante de la reaccion es 1la
absorcién de las moléculas de Oz sobre la superficie del
catalizador. La diferencia en las cinéticas en el caso de los
metales nobles y de transicion, puede explicarse por el hecho
de que después de la salida de la molécula de COz-la re—~
oxidacioén de los metales nobles es muy lenta en comparacion
con la re-oxidacion de los metales de transicidn.

OXIDACION DE HC

La oxidacion de hidrocarburos tales como compuestos
olefinicos, aromiticos, aldehtdos y cetonas son facilmente
convertidos a COa Y Hz0 sobre la meyoria de los

convertidores. Sin embargo en el caso de lag parafinas. la
facilidad de oxidacisn decrece a medida que dismimuye el
tamafio de la cadena.

No hay mucha informacién acerca de los mecanismos de estas
reacciones extremadamente complejag. Por el orden de
facilidad con que son oxidadas. ge piensa que el paso
limitante es la absorcicn disociativa donde se encuentran
involucradas especies parcialmente oxidadas. las cuales no se
encuentran presentes en los vapores depués de la catdlisis:
lo que indica que. una vez formadas., deben ger completamente
oxidadas en forma muy radpida.

REDUCCION DEL NOx

La descomposicién del NO es una reaccidén muy lenta. 2 ¢ 3
veces méds gque la reaccion de oxidacién del metano. Algunos
autores encontraron como una primera aproximacién que la
cinética de reduccidén sobre platino y 6xidos matdlicos entre
loa 400 y 9002C es de primer orden respecto al NO y CO en
concentraciones de 1.5% al 15% . y que el oxigeno es un
fuerte inhibidor.

La cinética de reduccion del NO por CO e hidrégeno ha sido

estudiada. encontrandose que los productos formados

incluyen Ni, NaO y amoniaco. La cinética de formacisén del

amoniaco tiene la forma (Ha/NOY2-2 v la cinética de-
formacion del nitrégeno tiene la forma (Hz)?-2, (NO)°-B," Una

aproximacién mas compleja de la cinética de descomposicién

de]l NO estd dada por la expresion:
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d (vos ~K Kno Pno Kco Pco

dt { 1 + Kno Pno Kco Pco ) ?

K: Constante de equilibrio de adsorcién
P: Presion y esta dada en atmésferas

Se ha supuesto que el mecanismo €S una combinacién de
adsorcion del NO y CO sobre la superficie del catalizador en
gitios adyacentes.

El problema de la formacién del amoniaco y la inhibicidén por
oxigence gigue siendo tema de muchos investigadores, RAlgqunos
autores han demostrado que en presencia de una razonable
cantidad de agua. el hidrogeno formado es wun agente reductor
mds poderoso que el CO como se ochserva en la ecuacion (IV):
Por ello la formacién de amoniaco es un problema seric sntre
log 300 y 600eC. Las reacciones (IV) y (V) son catalizadas
por CU.Cr,Pt,Pd y Ru. E! rutenio es el mas selectivo en la
formacién de nitrdgeno pero pierde actividad arriva de los
400QC. La inhibicioén de la reduccién de NO por oxigenc puede
operar por la gran afinidad del hidrdégeno vy el CC. Algunos
investigadores han encontrado que cuando la relacion molar
(02/C0O) estd entre 0.5 Yy 0.7 la reduccioén de NO es
puede sger cero, con lo que se concluye gque para gue proceda
la reduccion del NO debe haber exceso de CO y Ha. El
mecanismo propuesto sobre la superficie catalitica es el
giguiente:

Qz + 2M —> MO

2NO + 2M ——=> 2MO + No

CO+ MO -—>C0z+ M M (Forma Reducida)
MO (Forma Oxidada)

Ha + MO —> Ha0 + M
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CAPITULO VIII
DISERO DE CONVERTIDORES CATALITICOS

Los propésitos principales en el disero de un convertidor

catalitico son. el utilizar de la mejor manera posible el

potencial del catalizador., el convertir completamente a losg

materiales de la combustion incompleta hasta sus estados de

.mayor oxidacion, y ademas. el de proteger dicho catalizador de
las condiciones a las que ge ve expuesto la operacion
normal de un vehiculo.

Hay ciertos reauisitos gue deben de cumplir el catalizador vy
el soporte.que son la parte medular del convertidor: pero
también son importantes los requigitos que deben de cumplir
las eatructuras metalicas dentro de las cuales e encuentra
la fase activa y que son los siquientes:

~La egtructura debe asegurar en flujo uniforme de los gases a
traves del catalizador.

-Debe estar colocado en un lugar donde la temperatura de los
gases a la entrada del convertidor asequre que se alcance la
energia de activacién de las reacciones quimicas que ge
llevardn a cabo en el interior del convertidor catalitico.

-Debe ger aislante para que 2] catalizador se mantenga en lo3
intervales ¢ptimos de temperatura.

-La esgtructura debe tener una forma Yy tamafio adecuado para
que el tiempo de residencia de lnos gases sea suficientemente
para logar una maxima conversion.

