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INTRODUCCION,

Una de las principales preocupaciones mundiales es la contammacion ambiental por desechos sélidos y liquidos,
por la produceidn de nudo, y por las emisiones de gases contaminanies

I as emisiones de gases contaminantes aumentan considerablemnente £on Ja Revolucion Industriat del siglo XIX, y
~on hoy una de tas principales causas del deterioro de la salud en las grandes ciudades. Por su tamafic, son
~istungias mhalables y de gran penetracion en el sistema respiratorio, una vez dentro de ¢l no hay forma de sacar
¢ais suslancias y poce a poco van afectando al tejido pulmenar. Afectan a los alvéolos pulionares, provocan
enlisema y agravan los problemas cardovasculares.

La reduccion de la wisibilidad es uno de los efectos mds comunes de la contamimacién det aire por la presencia de
particulas suspendidas En concentraciones elevadas, las particulas suspendidas pueden provocar enfermedades
respiratoras, cancer del pulmén y, como ocurné en Londres en la década del ‘50, la muerte prematura. Estan
constiturdas por una gean vanedad de sustantias de origen bioldgico —restos orgdnicos, esporas, virus- y/o natural,
prncipaimente de suelos, pero la guema de combustibles fosiles representa el proceso mis relevante en 1a emusién
de este tpo de particulas.

Se¢ ha estudiado ampliamente ¢l importante papel de las enusiones de gases contaminantes producidos por el uso
de Jos motores de combustidn nterna —MCI-, Otto vy Dhesel principalmente, como hidrocarburos, dxidos de
carbono, y 0x1dos de nitrégeno El monte de estas emisiones a la aimdsfera aumentd nototiamente en los Ultimos
afos, tanto por el combustible usado como por las condiciones de eperacion de la maguina: “los MCI aportaron
entre 75 y 80% de los pases y humos t6xicos, que han reducido. desde 1970 a la fecha, la visibilidad en el Valle
de Méaco desde 12 kitémetros a tan sélo 3, v la intensidad de la luz sufie una pérdwda anual del 5% [24],

Cusndo se quema completamente, la gasolina produce CO» que se adiciona a la atmésfera. El efeclo del CO,
adictonal en el ambiente global no se conoce, pere la cantidad de enmisiones por la quema de combustibies fosiles
pucden causar el movimiento del sistema a un equilibrio nuevo. Alin si 1as mvestigaciones actuales doblan la
eficiencia del motor encendido por chispa -MECH-, en combinacion con la reduccidn de HC, CO, NOx, SOx, y
particulas, la cantidad de CO» del uso de combustibles fosiles puede causar el calentamiento global [40,41]

Sobre ja premisa que en ¢l futuro préxime los MCI continuaran jugando el papel principal en proporcionar
potencia a los autos, la demanda para el progreso de tecnologias que eliminen las enusiones contamnantes se
ubican en 2 grandes campos, 1) tecnologias que mhiban (a formacidn de contamunantes en el clindro; 2)
teenologias de conversidn de contaminantes en el escape, tales como los convertidores cataliticos,

It convertidor catalitco de tres vias se ha convertide, por sus caracteristicas fisicas y por su operacion quimica,
en “la dnica tecnologis dispomble que satisface los estindaies mas enigentes de la regulacién de emusiones™ ¥ su
use en Jos automotores se ha vuelio obligatorio siempre que se worna grave ¢i problema de la contammacion de!
are. Este dispesitivo “anticontaninante™ nacid hace casi 30 arios, y desde entonces ha evoiucionado hasta
constituirse en una pieza fundamental, ecolégicamente hablando, del motor de combustién interna. n vista de
¢llo, las mvestigaciones para lograr ¢l funcionamiento 6ptimo del motor contlevan trabajos paralelos pata lograr ta
optimizecion del compertaniento del convertidor,

Actualmente se incursiona en e estudio y experimentacién de mateniales cataliticos, que sean eficientes, durables

y baratos, como las zeolitas
Este trabajo commla los elementos necesarios para aproximar a la comprension del convertidor catalitico. Aborda
asmusmo enfoques de los materiales catalizadores mds novedosos. En su parte prictica, se destaca la operacion

cliciente para la remacion de los contaminantes,

_




1

"

DLCENIIATLRY (CNVERTIDOR CATALITICO CE TRES VIAS FACULTAD OF INGENIERIA UNAM 3

OBJETIVQS.

Caracterizar el funcionanuento del convertidor catalitico de ties vias adaptado al motor a gasolina Ford V8,
del laboratorio de maquinas térmicas de la Facultad de Ingemeria de la Umiversidad Nacional Auténoma de
Mevico, determimando su eficiencia y funcionahidad para las condiciones de eperacidn elegidas

Analszar ¢f funcionanuento de un convertider instalado en un motor con aspiracidn natural tipo carburado,

Cemparar el funcionamiento del convertidor catalitico para operacidn con gas L P, y con gasolina.
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CAPITULO I. EFECTOS Y CONTROL DE LAS EMISIONES
CONTAMINANTES.

1 as caracteristicas de composicién de los contaminantes debidos al tréfico rodante abarcan una gama tan amplia,
que afecta a toda la poblacidn, lo grave es que algunos pueden acumuiarse en el cuerpo humano{FIG. 1}, en
aieneia de los periodos fibres de exposicién requernidos para que los ehimine por si mismo

[ o~ contaminantes provienen de las emisiones, las dispersiones, a causa de las configuraciones locales o por las
vondiciones de tempo adversas. Esto debe tomarse en cuenta en la evaluacion de los efectos en la salud del uso
e Tus motores. asi como la diferencia eptre los efectos de los contamnantes dispersos en un ambiente global, y
los efectos en un ambiente mdustrial,

Fade forma de gas. los contamimantes se dispersan muy ripido y la exposicién a eflos disminuye con la distancia
desde ¢l escape del auto; los conductores resulfan ser los s cxpuestos & las emisiones, seguidos por los
peatones En la forma de particulas, los contaminantes se asientan muy rapido y los mveles aimosféncos bajan
izuzlmente, debido al movimiento constante de los autos. A pesar de ello, $as particulas llegan al agua, al aire, a la
terra y a los alumentos (3]

11 LFECTOS DE LOS CONTAMINANTES DE MOTOR DE AUTOMOVIL EN LA SALUD.

{ n motor de auto que consuma 1000 hitros de combustible puede producir 290 Kg de mondxido de carbono, 33 de
tadrocarbures no quemados, 11 de éxidos de nitrdgeno y 1 de bidxide de azufre [12]. El escape contiene 12% de
L O~y H:0, [00-2000 ppm de NO, 20 ppm de 8O,, 1-5% de O,, 0.2-5% de CO, 1000-6000 ppm C, de HC, y algo
du fosteroj?] Suefecto en la salud es el siguiente

MONOXIDO DE CARBONG (CO).

k! CO es el contamunante mds distnibuido y comdn, se ongima por la combustion incompleta de compuestos
carbonosas en los autos. Es un gas muy toxico y mortal en ajtas concentraciones, absorbido exclusivamente por
Ios pulmones. Los efectos toxicos del CO son ¢l resultado de su reaccion con hemoproteinas; con la hemoglobina
tonra carboxihemoglobina, la cual reduce la capacidad de la sangre para transportar oxigeno[12] El CO
recmplaza al oxigeno en la hemoglobina, por su afinidad 250 veces mayor, intube ta respiracién y provoca riesgo
de entermedades en la arterza coronaria, cuyo deterioro atrae el peligro de un ataque de angina de pecho [2].

{'n balance permanente entre el CO de la atmoésfera y ¢l CO de la sangre muestra su acumulacién en el cuerpo. En
ka sangre, las concentraciones de CQ varian con su cantidad en ka atmosfera, la duracién de la exposicion y la
sentacidn pulmonar [3] El CO se rechaza completamente en la expiracidn del aite si la concentracion
simosfénca es nula En algunas dreas muy pobladas y escasa ventilacidn pueden persistir 59-100 partes por milién
{ppin) de CO por hora, stendo 30 ppm en promedio para un conductor y 80 ppm en trafico pesado.

Lus cansecuencias de Ia hipoxia (reduccidn en ef transporte de oxigeno a los tejidos) pueden clasificarse para:
1 Alas concentraciones de CO, mas de 50 ppm, por vanias horas: jaqueca, anemia, nausea.

2 Bajas concentraciones. ataques de hipoxia en ndividues con arlenopatia isquémica (no pueden
compensar la reduccion del lransporte de oxigeno ncrementando el flujo de aire), que pueden ser
coronarios o cerebrales. Un nivel eritico, establecido por la Organizacién Mundial de la Salud, de 2 5%
carboxihemoglobina para este upo de atague, corresponde a una larga exposicion a concentraciones de

CO de 13 ppm.
3. Bajas concentraciones: aceleran el envejecimiente de las artenias por formacién de quistes sebaceos.




FIGURA 1. ;QUE PROVOCAN LOS CONTAMINANTES?
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FULENTE[2): PONCE, MANUEL Y CHAVARRIA, ROSA MARIA “DANAN LA SALUD PARTICULAS
SUSPENDIDAS" NUESTRA CIUDAD. “EL UNIVERSAL”, MEXICO. 16 DE MAYQ DE 1998, PAG. 5
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OXIDOS DE NITROGENO (NOx) V

[ os NOx son preductos de la combustidn a muy altas temperaturas. Las principales fuentes de emusidn son los
MCT de las plantas de erergia eléetrica y los automotores De Jos NOx producidos solo se emiten a la atmdsfera
¢n forma considerable 1 6xido y el bidxide de mtrdgeno, NG y NO,

I:I XO en concentraciones ambientales no representa peligro para la salud, pero el NO; si. E1 NO tiende a oxidarse
a4 NO,, quien en concentraciones mayores a 100 ppm es letal para los animales y decisivo en el desarrollo de
cnfermedades pulmonares cromicas en el hombre[12]. Las concentraciones elevadas de NOx causan problemas de
percepelén olfativa, molestias espiratorias, dolores respiratorios agudos, acunuilacidn de agua en los pulmones, ¢
mciuso la muerte[2]

[3:s30 fa accion del sol, el NO; se disocia a NG y O atdénuco, quien puede formar ozono. Los NOX junto con la
mebla foteoxidante actian como agentes irmtantes de los pulmones, favorecen las infecciones pulmonares y ha
induceion de alergias respiratorias. Un estudio en gente sana revela promedios de NO de 0,05 ppm/dia, midximo[3)

iHDROCARBUROS (HC).
Mas del 60% de los 32 muflones de toneladas anuales de HC proviene de los MCI de Jos autos[12]. Los HC

representan combustible no quemado, resultado de la evaporacién ¢ de la combustion mncompleta En
CORCENITACIONES normales nio son WOaIcos, pero tienen un papel importante en la formacidn de smog fotoquim:co.
l.os HC contnibuyen a la contammacion fotequimica del aire no por su exposicidn a la luz solar, sino por
teaccionar con atomos y moiéeulas excitadas de oxigeno y algunos radicales libres{NQ,} generados por 1a acei6n
det sol sobre otros componentes de la atmosfera.

Lus HC pueden daiiar a los pulmones o al intestino y aumentan el riesgo de contraer cdncer en la vengaf2], por su
acoron mutagénica ¥ cancerigena. El producto més damino ¢s el benceno y sus homdlogos, asi como los HC
peliciclicos aromaticos La maxuma cantidad de benceno que puede mhalarse es de 12-16 my, correspondiendo a
12 maxima concentracién aceptable de 0.15 j.lg/cm]; se ha commobado que las exposiciones frecuentes pueden
preducir leucerma  Aun asi, no se establecen limites en virtud de que es la mferaccién quimica, entre varios
factores, quien determina la peligrosidad de las emisiones[3]

ALDEHIDOS

Bao ciertas condwciones atmosféricas, los HC forman derivados que son peligiosos; como los aldehidos
tormaldehido v acroleina, gue imitan al tracto respiratorio ¥ a los ojos Su contemido en el escape aumenta la
concentracion atmosférica cerca del fimite establecido (0 1 ppm). E! formaldehido acasiena tos, alteraciones en la
respiracion ¢ Iritaciones oculares, olfatorias y de las membranas mucesas[3]. Las dosis no fatales producen
lacrimacion, estomudos, tos, sofocamiento, faquicardia, cefatea, debihdad y fluctuaciones de la temperatura
corporal, pero las expesiciones repetidas producen irmitacidon crémcea de esos érganos y de la piel. La acroleina es
rmds agresiva, sus vapores son altamente tdxicos e inltantes para ias vias respiratorias, el contacto contmuo con la

piel puede productr dermatitis [12].

METALES PESADOS.
s difici sefialar la contribucion del motor a esta eentamminacidn, ya que muchos metales son toxicos: el cadmo,

¢l niguel v el cromo son cancerigenos; el manganeso dafia al sistema nervieso, pero no es detectable el efecto de
alguno de etlos considerdndolo separadamente[3].