-Debe ger lo mas ligero posible y resistir a la corrogion:
agimismo. debe proteger al catalizador en condiciones
drasticag de maneio.

.VIII.l Convertidores de Doble y Triple Camara

Convertidores de Doble Camara

Son convertidores gue constan de dos reactores ] camaras
cataliticas en serie. En la primera 3e efectua la reduccion de
log NOx a nitroégeno (N2} y en la sequnda la oxidacion de HC y
CO a agua {H20) y bioxido de carbono tco2). En estos
sigtemas. el motor debe operarse en mez2clas ricas de
combustible para producir una atmostera reductora en los
gases de escape gque entraridn en la primera camara catatitica,
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Posteriorments 3¢ adiciocna aire ascundario que penstra en la
segunda cdmara y prove la atmésfera oxidante necesaria para
ta conversisén de HC y CO: en este tipo de convertidores es
posible tener ambas cdmaras cataliticas en un sélo reactor.
figura (8.1) u optarse por tener dos reactores separador.

En los sistemas de doble camara se tiene el inconveniente de
que la temperatura de los gases de escape que llegan a la
camara de oxidacion ha descendido. por lo gque ademds del

dispogitivo para la adicion de aire, es necesario otro
aditamentc que mantenga la camara catalitica de oxidacién a
una temperatura adecuada. Este dispositivo puede encontrarse

en la cdmara catalitica & cerca de la entrada de aire a una
temperatura determinada. Un problema adicional es que deben
ger colocadas vdlvulas para evitar problemas de
sobrecalentamiento.

Un inconveniente de este tipo de convertidores es que. en el
momento de la reduccién de NOX hay produccién de amoniaco
(NHs): el cual, al penetrar en la camara de oxidacion puede
volver a convertirse en NO.

Para evitar este problema. es indispensable el uso de
catalizadores gelectivos para la produccién de nitrégenc como
es el cago del rutenio cen las siguientes degventajas
mencionadas en el capitulo anterior por la formacién de
compuestos volatiles de dicho metal.

Convertidores de Triple Camara

En este tipo de reactores se tienen tres cdmaras cataliticas
en serie. Una para la reduccion del NOx, otra para la
oxidacion de NHa ¥y la Gltima para la oxidacién de HC y CO.
El sistema contempla la oxidacion controlada al dogificar
la entrada de aire en la seccién de NHs antes de entrar en
contacto con el catalizador para el HC y CO. Con lo anterior
ge evita la oxidacion del NHa hasta NO vy con ello es posible
utilizar una gama mds amplia de catalizadores para la
reduccion de NOx sin que importe mucho el factor de
selectividad.

Con este tipo de convertidores se ha lograde satisfacer la
norma americana de 0.25 g/km para la emision de NOx.

El inconveniente de esta clase de convertidor es que affade
complejidad al disefic de los convertidores de doble cdmara.
requiriendose una mayor cantidad de catalizader, ademas
que el problema del enfriamento de las dos ultimas camaras
debe ser cuidadosamente controlado.
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Tambien para el caso de convertidores con goportes metalicos
se han considerado lechos c¢atalitices de tres camaras cuyag
partes consiten en: Camara para la remocion de oxigeno para
evitar la corrocion a la que se encuentran expuestos estos
tipos de convertidores produciendo una atmésfera reductora;
la segunda camara es el lugar en donde se lleva a cabo la
reduccion de NOx v en la tercera camara sSe efectua la
oxidacién del HC y €O,

VIII.2 Comparacién Entre los Diferentes Tipos de Convertidores,
Ventajas y Desventajas

El uso de los convertidores de doble y triple camara  tienen
la ventaja si se cuentan con los dispositives de inyeccién
de aire vy control de temperatura. pueden asegurar
practicamente gaseosas vehiculares. Las desventajas
principales son el aumento en el costo por los dispositivos
adicionales. el uso de mayor cantidad de catalizadores. la
complejidad del disefio de lag camaras y el gasto mas alto de
combustible ya que sge requiere que el motor trabaje con
mezclas ricas para proporcionar una atmésfera reductora en la
primera camara catalitica. oor otra parte al trabajar
con mezclas ricas hay una mayor demanda en la actividad del
catalizador de oxidacion 1lo cual puede ocasionar un deterioro
prematuro. Lo anterior puede agudizarse si hay desactivacién
del catalizador de oxidacion ¥y no es advertido a tiempo. ya
que los contaminantes amitidos de HC y CO serian aun mayores
que gin el convertidor.