PLOMO (PB).
L} Pb es capaz de enginar intoxicacion aguda o acumulaise de manera ¢crdnica en los dientes, en los huesos o en {a

sanyre, su pumer cfecto es la anerma[2]. El Pb de los aditives contannna la atmésfera y al hombre, casi el 60%
del plomo en ¢l cuerpo proviene de los dlcalis de plomo; pero llega a 80% en areas donde el trifico es un
importante confnbuyente
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t ! ploma interficre con la sintests de la fraccion hem de 1a hemoglobina de la sangre, produciendo la enfermedad
Jonommnada saturmismo, gue puede ser aguda o crdnicafl2] Sm embargo, este cfecto no puede considerarse
saologico en fa ausencta de anemma El efecto mds imiportante es la mewdencia en ¢l desarrollo ceiebral de los

mdios {en térmunos de 1 Q ) [3]

ALCOHOLES.

t.i etano! del combustible parcialmente aleoholizado no parcce constitun riesgo a la salud; el metanol s1 es muy
tovico, puede penetrar la prel y los pulmones y acumularse en el cuerpo, el mdxime aceptable es muy bajo (3
ppm) Bl mictanal es oxidade a formaldehido y dcido férmico, que son venenos letales; para bajos rangos de
vy posicién uTila y dana al nervio éptico[3] Como el etanol es destimdo por las nmsmas enzimas que atacan al
metanol, la presencia del etanol puede inhibir ta formacion de dcide fdrmico y ser un antidoto.

OXIDANTES FOTOQUIMICOS.
[ oy HC . NOx v oti0s contanyinantes, 1¢accionan por la accion de fa luz solar y pravocan los smogs oxidantes, uno

de cuyos conslituyentes mas pehigrosos es el ozono.

OZONO(O:).

1! ozono sc encuentra localizado en la tropdsfera, contemdo a una parte por cada cien nul, detiene la radiacion
ultravioieta. En condiciones naturales, los destructores del ozono se hallan en ¢l musmo sistema: hidrégeno vy
nitrdgeno atmosféncos (radical midréxilo, OH y NO), los cuales se encargan de mantener en equilibrio ia cantidad
de prono estratosférico,

Hey zcuvidades humanas que afiaden considerables cantidades de catahzadores destructores de ozono, como
compuestes mtrogenados debido a las aeronaves, las explosiones nucleares, ef use mtensivo de fertilizantes
nitrogenados, y la combustidn del petrdleo y gas. Por su parte, los clorofluoisrometanos, y otros productos como
¢l wetracloruro de cerbon y el cloroformo de metilo, son estables en la baja atmodsfera, pere reaccionan
temoquinucamente en la estratosfera por efecto de la radiacion ultravioleta, y se transforman para formar cloro
libre, que es catalizador de ozono [12]

! nla baja atmosfera, la exposicién al ozono puede ser perjudicial paia la salud humana, pucde causar inflamacidn
pulmonar, depresién del sistema inmunoldgico y dificultar la respiracién del aive[2] Las personas expuestas a 0.5
ppim de csono sufren writacion de las mucosas y disminucion de la capacidad vital y reduccidn del volumen

respiratonio [12]

BIOXIDO DE AZUFRE(SO1).

LI humo {smoke), el SO, ¥ sus compuestos que forman meblas (fog), se manitiestan en la atmosfeia en forma de
«a:timas de humo y mebla que se conocen como simog Este fendmeno reduce la visibilidad ya que absorbe,
dispersa y refleja la luz, llega a reducir hasta en un 50% la radiacion solar[12]

1.1 SO, puede producir humedad en las mucosas respiratorias e iritaciones; penetra en los pulmones y se convierte
en un agente imtante del tracto respiratorio[3); se consideta pehigroso para la salud cuando se sobrepasan ias 0,04
ppm El SO, y ¢l hollin (que contiene beriho, arsénico y mohibdeno en suspensién), provocan mortalidad por
bronquitis crénica y enfisema putmonar. El niimero de muertes por bronquitis y cancer pulmonar aumenta s1 ¢l
SO. se acompatia por 0.06 ppmt de humo.

PARTICULAS SUSPENDIDAS

Contribuyen a aumentar la frecuencia de las enfermedades respiratorias, se ha demostrado que estan asociadas a la
mortahdad de jas poblaciones[3]. Algunas son sumamente toxicas, por eicmiplo: fluorares, beritio, plomo,
amtianto (asbesto). aunque no necesanamente en los mveles bajos de la atmdslera. La via principal de acceso al
cuerpo es ¢l sistema respiratono

L.as particulas del escape diesel tienen forma de mitas de subparticulas iedondas (didametro 02 a 0.3 micrones,
vonocidas como cenodsferasy formadas durante la combustidn, con un nicleo de puro carbén. Penetran los
patmones y los alvéolos y cas1 80% se retienen por tierpos mdefinidos Sus ¢tectos en la salud no son evaluados

atn{3], pero se sabe que son cancerigenas.
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} 2 SOLUCIONES PARA EL CONTROL DE LOS CONTAMINANTES,

I+ histona del contrel de las enusiones contaminantes micia prachicamente en la década de los 70°s[4], cuando se
vsan fzs vanables de funcionaniento del motor para mhibir la formacién de 1os humos representantes de una mala
vombustien  El cstudio se centra en los niveles de los gases CO, HC y NOx El puimer paso se da en €} auto
modelo de 19606, donde sc tienen altos niveles de enmsiones (Tabla 1); pero es hasta 1970 cuando se logra reducir
stgmiicativamente los mveles de esas enusiones, para lo cual se combina el retardo del encendido y el use de un
Tacior iImico

I 1974 se retoman las vanables de funcionamiento de la midquina, ésta vez se ehige !a recirculacion de los gases
Jeoeseape y resulta benéfico por su eficacia Un afio més tarde se tiene al fin la oxidacibn catalitica, doblemente
Liciente que la opedn anteror en cuanto a CO y HC, pero no para {a reduccion de los NOx

[ ¢ dispunucion buscada de los miveles de emisidn de NOx se da para 1977, cuando se combinan las soluciones de
to~ modelos de 1974 y 1973, es decir, usando la oxidacién catalitica con la recnculacion det gas de escape.

i1 exito del comvernidor de 3 vias, que aparece en el modelo de 1980, radica en que ya no deja la mayor parte del
trabago de ehiminaaién de contaminantes al motor, sine que siendo un sistema en st misino, ¢l los convierte hasta
los bajes mveles vistos Inaugurando uno de los dliimos avances, el modelo de 1981 marca el micio de todas las
i estigaciones actuales. enfocadas al perfeccionamiento del convertidor de 3 vias y de los materiales de soporte
watahzadores

WBLA L CRONOLOGIA DE SOLUCIONES PARA EL CONTROL DE EMISIONES, [g/milla]