El sistema de triple efecto es el que ofrece las mejores
posibilidades ya que tiene la ventaja de involucrar solamente
una camara catalitica V¥ requiere la operacion del motor en
un punto en gue ni el funcionamiento del motor ni la economia
del combustibie se ven afectados. El estudio intenso que se
efectua en la preparacioén de nueves catalizadores en los que
logre ampliarse el rango de trabaio de la relacion aire
combustible. evitard el inconveniente del uso del sensor de
oxigeno con lo cual se tendran convertidores mas sencillos y
econdmicos,
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CONVERTIDORES MONOLITICOS
'
VENTAJAS DESVENTAJAS
Mds resistente a la No es reparable o
vibracién regenerable

Pequefio, y por lo tanto
muy térmico

Mencs tubo de escape
presiones bajas

a

Mes caro para su
fabricacion

Requiere de mayor
cantidad de Platino.
Paladio.

CONVERTIDORES DE PE

LLETS (MUNICIONES)

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Menos caro para la
fabricacidn

Se requiere menos platino
y paladio para su fabri-
cacion

Este convertidor puede
ger reparado (los pellets
son reemplazables}

Calentamiento menor
debido a una mayor °
longitud

Necesita una alta
presién en la parte
tracera de los gases
del- escape

No es muy durable

-106~




Comparacién de los Bigtemas Cataliticos Sobre Metales Nobles

y Metales de Transicién

Los catalizadores de metales nobles tienen una curva
caracteristica en la que. la convergion de HC y CO se
incrementa rapidamente en un intervalo pequefio de
temperaturas, mientras que los metales de transicién
requieren de un intervalo mds amplioc de temperaturas.
Grafica 8.2.

La conversion sobre metales de transicién es una funcidn
del tiempo de residencia mientras que la conversién sobre
metales nobles es relativamente 1insensible a los cambios
en el gasto de gases alimentados.

Los catalizadores de metales no nobles tienen tendencia a
reaccionar quimicamente con el soporte vy formar
espinelas inactivas: aunque esto Ultimo puede minimizarse
utilizando combinaciones de metales.

Los catalizadores de metales de transicién son al menos
un factor de 100 a 1000 veces menos activos por unidad de
peso que los catalizadores de metales nobles, por lo que
se reguiere una cantidad mucho mayor para un adecuado
funcionamiento.

Los catalizadores de metales no nobles tienen una mayor
tolerancia al envenenamiento con plomo, debido qguiza a
las altas cantidades de ingrediente activo de los

primeros (2-10% en peso, en comparacién de 0.01-0.3% en
peso para los metales nobles).

Los catalizadores de metales nobles no se envenenan con

el azufre del combustible, mientras que los
catalizadores de los metales de transicién pueden formar
sul furos que ccagionan la desectivacién de los
catalizadores cuando ge alcanza la temperatura de
degcomposicion de dichos sulfatos (7009C).

Los metales no nobles siguen esencialmente una cinética
de primer orden para la oxidacién del CO. mientras que
sobre platino. el orden es casi inverso al primer orden
en concentracion de CO, Ello significa que cuando la
presién parcial de co disminuye, la velocidad de
oxidacion g6 incrementa. lo que hace que el catalizador

de platinoc sea muy activo en la remocién de cantidades
pequeflas de CO.
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Fig. 8.1 Convertidor Cataliticc de Doble Camara
Jenkins, J (1985}
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Finalmente, todos 1o metales nobles (Pt,Pd.Rh. Ru & Ir
deben ser importados de Suddfrica. Eatados Unidos de
Norteamérica Y pogiblemente de Rusia: su uso duplicaria
los requerimientos para dichos metales en el pais vy

aunque se pudieran surtir demandas, el precio se
incrementaria Y afectaria ademas, el costo en otros usos
industriales. En el caso de los metales de transicidn, el

costo es muchisimo méas barato y no hay mucho problema
para su adquisicién (EPA 1975).
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VIII.3 Parémetros Importantes en la Operacién de un Convertidor
Catalitico

El flujo de gases dentro del tubo de escape. es producto de:

El volumen de desplazamiento del motor. las revoluciones por
minuto y la eficiencia wvolumétrica. El grado de la mezcla de
log gases de escape y el aire.La distribucién de los gases a
traves de la cama catalitica. La caida de presion y la
transferencia de calor y masa del gas a la superficie sélida
los cuales dependen del numero de Reynolds.

v*¥d=>*xnr
Nre = ———=w————-
u

T : Densidad del gas

d : Diametro del canal. pellet o alambre.
v : Velocidad superficial del aasv

u : Viscosidad del gas

En un tubo de 7mm de didmetro el numero de Reynolds varia de
3000~100000. 1o cual produce un flujo turbulento.

En un convertidor con soporte monolitico ceramico o metdlico
puede existir un flujo laminar, pero la transicién a regimen
turbulento en wuna camara de pellets toma lugar a Nre = 40. El
uso de monoliticos tiene una menor caida de presién y el gas
no cambia de direccién ni se mezcla con el gas de otros
canales. En camaras de pellets el gas cambia constantemente de
direccion y se mezcla continuamente aungue al mismo tiempo
provoca una mayor caida de presidn.

Es importante que los.gases fluvan uniformemente por la cama-
ra catalitica. La formacién de canales es indeseable ya que
los gases pueden fluir a través de ellos muy rapidamente Yy no
tener una conversién adecuada. Para evitar la formacién de
canales debe tenerse mucho cuidado en el empague para impedir
que queden espacios vacios.

Otro factor importante es el lugar de colocacidén del
convertidor, por ejemplo, se ha encontrado que al cambiar el
reactor de la salida del maltiple de escape hasta una
posicién debajo del compartimientc de pasajeros la emisioén de
CO se incrementa en un 15% y la temperatura en el lecho
catalitico desciende un 25%, por ello, debe de asegurarse que
la posicion del convertidor permita que se alcancen las
temperaturas necesarias para el inicio de las reacciones
quimicas.
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El funcionamiento del convertidor también depende mucho de
las condiciones de manejo. Durante el calentamiento la masa
total de emisiones de cO depende fuertemente de la
temperatura de entrada de los gages al convertidor tanto
como el gasto. Cuando el vehiculo estd detenido con el motor
encendido: la zona de reaccién dentro del convertidor esta
confiada en una banda del 10% de la longitud total de la
cdmara y la convercion de co es alta. A medida que la
velocidad de flujo de los gases, se incrementa la zZona de
Trelacion se mueve hacia la parte posterior.

El problema de envenenamiento y el dafic por desgaste térmico
tiende a ocurrir principalmente a la entrada del reactor y en
la parte superficial del catalizador que son las regiones que
primero alcanzan las temperaturags altas en el calentamiento

inicial, por lo que al desactivarse el catalizador. la
conversién disminuye mucho en los primeros minutos después de
encender el motor. Una circulacion periddica de los pellets

es recomendable ya que dard una deesactivacidn mas uniforme
lo cual no es posible hacer en el caso de ios monoliticos.

Otro parametro importante es la longitud de la camara,
ya gue despuds de una longitud critica, el porcentaje de
conversion no ge incrementa por lo que es importante
determinar dicha longitud para disminuir el costo tanto de
material como por la cantidad de catalizador (Platino,
Paladio y Rodio). .

Debido a gue las prueba de evaluacién del comportamiento de
los catalizadores vy convertidores son muy caras y llevan una
gran cantidad de tiempo debido al gran numero de pardmetros
que puedan ser modificados. gse han comenzado a desarrollar
una gran cantidad de modelos matemdticos para la simulacioén
del comportamisnto de los convertidores catalfiticos.

Se han propuesto una serie de ecuaciones comple jas para
determinar los efectos de difusién en el catalizador asi como
la trasnferencia de calor vy masa tanto de pellets como en
monol 1ticos de manera que matemdticamente pueda simularse la
conversién de emisones variando la geometria, forma y tamafio

del reactor, temperatura de entrada de los gases.
concentracién de venenos, gasto, ciclogs de manejo. relacion
aire-combustible, tipo de vehiculo. capacidad de carga del

vehiculo. tipo de combustible, etc.
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CAPITULO IX
EVALUACION DE CAMFO

IX.1 Evaluacién en Las Formulaciones a Nivel Laboratorio

Una vez preparados los sistemas catalitices, Se procede & la
evaluacion de su actividad o funcionamiento. Para ello se
utiliza un pegquetio tren catalitico para gimular las
condiciones de conversion de oz gages de escape en los
catalizadores preparados.

La simulacion de los gases de egcape ha sido evaluada por
Ootto Y Dalla (1978) utilizando un microrreactor con analisis
continuo de gases. Este sistema de evaluacidén ofrece una
mayor reproducibilidad Y control de condiciones en las
pruebas de banco.

Las partes principales del sistema de microreactor son:

-Saturador Yy condensador para la obtencién de hidrocarburos y
vapor de agua.

-Bafio para contyol de temperatura del saturador y condensador
a 25 eC.

-Tanque de monoxido de carbono (CO} y linea de aire.
~Burbuiometro para medir el gasto.

-~Horno de precalentamiento de gages: y control de temperatura
para el horne.

-Red con microreactor de vidrio cubierto con metal aislante.
-Calentador y controlador de temperatura para el reactor,
~-Cromatografo para el andlisis de gases de combustisn.

—Graficador.

La figura (9.1} ‘se. muestra el diagrama de ensamble Y sus
distintos componentes. :
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Para efectuar la avaluacidn. se coloca un gramo de catalizador
triturado en el pequefio reactor, tubular. el reactor es
calantado eléctrticamente Y los gases que penetran en el
lecho catalitico han sido calentados en el horno.

La temperatura se detecta por medio de termopares. El tiempo
de residencia puede variar por medio del gasto. sin embargo
esta limitada su variacion por el tamafio del reactor y por el
grado de canalizacion.

Se alimento una mezcla de gases de:

Monoxido de carbono.
Aire.
Hexano.

El analisis de gases se fectud en un cromatégraro (Gow-Mac
5009 Gon detector de conductividad térmica utilizando una
columna de cuatro metros con cubierta. El gas de arrastre
utilizado fue helio. Al inicio se inyecta cantidades
conocidas de hexano puro Yy monoxido de carbono puro para
determinar los tiempos de retencién obteniendose los
giguientes resultadosg en el graficador.