T SIOCELD [o3] HC NO SOLUCION
iven | 87 58 36 Precontrol

TN 34 4107 40 Retardado De fgnicidn, Reacior Térmico

RS | 28 300§ 31 Recirculacion De Gas De Escape

BT 13 IED 31 Onidacien Catalitica
o 15 1500 20 Onidacién Catalitca Y Reewrculacién De Gas De Escape
REED 7 0417 20 Mejorias A Oxidacidn ¥ Comvertidor De 3 Vias

fixf)’el 7 GA1 | §0 [ Mejorias A Convertidor De 3 Wias ¥ Material De Soporic

Fuenref{4) T Fenton 1986 Cap 1l Performance and Combustion Pag. 156

Enresumen, se pueden ubicar en 2 grandes campaos de accion[5] las soluciones expucstas:

I Teenelogias que inhtben la formacion de contamminantes en el cilindro. Tienen que ver con el disefio del motor
v ¢l uso de dispositivos, mateniales, dimensiones y geometrias. Algunes patametros que se pueden modificar
son, pot ¢jemplo:

»  Relucion drea-voluinen (o/v) de la cdmara de combusiion. Lo wleal es que la cdmara de combustién sea
compacta ¥ tenga una relacign a/v pequeria para reducir los HC sin quemar, y tamién el CO, dado que las
temiperaturas en la cdmara de combustién son muy elevadas.

v Relacon cariera-didmetro(L/4d) Las relaciones LAd eleyadas reducen la ermisidn de contaminantes, pero Ia
reduceién de £/d ha sido una tendencia para conseguir elevados regimenes de rotaciém, disminucion de la
friccién v aumento de a potencia, aunque con ello se geneien altas enisiones de HC

s Relacion de compresion(r). Un aumento en la relacién de compresién en el motor imphica tna dismmucion de
los HC v del consumo especifico del combustible, pero se aumenta la emusion de NOx([7].

» Ajuste del carburador En general, un ajuste del carburader para mezelas pobres y un pequefio avance del
encendido bajan la emisién de HC en el escape. Pero si se empobrece la mezcla mas alla del ajuste especifico
del carburador, 16:1, se dismmuyen la temperatura de combustidn y el rendimiento del motor,
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fncendide Disminuyendo el avance del encendide da lugar a temperaturas de gases de escape mds elevadas,
moduciendo mayor quemade de los HC y NOx, pero se dismmuye el rendimiento del motor, Por su parte, el
raso en ¢l encendido da lugar a una mayor transmision de calor al refnigerante, demandando radiadores

4eeferactdn Con el fin de eliminar comsiones de HC duranie ¢l periodo de accleracion, se han desarrollada
disposiuvos para cortar e} flujo de combustible, cuando se desacelera a partir de una velocidad elevada,

Reducaion de la presion de vapor del combustible. Esta opeidn es discuuble porque sc reducen las pérdidas
diectas de HC en forma de vapor; pero se necesita un mayor estrangulamiento para un arranque satisfagtorio
v periodos mas largos de estrangulamicnto para alcanzar la temperatura de régimen.

L wisicn ofros pardmetros que se pueden modificar, como el mimero de cilindros, pero presentan limitaciones
priciicas. causando la reduccién de la potencia especifica del motor y un aumento en ¢l consumo de
«ombustible, desigualdad de operacian del motor y complejidad en ¢l mecanismo de las vélvidas[6].

Teenclogias que efectian ta conversién de los contaminantes en ¢l escape Se basan en ¢l use de dispositivos
¢n ¢l sistema de escape del auto. La conversién de los gases que han dejadoe ¢l cilindro puede ser térmica o

catalinca.

Le ovidacion térmica de los HC y ¢l CO en fase gas requiere una residencia de 50 ms y 600-700°C. Esta alta
temperatura puede obtenerse retardando la chispa (con alguna baia en Ja eficiencia) ¥ aislando los puertos del
mittiple de escape [7], a su vez, el iempo de residencia puede incrementarse por el aumento del volumen del
nuiltiple de escape para formar un reacior térmico. Sin embai go, ésta opcidn tiene una apheacién hmitada.

La ;rdacion catalitica de CO y HC puede lograrse en el escape a 250°C. La remocidn se da en un amplio
rango de temperaturas y pucde lograrse con oxidacion témca; en cambio, para la reduccidn del NO se
nceesita un proceso catalitico, El proceso catalitico preferido es la reduccién de NO por CO, HC o H; en ¢l
escapa para producir N;[7]; para remover a NO, se requieren 400°C y la remecién adicional del NO,
producido El use de amonia para éste iltimo fin no es practico por las variaciones transitorias en NO que se
onginan en os motores encendidos por chispa (MECH).

Los disposiuvos desarrollados para reducir las emusiones de contaminantes desde los gases de escape son:
comvertidores cataliticos, reactores térmicos y trampas o filtros[7].

CONVERTIDOR CATALITICO. Consiste de un matenal catalitico active en una cubterta de metal El material
s¢ distribuye sobre una cama a la cual fluye el gas de escape, buscando que la transferencia de masa entre el
£as ¥ la superficie catalizadora sea cercana al 100%.

Se sdenttfican 2 configuraciones {FIG. 2}, una es ¢} sistema nsonolitico, una estructura metahica tipo panal, en
que entra el gas de escape El material catakitico es metal noble, cubierto por una pared de aliina porosa de
20 um de espesor. La seccidn transversal del monolite consta de 30-60 celdas por cm?, las cuaies son
cuadradas de 1X1 mm defimdos por paredes porosas {0.15-0 30 mm). El bafio catalitico o washcoat, 5-15%
det peso del monolito, tiene una superficie de 100 a 200 cm™g. En este convertidor el flujo es lansmar.,

El otro diserio de convertidor usa una cama de peliets esféricos de cerimica (didmetro 3 mm). El metal
catalitico se recubre de altimina porosa para darle una pared de 250 pm. El material del pellet se selecciona
por su resistencia a la abrasion y compresidn El flujo de gas es turbulento, mejorando con ello la
iransferencia de masa [7]
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FIGURA 2a. Convertidor catalitico de control de emisiones
de MCI, Disefio Monolitico
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FIGURA 2b. Convertidor catalitico de conirel de
emisiones de MCI, Disefio Pelletizado

FUENTE[7]- HEYWOQD, JOHN B. “INTERNAL COMBUSTION ENGINES™
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ONIDACION CATALITICA. Su funcion es oxidar CO y HC del gas de escape, cast la nutad de los HC
emindes por fos MECH son componentes de combustible no quemado, siendo los HC satuados los més
dhiteries de oxdar por su alto peso molecular. Para oxidar HC y CO debe haber oxigeno suficiente, esto puede
lograrse por una operacidn con mezclas pobres, o introduciendo aire al escape y usando los cambios de
presién generados por el proceso de escape[7).