COMPUESTO TIEMPO DE RESIDENCIA
Oxigeno 1.60 mim
Nitrogeno 1.72 mim
Hexano 7.5 mim

Mon6xio de Carbono 1.52 mim

La operacion se realizo varias veces anotando el area de los
picos graficadores que posteriormente sirviercn para calcular
los factores de peso.

Una vez conocidosg los tiempos de retencion. se prosiguidé a
efectuar el analisis de la composicién de la mezcla

alimentada. Para ello se utiliza un Bay~Pass en la
instalacion para degviar la mezcla al cromatografo sin pasar
por el reactor: posteriormente se realizaron las pruebas
variando la temperatura entre 300 - 5502C y se evalué 1la
conversion, Cabe sefalar que es posible aumentar la
temperatura de reaccioén. sin embrago el material del

microreactor es de vidrio vy podia sufrir dafies, por lo que no
se efctuaron pruebas a temperaturas mds altas.
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En la tabla 9.1 se muestran los resultados de la evaluacian
de los sistemasg catalitices.

TABLA 9.1 RESULTADOS DE PRUEBAS DE MICRORREACTOR

SISTEMA/TEMPERATURA (QC) % CONVERSION DE HC
250 300 350 400 450 500 550

IMI (Cr-Cu-Ni)
IMII (V-Cu-Ni)
IMIII (Mo-~Cu-Ni
IMIV (Cr-Fe~Ni}
IMV (Cr-Cu~Ni)

18 30 48 64 76
25 36 58 70 78
46 64 72
12 20 28 34 40
15 27 31 37 46

ccooo
NbANOD
N
-
w
-

TABLA 9.2 RESULTADOS DE PRUEBAS DE MICROPLANTA

SISTEMA/TEMPERATURA(2C) % CONVERSION CO
250 300 350 400 450 500 550

14 29 41 54 68
21 36 30 68 82
30 48 56 69
17 27 34 42 51
18 30 35 47 56

IMI (Cr-Cu-Ni)
MII (V-Cu-Ni)

MIII (Mo-—-Cu-Ni})
MIV (Cr—-Fe-Ni)
MV {Cr—Cu-Fe)

[=R =N =N =]l
RbhWNWL
-

@

De los resultados obtenidos - - puede decirse _que al
incrementarse la temperatura de los gases: se incrementa la
conversién, y efectuando una extrapolacién de log resultados.
puede suponerse que a temperaturas entre los 650 .y 7002C se
tenga una mayor conversioén, al menos en los tres .primeros
sistemas.

Por lo que al observar los valores obtenidos se concluye que

losg dosz Gltimos gistemas dan poca conversisén a las
temperaturas evaluadas por lo que fueron suprimidos para la
siguiente etapa. El catalizador que me jor conversion tuvo
para los hidrocarburos fue el IMII, asi como para la

conversion del CO.
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Los sistemas IMI. "y IMITI dan resultados muy similares,
observandose: que tienen un poco mayor la actividad en la
conversion-de HC. Por Gltimo. se realizo una prueba con el
sistema IMII para observar la desactivacidén del catalizador
al funcionar en condiciones prolongadas - de trabajo.

- En “la figura (9.2) e muestra como el catalizador se

desactiva - al primer dia después de 10 horas de trabajo.
Durante . la noche con la influencia del! aire que se difunde

por.. el catalizador se reactiva a un primer nivel; el sugundo
dfa se tiene el mismo resultado. Al adicional 1% en volumen
de oxigeno a la mezcla de gases se obgerva que no hay
desactivacion.

Lo anterior parece corresponder con el mecanismo cinetico de
cbgervacion adyacente del oxigeno y mondéxidoe de carbono para
la conversion. ya que cuando el catalizador se satura de CO.
no permite la absorcion de Oa sobre la superficie del
catalizador para que se lleva a cabo la reaccion, por ello al
agregar un poco de oxigeno el equilibrio en la mezcla vuelve
a darse sobre la guperficie del catalizador.

Por lo tanto. se pretende que todas las variantes posibles
de catalizadores con sus respectivos gistemas posibles de
combinacion. dan como resultado una alta erficiencia y con
ello la eliminacion de gases téxicos por lo menos en un 80%.
todo dependera del tipo de combustible a usar y de las
condiciones mecanicas del motor. para ello la figura (5.3)
muestra la conversidén de gases toxicos antes de la entrada
del convertidor y despuéds de la salida del mismo.
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IX.2 Evaluacién en Motores de Banco

Para la evaluacion de los sistemas cataliticos se wutilizo un
motor de banco de diferentes marcas Isolo por mencionar
alguna se explicara lo referente a un motor Volkswagwen de
cuatro cilindros). se determino el perfil de temperaturas
desde el motor hasta la salida de los gases de egcape a una
velocidad angular de 2500 robm. Se midi¢ el efecto de la
velocidad angular en la temperatura del convertidor y la
relacion del gasto de acuerdo a la velocidad angular
determindndose los tiempos de residencia.