Como matenal catalitco se usa los metales nobles por su alta actividad para oxidar los HC. Son mis
resistentes a la temperatura y al azufre que los 6xidos base. La mezcla de platino{Pt) y paladio{Pd) cs la més
usada Para la oxidacion det CO, de las olefinas y del metanio ¢s mejor ¢! Pd; para los HC parafinicos es mejor
¢l Pt Las concentraciones en el catahizador tipo panal son de 1-2 g/dm” del volussen del panal. con PYPd=2
en un peso base

Debido a que el comporiamiento catalitico se manifiesta solantente por los atomos de la superficie, los
metales se dispersan finamente en una base merte, como Y-ALO;, para evitar el contacto entre las particulas y

¢l sinterizado.

La catahsis involucra la absorcién de los reactantes en los sitios de alta actividad, seguidos por la reaccion
quimica v la desorpeion de los productos, por tanto, la degradacion catalitica significa la desactivacidn de
csos sitios por ataque catalitico y por el sinterizado. La sinterizacion se da por la exposicion del catalizader a
alas temperaturas, imphea la migracién y aglomeracion de sitios y, por tanto, la 1educcién del drea activa, En
<1 cstado estable, la sinterizacion tiene un efecio mimmo en la eficiencia de conversidn, pero el ataque
catalinco atecta at quemado y al funcionamiento, impidiendo la actividad catalitica,

.03 venenos mas importantes son el plomo (Pb) y el fosforo (S). El Pb puede contanunar desde el sistena de
distiibucién. ya que 10-30% del Pb del combustible llega ai catalizador y deprime la oxidacién catalitica de
los HC (especiaimente saturados), La extension del alagque depende de ios elementos presentes, las cantidades
absorbidas, la composicidn del eatalizador y de las condiciones de operacién (especialmente la temperatura).

a eficiencia de conversion de un catalizador es la 1elacion de la proporeién de masa remowvida del
constuyente denterés y la razén dei flyo de masa (m) del constituyente, para los 1C se tiene:

Eficiencia catalizador= (Mucen-Micss ¥ Mcen™ - {Mascsald Mugen)

Las eficiencias para CO y HC son buenas (»95%) {FIG. 3} a alta temperatura, debido a que ¢l catahizador
solo ¢§ efectivo cuando alcanza 250-300°C De ahi que s¢ hava definido la tempesatura de light-off (1LOT)
como aquella en la que el catalizador jlega 2 50% de su efectuvidad

Como el catalizador estd frio en el arrangue del motol, se ennquece ia mezcla alimentada para lograr la
combushion. pero esto produce evaporacion y aitas enisiones de HC y CO. Para bajar esas emisiones, el
catahzador debe levarse a su temperatura LOT lo mds rdpido posible (60 segundos) v la mezela enriquecida
debe permanecer en un minimo.

La durabilidad del catalizador se afecta por la alla temperatura y el ataque catalitico, pues se puede degradar
por un arranque frio ¥ por quemado, pero también influye la durabilidad del motor. Alguna malfuncién del
motor puede exponer at catahizador a excesivas cantidades de combustible no quemado, o sobrecalentarlo
severamente.

Los autos equipados con oxidacion catalitica pueden emutr dcido sulfinco(H,S0,), producido por la
oxdacion del azufre de la gasohina a SO, y la combinacién de éste con agua. El 8O; puede absoiberse
qufmicamente en la superficie catalizadora de alimina, pero cuando se usa la cama de pellets pueden ocurrir
crandes depésitos de 5O, a 500°C. Sin embargo, la produccion de 8Oy se limita cinéticamente por una baja
temperatura ¥ termodindmicamente por una alta temperatura. Como el Pd y ¢t Rh pioducen menos SO, que el
P1. nenen buena actividad catalitica sobre los HC y el CO.




Lficienc de conversién catghticd, ®o

Elicienen de conversion,

Efciencon del catahizador, %

=
=

o0
[e=)

=

[e=)
<
O
o

l» Razon A/C
i L E ejlequiofneirica)

FEGURA 3, Eficiencia de conversion para CO y
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convertidor catalitico de oxidacion tipico.
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CATALISIS DE NO. El NO se reduce usando CO, HC y H, en el escape (Tabla 2), donde la catdhisis se
tavorece por la temperatura y pucde cfectuarse bajo condiciones ricas. Este sistema de reduccidn de NO,
requiere sei segatdo de una bomba de aire y una oxidacion catalitica. Con las 2 camas se remucve NO, CO y
HC. pero la operacidn rica, necesana para reducir NO, provoca un alte consumo de combustible y restringe la
catahsis def NO, porque produce NH; y N,

La reduceidn de NO por CO o H, puede compictarse con un metal catalitico (CuQ, NiO) a 350-600°C, pero
esos matenales son desactivados por el azufre y muestran Limiitada estabilidad térmuca en cl escape de los
autos

El Ru ¥ el Rh producen mucho menos NH, que el P’d o el Pt bajo condiciones levemente ricas, pero el Ru
forn ovidos velatiles de baja oxidacidn, resultando en su disminucién en ef soporte de altimina.

TABLA 2 POSIBLES REACCIONES DE NG, EN CONDICIONES DE REDUCCION.

i NO-CO 312N, + CO,
2 2NOHSCOHIHL0 S2NH+5C0,
3 2NO-CO 3N,OHCO,

4 NOH: 120050
5 INOFSH, S2NH2H0
6 INO+H, SN,0H,0

Fueate[?]. HEYWOOD, JOHN B “INTERNAL COMBUSTION ENGINE FUNDAMENTALS”

CONVERTIDOR CATALITICC DE TRES VIAS (CCTV) Es un disposiivo que se coloca en la salida del
escape del motor para convertir cataliicamente a los HC, COx y NOx; su principal ventaja es que los
materiates cataliticos no se encuentran en la composicidn final de los gases. E1 CCTV consiste de-un soporte
monohio hecho de un material cerdmico (comeo cordierta) Su seccidn transversal tiene 64 celdas/em?,
definidas por paredes recubiertas por un bafio catalitico(washcoat). El washcoat representa 20-30% del peso
del catnlszador. tene un area de 80-100 m¥g El mgrediente principal es alliimina en fase Y, 8 o 8, y puede
tener estabilizadores, como los 0xidos de los metales de las tienas raras.

E} CCTV trabaja con una sola cama catalitica, ¢s eficiente solo st ¢l motor opera en una razon A/C
{Atre Combustible) cetcana a la estequiométrica. Bl rango de conversion eficiente (ventana) es muy angosto,
01 AsC para un catalizador con alto kilometraje {FIG. 4}, depende de la formulacion del catalizador y de las
condiciones de opeiacion del motor.

Para “abnr™ la ventana, se debe superar la capacidad de conirol de un carburador ordinario, sea por el uso de
sofisticados carburadores y sistemas de inyeccidn de combustible, o con un ciclo cerrado de control de la
razén equivalente. En éste, un sensor de oxigeno situado en ¢ escape, da una sefial de ajuste al sistema de
combustible para Jograr la mezcla deseada de A/C Conforme el flyo de combustible varia, la razdn
cqunalente oscila cichcamente ceica del punto estequiométiico, “abriende™ la ventana, pero fa mdxima
comverston en la nutad de {a ventana se reduce cuando no hay fluctuaciones Los efectos de las fluctuaciones
dependen de ta frecuencia; 0 5-1 hertz son los mas efectivos y la ventana puede ampliarse a A/C=1.

Algunos de los bencficios de las fluctuaciones en A/C se logran sin el ciclo cerrado de control. Tal es ¢l caso
de los sistemas de ciclo abierte, que usan las variactones de AJ/C en la operacién normal del auto; pero, el
catahizador debe ser hdbil para reducir NO cuando existe un exceso de oxigeno (lugar pobre), v debe oxidar
CO y HC cuando hay deficiencia (lugar rnco). Ademas, para remover €l NQ, ¢l catalizador debe reaccionar cl
CO. H; 0 HC con el NO mejor que con O,

Par atro lado. la conversion del NO, CO y HC en ¢l CCTV operado con variaciones ciclicas en la razon
equnalente, es mayor gue la conversion basada en la sumatorsa de valores del estado estable durante el ciclo.
1.a habhdad del CCTV para suftir reacclones de oxidacidn-reduccidn mejora un minimo el funcionamiente,
pero pemute llamarlo ajmacenador de oxtgeno, mismo que provee en Ia oxidacién del COy los HC
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l.os CCTV comerciales conticnen plating y radio (PY/Rh varia de 2 a 17) con algo de ALO,, NiO y CeO,,
sopertados en alonuna El Rh cs el principal mgrediente para reducir ¢l NO, es muy activo, mucho menos
mhibido por el CO y los componentes del azufre y produce menos NH, que el Pt Para la oxidacion del CO y
los EHC se usa el Pt, tiene buena actividad en condiciones de estequiometria y de hiera pobreza En el lugar
rico, la ventana del CCTV se determina por la oxidacidn del CO y los HC, consumiendo todo el oxigeno

presente ¢n ¢l eseape.

REACTOR TERMICO. Su funcidn es promover el mezclado ripido de los gases calientes del escape con el
are myvectado en ¢l puerto de escape, umformando la temperatura y composicion de los gases de escape, ¥y
Hevandolos a una femperatura alta por tiempo suficiente para oxidar los HC y el CO; debe reducr las péididas
de calor ¢ incrementar el tiempe de residencia, ¥ contar con baja inercia téinuca para lograr un rapido

quemado luego def arranque del motor.

U'n Reactor Témmico (RT) {FIG. 5}, requiere de 600-700°C para la oxidacion de HC y CO, temperaturas
mucho mayorcs a las requendas por un convertidor catalitico para el mismo fin La efectividad del RT
depende de su temperatura de operacion, del exceso de Os, ¥ de su volumen, Pero la temperatura de operacidn
depende de la del gas de entrada, de as pérdidas de calor, y de la cantidad de HC, CO y I, quemados en el
reactor En consecuencia, ¢) RT con gas de escape rico y aire secundario tiene una mejor reduccion en las
emisiones de HC y CO que el RT eon gas de escape pobre.

Una himitacion practica de la cfectividad del reactor operado con escape rico, es el mezclado del aire
sceundano y los gases de escape en el puerto de escape. En un sistema con bomba de awe secundanio, la
mduma oxidacién en CO y HC ocurre con 10-20% de exceso de ane en la mezela.

Gas de escape (oraza exiennnr

—]
]
E

Escudo
de calar

Esquema del escape de
un reactor térmico para
oxidzeionde HC y CO

FIGURA § Esquema de ¢escapz de REACTOR TERMICO
para exaidacion de HC Y (O

FUENTL(?]. REYWOOD JOHN B "INTERMAL
COMBUSTION ENGINES"

IRAMPAS DE PARTICULAS. Es la tecnologia de tratamiento de particulas que 1educe substancialmente la
emusién de particulas chesel. Consta de un filiro tolerante a la tempeiatura, que remueve las particulas
matenales del gas de escape. Es dificil de aplicar [7] porque el filtro limpio aumenta la presidn en el sistema
de escape. y esle incremento sube conforme el filtro colecta particulas. Ademds, bajo condiciones normales de
operacidn, las particulas no pueden encender y oxidar, y una vez que la particulz encendid, el proceso de
quemado debe ser cuidadosamente controlado para prevenir temperaturas excesivamente altas y el dafio de la

irampa de particulas.
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CAPITULO II. _ANTECEDENTES DEI, CONVERTIDOR CATALITICO.

Antes que en los autos, los catahzadores se usaron en los procesos industriales, con un firme control de la
temperatura y las nnpurezas. Esto se debid a que los requisitos ¢ran mis severos para los autos, con temperaturas
de 200-1106°C y con un gas de alimentacién con amplia variacin en composic1on y que podia contener venenos
vemo plomo, fosforo y azufre También se debid a que las primeras reducciones fueiies de los estandares se
fugraron s usar ¢l Convertidor Catalitico (CC}, ya fucra con calibractones del motor, retardando 1a chispa o
empobreciendo 1a mezela aire-combustible Solo se puso atencidn al CC cuvando la compaiiia General Motors
adviré que otra cahinacion del moter nmplicaria un aito consumo de combustible.

I'n sus intcios, los convertidores cataliticos se usaron para ef controt del CO y los HC, y si bien ¢l estindar de NO
de 31 wmilla se logrd con la recirculacidon del gas de escape(RGE), el Clean Aw Act implementd esos
dispesitivos en autos de EUA en 1970, En los 10 afios sigientes, se produjeron cerca de 150 nuliones de CCy
son hoy amphamente aceptados como el medip més pracnco para cumplir con las regulaciones de las cimisiones
de escape[10]. Esta es su histeria

2 1 HISTORIA DEL CONVERTIDOR CATALITICO.