Lag pruebas se realizaron de acuerdo al sistema siguiente. no
obgtante este sistema no es el unicéd, todo depende del tipo
de combustible a usgar. .

~Verificacion de especificaciones del motor cada 30 minutos.

—Calentamiento 8-10 horas (Relenti = 2000 rpm)

-Egtabilizacion a 15 mim (2200-2400 rpm)

-Funcionamiento del motor en su ciclo operativo, variando las
velocidades angulares entre relenti v 4000 rpm, tomande la
muestra cada 30 mim, durante 12 horas con un mofle
convencional y posteriormente con convertidor catalitico.

La estaciodn de datos previamente egtablece una frecuencia en
la toma de datos de 30 mim debido a que el temporizador abre
un selenoide la primera 1/2 hora y el otro selenoide en la
siguiente, de menera que se puede determinar simultaneamente
las concentraciones de CO. HC. NOx almacenandose estos datos
en el reagistrados de 15 canales y grabandose en la impresora
las concentraciones puntuales de los contaminantes antes

mencionados. Las muestras son analizadas automdticamente por
un eguipo computarizado inteqrado con el equipo de
quimicoluminiciencia para la determinacion de NOx y un

infrarrojo para la determinacién de CO y HC. en la figura
(9.4) se muestra el sgistema de computo en el IMP, y en la
figura (9.5) se muestra el gigstema de computo para analisis
de particulas y gases segun la EPA.

Para efectos de comparacion de las velocidades angulares en
relacidén al menejo de un vehiculo. se tiene:

Velocidad Angular

800 - 1200 rpm Relenti (motor encendido)
2000 - 2400 rpm Crucero (nivel medio de velocidad)
2400 - 4500 rpm Aceleradc fnivel alto de velocidad!
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El andlisis del perfil de temperaturas mostro los resultados
que se presentan en la figura (9.6).

En la grofica (9.7) se muestra la variacidén de la temperatura
en el convertidor catalitico. con la velocidad angular. Se
colocaron termopares a la entrada, en el centro y a la salida
del convertidor., Se observa que a medida que aumenta la
velocidad angular. la temparatura también se incrementa.

La relacion de gasto con la velocidad se muestra en la
grafica (9.8) en la que ge aprecia también el aumento
continuo del gasto al incrementarse la velocidad.

Los resultados en cuanto a los porcentajes de conversion en
funcion a la velocidad angular. la temperatura y el tiempo de
residencia se muestran en las graficas (9.9) a (9.11), Las
conversiones mas altas aparecen en la velocidad angular de
1500 a 2500 rpm o sea. a velocidad de crucero. en la cual la
relacion aire/combustible es cercana a la estequiométrica: la
maxima conversidén aparece alrededor de los 3002C para los 3
sistemas. Se observa gue al aumentar la temperatura. la
conversion disminuve lo cual se contradice con los resultados
obtenidos en microplanta. sin embargo en las pruebas a nivel
laboratorio el gasto se mantuvo constante al variar la
temparatura Y en la prueba de banco el aumento de
temperatura es consecuencia de revolucionar mds el motor vy
la entrada de la mezcla de gages es muy rica en combustible,
alejdndose mucho de la ventaja estequiométrica 6ptima de
conversion.

En todos los sistemas se observa gue en condiciones
estequiométricas de relacién (A/F), se tienen las mayores
conversiones y que para aumentar los intervalos de trabajo
del catalizador es necesgario. por una parte, lograr gue a
bajas velocidades se alcances las temperaturas de conversion,
Y que a altas velocidades se logre mantener la relaciéon
estequiometrica.
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CAPITULO X

CONCLUSIONES

La contaminacion atmosférica es un fenémeno que responde a
maltiples factores, lo que hace campleja una gestién exitosa
de la politica ambiental. Ademas del amplio espectro de
mecanismos economicos. institucionales. normatives
Y regulatorios. capaces de llevar a la practica
eatas posibilidades. en donde cada una de ellas encierra
distintas opciones tecnologicas c¢on relacion costo/beneficio
y un impacto econdémico y social diferente: es por ello
que no es posible formular una conciusién especifica y
concreta: Sin embargo las conclusiones con mayor prioridad y
aplicables a un corto plazo son:

-La produccién de mejores combustibles en los plazos mas
cortos posibles. como son el adicionar Metil-Ter-Butil-Eter
a la gasolina Magna Sin y la eliminacion de Tetra-Etilo de

Plomo en la gasolina Nova. Asimismo. elaboracién de
diesel con bajo contenido de azufre  al ‘igual - que el-
combustdleo, . . :

~Reconversion de flotillas de camiones de carga de .. ‘gasolina. a
gas LP. incorporado con convertidor catalitico, y el uso:
obligatorio de convertidor catalitico en  cualquier tipo de:.
vehiculo sin importar el tipo de combustible - que consuma:.
partir de modelos 1989 en adelante. - SRR