I't CCTV fue conceptuade en 1968 v para 1971 se constituyd en la primera evidencia experimental de remocion
svlectina del NO, en la presencia de oxigeno, para condiciones cercanas a estequiometria [%]

F1 CC se usa desde 1974 para lograr los estdndares de emision de coniaminantes[8]. En los 70°s representd
una tecnologia nucva que mpulsaron decisiones politicas y ambientales. El CC liberéd al motor de
calibraciones y mejosd la eficiencia del combustible, como mostrd Generat Motors en su modelo de 1975

« Elamplio uso del CC en 1975 se logrd con dos inquietudes micizles. Una residia en que la alta temperatura
del escape pudiera causar fuego, pero se probd que eso solo era posible en el sistema de autos sin CC. La ofra
imquietud fue que ef SO, del escape pudicra convertirse en acido sulflirico, pero se probd que los miveles
ambientales de deido sulfirico, en el peor caso, simularen una situacion de exposicion lejana, a niveles que se
sabe producen efectos adversos a la salud[8].

* En 1978 fa empresa "Volvo”, en Inglaterra, implementé un CCTVY en conjuncién con un ciclo cerrado de
inyeccion de combusuble, controlado electrénicamente [9). El sistema evoluciond en los siguientes 8 afios,
pero fue més importante que se logré entender ¢] fendmeno quimico en la superficie catalizadora.

Por su parie. la General Motors comercializé ¢l CCTV en Califorma, EUA, usandolo en sus modelos “79 y
*80. E! programa de Califorma promovid ésta nueva teenologia para su iniroduccion a todo EUA en 1981,
Una oporiunidad sizmlar se propuso en Alemania y Austna para los autobuses{8}.

e En 1985, como parte del control de emisiones, los auiobuses mcorporan el CCentie la maquina y el motle.

« Un factor que permitid el auge del CC fue la remocion del plomo de ia gasolina, los beneficios obtenidos
son[8)
1. Elimmnacién de las emisiones de Pb, cuyas sales son una de jas mayores fuentes de enmusidn de particulas.
2. Reduccidn de las emisienes de HC no quemados, debido a que la oxidacién adicional que ocurie en ¢l
sisterna de escape baja fa produceion de HC no quermnados en la cAmara de combustim.
Eliminacién de los depdsitos de sales de Pb, los cuaies contienen la chispa potencial o alteran ja
calibracion de fos sistemas de Recireulacidn del Gas de Escape, RGE.
4 Elimmacion de los depdsitos de Pb y tos &cidos, reduciendo ¢l mantemmiento a fa bujia y al escape.

p*]
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Se usaron dos estructuras bdsicas de catalizadores[8], distingindas por la configuracion del soporte
catehzador

| Pellets de alimina de estabihidad ¢érmica franseisional, de 1/8" de diimetio

2 Alumina revestida sobre un menolito cerdnuco (2Mg, 2A1,05, 58i0:), cordierita por to comun.
Fi CC upo pellet que diseiid la Ac Spark Plug Divisien OF GM asegura fiujo umiforme, baja restriceion, y
mymmo movimiento del catalizador; debido a que el gas de escape se hace pasar por upa cama catalizadora,
11 CC usado en ¢l modelo 1975, con tamafio de 160 o 260 ' (2.6 o 4.3 Litros), mostrd alta durabilidad y
resistencia a la temperatura y a la corrosidn{al menor costo) por el uso de acero mnoxidable en el casco y las
paries smternas Mas tarde, los fabricantes de pellets desayrellaron mateniales mds resistentes at calor.

I as compaiias 3M y Ford usaron un panal ceramico, consistente en papeles delgados conugados sobre si
mismos  Este producto monolitico no tuve un gran nicio, come los pellets, pero parece ser ¢l soporte
camahzador prefendo porque ofrece baja presién{11].

General Motors desarrolld una caja que aprovecha las mejorias de los pellets de alta densidad[11}; consistente
en un sustrato extruido tipo panal, basado en la baja expansion térmica del cordienita y su mejor resistencia al
chogue érmico. Los primeros sustratos[11] se desarrollaron en unidades de 400 celdas/in® (62 celdasfom?),
dondo gran drea superficial v baja nercia térmica, lo que pernmuo adelgazar las paredes. Por su parte,
Chrysler usé un sustrato de estructura triangular paia aumentar ta fuerza en la direccién longitudinal,

Lntre olros métodos que se han estudiado destaca el lightoff para ¢l catalizade! situado cerca del multiple de
escape [11].

Los primeros intentos en usar un catzhzador de base metdlica son hmitados, tal como las formulaciones
minerales de hopealite y pentéxido de vanadio El rulemio se usé por sus buenas propiedades cataliticas,
produce poca amonia en la reduccion del NOx

fin pocas cantidades, los metales del grupo plating (MGP) mejoran mucho at catahzador de base metalicaflt].
Asl, con un catalizador de Rh -promowvido a Pt- fabricado por Johnson Matthey[11], el Chrysler-Avenger fue
¢l primer auto que logré ja emision esiandar de EUA de 1975 Pero el primer catahzador de MGP usado fue
de Pt o PvPd. ayudade de una bomba de are para proveer oxigeno que completara la oxidacion de
COH'I]]OHCTIIES €n un CSCQPC rico,

A miad de les 70°s el costo y la razén de rmnado del Pt y del Pd sugirieron su uso conjunto. Algunos
fabricantes de Japon usaron el catalizador de Pd-solo[11]. El catalizador usado en los 80°s fue un oxidador
catalinco con Pty Pd, mientras que el usado por General Motors contiene 0.05 onzas troy de metal noble por
convertidor, con una relacién de 5/2 Pt a Pd. Ahora, para 1educir los costos de los MGP, las mayores

it estrgaciones se hacen con el P4 [111.