-Se l>gré desarrollar un convertidor catalitico i capaz’
efectuar conversiones del 50% a velocidad de crucero-de-
principales contaminantes  vehiculares. utilizando  ..en
mayoria materias primas nacionales. de bajoicost
tecnologfa 100% mexicana. : e

-Las pruebas en motor de banco presentaron los me jores
resultados con conversiones de aproximadamente del 50%: para
las emisiones de CO y HC y el 45% para NOx en velocidades
angulares de 1500-2500 rpm. donde se tiene una (A/F}
egtequiométrica, a dicha velocidad se alcanza la  temperatura
de 3002C y un tiempo de residencia de 0.6 gsegundos.
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-Los resultados de conversion de los gases de CO y HC fueron
muy satisfactorios a nivel microplanta dando un porcentaje de
conversion del 70% para ambos gases: a nivel motor de
banco las conversiones fueron un poco menores debido a que
no es posible controlar perfectamente todos los parametros.

-Los sistemas cataliticos con mayor durabilidad y eficiencia

son aquellos dque contienen metales preciosos {platino.
paladio Yy rodic). ya que 3sd6lo convierten gases provientes
de gasolinas sin plomo y los convertidores con otros tipos de
metales (Vanadio. Cobre etc.) pueden convertir gases de

gagolinas con plomo o sin plomo.
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CAPITULO XI
APENDICE

Equipo CVS (Muemstra a Volumen Constante)

Egta determinacion se efectua segun el método oficial DGN-AA-
11-1979 vy consiste en efectuar un recorrido simulado tipico
de un vehiculo en la ciudad. Durante este recorrido simulado
se tiene una duracion de 20 minutos. los gases emitidos por
dicho vehiculo se recolectan en una bolsa, para su posterior
andlisis de emisiones tanto de CO e HC.

El equipo esta integrado por:

Un dinamémetro de piso (Clayton). el cual posee un medidor de
potencia y otro de velocidad: y con una grafica de recorrido
gimulado. Durante este recorrido. se recolectan los gases y
ge pasan a través de un tunel donde éstos se diluyen con aire
atmosférico para después ser filtrados. una alicouta se
almacena en una bolsa Teddlar para ser analizada.

Para cuantificar el co ge emplea equipo de deteccion

infrarrojo (Beckman) Y para el HC se usa . equipo.de
Ionizacion de flama. s

Csiculon de Emisjones de Equipo CVS

Simbologia:

HC masa : Emisién de hidrocarburos en g/Km por vehiculo.

6 HC : Densidad de los hidrocarburos en los gases de
escape suponiendo una relacion de 1:1.85 de

dtomos de carbono en gs/dm® @ 202C y 585 mm de Hg.

HC con. : Concentracidén de hidrocraburos en lia masa diluida
de log gases de escape menos la concentracion de
HC de la muestra de aire en ppm de carbcno equivalente:
{ejemplo propano por 3)

CO masa : Emisién de monodxido de carbono en g/Km recorrido.

6 CO : Densidad del mondéxido de carbono en g/dc?
@ 202C y 585 mm de Hg del CO.

CO con. : Concentracion del monoxido de carbono en la
muestra diluida de gases de escape menos la
concentracioén del mondéxido de carbono de la

muestra de aire en el volumen presente en %
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Numero de revoluciones de la bomba de  -desplazamiento
positivo durante " 1a ~prueba .en que las muestras:se
colectan. S e . S :

Temperatura promedio’ “'los ~gases de escape diluides
entrando .. a ‘- l1a:;bomba-de desplazamiento -durante la’
prueba -en’'gu uestran se colectan (@ Keilvin).' -

Factor-de"correccisni:

1

KH =

1 -32.90 * (h - 0.0107)

h : Es la humedad absoluta en g de agua/g de aire -seco:

h = 0.00621 * (

Ra

Pb

NOx masa

§(No)

NOc con

Vm

Ra * Pb

Ph - Pb * Ra/100

La densidad relativa del aire ambiente = (%)

presién de vapor - saturado” a 'l§7ftehberatura de
bulbo seco ambiente en mm de Ha. - o

: Emisiones de 6xido de nitrégeno g/Km recorrido

Dengidad de los o¢xidos de nitrégeno en el gas
de esgcape guponiendo que estidn en -.la forma de
bioxido de nitrégeno en gr/dm® d 202C 'y 585 mm
de hg (1.473 g/dm?) (41.718 g/ft2)

Densidad de los oxidos de nitrogeno de la muestra
diluida de los gases de escape ‘menos. ".la
concentracidén de los oxidos de nitrégeno de la
muestra de aire en ppm. . ER :

Volumen total de ‘la muestra diluida de los gases de
egcape a condiciones normales @ (29329K y 585 mm Hg.) ’
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Pb.- Pi
VM-KI'VO"N"(———-)
TR .

donde :

293 %K - - -
Ki = ', = 0.0415
585 mm Hg *-12.068 Km

Vo : Volumen bombeado por ‘la bomba de desplazamiento positivo
en centimetros caibices” :por revoluciones. Este volumen
depence de la diferencia de presiones ‘en la bomba
(entrada - salida}l: .

1. Masa de hidrocarburos

HC masa = Vm * SHC * cHC/10°

2. Mapa de mondxido de carbono:

CO masa = Vm * dCO * cC0/100

3. Masa de dxidos de nitrégeno:

NO masa = Vm * 6No *» gNO/10S * KH

Equipo Analizador de Oxidos de Nitrogeno

El principio teorico para el andlisis es la reaccién del

oxido nitrico con ozonoe que produce quimiluminiscencia
pudiéndose medir concentraciones de 2.5~ 10000 ppm. El
analizador consta de un convertidor en. el . 'log NOx son

transformados a NO, una camara de reaccion enla quese lleva
a cabo la reaccion: D

"NO + 0 ~—> NOa + Oz  +2h

Y f:nalmente por un detector . con f1ltro y foféﬁﬁitiplicador
gue mide. la.respuesta. qu;milum1n15cente que “.es:’ proporcional a
la concentracnon de NOx. : conl )
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CALCULO PARA OBTENER LOS MOLES ALIMETADOS DE GASES, LOS QUE
NO REACCIONARCN Y LA CONVERSION

En el graficador conectado ail cromatdgrafo. después de haber
realizado una inyeccion Y pasado el tiempo caracteristico
para cada substancia.se obtienen '“picos” de diferente 4area:
esta area se relaciona con e! numero de molesg presentes de
dicha substancia en la mezcla inyectada.

Para obtener el numero de moles de una substancia a partir

del area del pico obtenido en el graficador. se debe
multiplicar éste por el factor molar de la sustancia en
cuestion.

El factor molar depende de las condiciones de operacion del

cromatdografo como son:

— Temperatura de la columna.
-~ temperatura del detector.
— Substancia utilizada como gas de arrastre.

A 25¢9C tanto para la columna como para el detector y se
utilizo como gas de arratre helio. El flujo de gas fue de
0.52 1/Hr. El factor molar sSe obtuvo de la siguiente forma:

Se realiza diez inyecciones de 1 ml de hexano puro al
cromatoégrafo Y ge midieron las areas de los picos obtenides
en el graficador, con ellag ge obtuve un area promedio y se

multiplicé por 1la atenuacidén con que ge trabaj¢ cada pico.
Area pico promedio : 9.7 cm?/ml de hexano

Atenuacién s 128

Area pico real : 1258.24 cm?/ml

Se calcula los moles de haxano presentes en un ml de gas puro:

PV /RT =n
P = 0.769 atm n : 3.14x10"% mol/ml hexano
V'= 0,001 1
T = 2989K F : Factor de peso del hexano
R = .8205 at—*/¢K mol = n / &rea pico real
= 2,5x10-22 mol/cm?
De la misma manera se hace para el CO y la mezcla.

Sabiendo el numero de moles que hay en un volumen inyectado vy
las obtenidas en 1 08 picos puede saberge el numero de moles
que reaccionaron haciendo pasar primero una corriente de la
mezcla sin pasar por el catalizador Y después haciéndola
pagar por el catalizador.
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DIFERENCIAS QUIMICAS ENTRE LA GASOLINA TIPICA Y EL GAS LP

Por Composicion.

Mientras que el gas LP es una mezcla cuyos principales
componentes son el propanc Y el butapno, los hidrocarburos que
componen la gasolina estan comprendidos entre los que poseen
cuatro dtomos de carbono (Ca) Y los que tienen 10 - 11
dtomos de carbono {Cio — Cia) entre ellos los parafinicos.
nafténicos. olefinicos y aromaticos.

Por Eastado Fisico.

El gas LP se encuentra en estado gaseoso a l1a presion y
temperatura ambiente. peroc a presiones mayores que la
atmosférica. se tienen en esatadc liquido: la gasclina

permanece en estado liquido a condiciones ambientales, perc
al someterla a presiones altas, eata puede explotar.

Por Densidad.

Como término promedio. la densidad del gas LP es de 0.55
Kg/lt y la de la gasolina es de 0.730 Ka/lt

Por Poder Calorifico

Gasolina tsas LP
Poder calorifico Promedio
Superior ( Kcal/Ka ) 11,300 11,850
Inferior ( Kcal/Ka ) 10.500 11.000
Superior ( Kcla/lt ) 8,200 6.480
Inferior ( Kcal/lt ) 7.600 6,050
GLP (PROPANO) GASOLINA (TIPICA)
FORMULA CsHe FORMULA n=4, n=13
CnHan + CnHan=2 + CnHan-6
HHH .
HEE ] HHHHH HHHH C =C
I ] / BN
H-C-C-C—C-C~H C=C-C=C H-C 8 C-H
T R LR B NN
HHHHH HHHH C.=C 4/
HHHH TN \

frt ot s H. e H
H-C—-C=C~C~H v
! :

H Howoy o
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