22 LL CONVERTIDOR CATALITICO ACTUAL

Los diseiadores de motores continitan mejoando la eficiencia del motor y €l control del catalizado del gas de
ahmentacién. Mejorando e} control de combustible se prodwo un catalizador que opera mejor cerca del punto
estequoméirice, €] CCTV Esie mejord la economia del combusiible y funcionannento del aute y redujo con ello

¢l consumo de potencia.
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Las mvestipaciones actuales implican estudios de interacctones entre {os metales del grupo platino, MGP, y
lus promotores de base metdlica Estos se han usade para promover al catalizador de MGP{11}, de mado
sumlar a como hucieron fos MGP con el catalizador de base metdlica

La catabsis de oxidacion simple la usaron muchas industrias automotrices y fue satisfactoria por afios, pero la
baya en la eficiencia y 1a rigidizacién de los estandares de emisioncs, estimularon investigar otros medios de
contrel de NOx El Pt v ¢] Pd reducen NOx pero con un alte monto de NH,, quien es reoxidada a NOx en la
oxidacion catahzadora[1§], Esto se soluciond manteniendo la razon A/C cerca de la estequiometria, y por el
use ¢le un catalizador de reduceidn, de rodio.

ln los sistemas duales de convertidor, como PYRh. se reducen los NOx en un ambiente rico o
cslequiomicétrico s producir . NH;  Los  motores  se  hacen  funcionar cerca  del  punto
cstequmométrico(A/C=14 6), se reducen fos NOx en el pnmer convertidor, entonces, se inyecta awe en el
chorro de escape y los HC y CO son oxidados en el segundo convertidor,

Los sensores de onigeno ayudaron a lograr la mezela ideal, consisten de una ¢elda de concentracién cuyo
electrolito es circonto o titamo Cuando el escape pasa de rico a pobre, el sensor mide el excese de oxigeno en
el escape y da la seiial para controlar la razén A/C Esto es dificii porque la temperatura y la presion son
factores criticos, pero resultan en un buen manejo del combustible

L.a teoria del catabhizador se centra en el “sitio active™[11], punte en que el materiat catalizador cristaliza y las
fucrzas electronicas son Oplunas para la reaccidn calaliica, Asi por gjemplo, el CO y el O; son
quinuosorbidos en el catahizador y pueden reaccionar ripidamente debido a su proximidad y orientacién; la
adsorcion debifita la umén entre los dtomos de la molécula de CO, debido a que parte de la energia es
compartida con la supeficie. Asi, ocurre la adsorcion de dtomos de la molécuta que estan menos fuertemente
umidoes a clla y son mds fHoilmente atraldos a otros dtomos tales como el oxigeno; La reaccién entre €] CO y ¢l
Oy seaa facil y rapida Entonces, habiende logrado les productos un estado de energia bajo, deben desorber a
la misma temperatura, hiberando el sitio activo para reacciones adicionales,

Un veneno del catahizador, come ef plome y las impurezas de la gasolina, es un componente que absorbe
fugrtemente en un s1tio activo sin posterior desorpeitn y hmita la reacetdn,

El CO también es un veneno del catalizador, Ia razén es que las moléculas altamente polavizadas son mis
fuertemente adsorbidas por ci metal catalizador, ¥ que las menos polares son mas facilmente desorbidas.
Como el CO ¢s altamente polar y se maneja cataliticamente menos ficil que el COs, y como también es mas
pular que ¢l ovigena, en condiciones ricas tende a cubnir las partes actuivas del catalizader, evitando que el
osigeno sea adsorbido ¥ alterando la reaceton.

Lo mismo puede decirse para los HC, que son dificiles de manejar cataliicamente; el metano por gjemplo, ¢s
esencizlmente no-polar y ¢s el mds dificil de oxidar. También el acetileno presente en el escape es totalmente
polar y puede ser fuertemente adsorbido y cubrir el sitio activo, interfiriendo con ia reaccidn.

Los matenales catalizadores usados dependen bdsicamente de la constitucidn de ios contaminantes por
convertr. y su concenlracién depende de la comriente y del velumen de gases contaminados a tratar,
Actualmente se usan los MGP soportados, y los éxidos de metales de transicion (Mn, Cu, Fe, Cr),
adicionando ceno para estabilizar el drea superficial de) washcoat, promover al MGP, almacenar oxigeno en
Ja oscilacion pobre-rica, y promover el cambio agua-vapor[11].
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23 ANTECEDENTES DEL CONVERTIDOR CATALITICO ESTUDIADO

[a~ soluciones para el control de las enusiones de los motores de autos han logrado un dispositive sumamente
practico y eliciente(Tabla 1), ef convertidor catalitico de tres vias, CCTV. funcionando tambnén con una serie de
varies proyectos impaortantes que conviene mencionar

I Microbas cléetrico, desarroliade por el Instituto de ingemeria de la Unmiversidad Nacional Auténoma de
Sentcof{l4]

a1 cero contannaacién, impulsade por aire comprinudo, de origen francés[14].

Chevrolet Cavahier impulsado por gas natural y gasolina, desarrollado por General Motors [15]

Auto impulsado por udrogeno, desarrotlado por Mercedes Benz en Canada [15].

{’embustible parcialmente alcoholizado (etanol) {16]

6 Aejores combusiibles. PEMEX PREMIUM y PEMEX MAGNA sin plomo y DIESEL SIN[16).

7 Combustible sustituto de la gasohna: gas L.P[13].

»  Catahzador alternativo a los metales nobles: zeolita [6].

R -

Lentro de éste dmbito se encuentra fos antecedentes inmediatos de este trabajo, que exploran en los campos de
opuriumdad de reduceidn de contarninantes, ayudados por el converiidor catalitico:

Crmnbhiestible sustitito de la gasoling, gas L P. En este caso se inhibe la formacién de contamnantes en el citindro,
pues se atiende al hecho conocido de que el gas es un hidrocarburo més faciimente combustible que la gasolng, es
cear. los productos resultantes de la combustién son mimimos y estin dentro de los miveles permisibles de
cnusiones contanunantes El estudio se ublez en el contexto de Ta politica de “transporte lunpio™, que consiste en
reemiplazar los tanques de gasolina por tanques de gas en vehiculos de reparto de mercancias ¥ que ahora se ha
evtendido a los autos de transporte de personal. Un mejor combustible y un catalizador en el escape del auto
resultaron en miveles de emisiones contaminantes acordes a los estdndares mternacionales. Como desventajas se
cucntan que el combustible carente de plomo debe de ser”capaz de lubricar los pistones mediante un disefio
apropiado del motor y debe también evitar jas explosiones del motor.

€ utalizador sustiido del metal noble, zeolita. Aqui se enfoca la eficiencia del matenal catahzador uego de cierto
tempo de uso Asi es, el catahzador cuenta con una vida Gl promedio de 3 afios, pero luego de que es expuesto a
to~ ambientes del escape del auto sufre detenoro por envenenamiento y por dafio térnuco. Por ese, en fa bisqueda
de materales que resistan elevadas temperaturas y ataque de venenos como el plomo. el azufre, y ¢l fosforo, se
enconitd a las arcillas, y dentro de éslas 2 la zeolita. Esta, tiene ademds un precio mucho mds bajo que los metales
nobles que se emplean como catalizadores

It comportanuento de la zeolita registra una buena conducta y abre la postbiiidad de ahondar en el abaratamiento
v eticiencia de los converidores con los experunentos adecuados Los catalizadores mayormente usados estin
pieparados basandose cn metales nobles 0 mezefas de platmo y niquel seportados en una base de aldmina Otros
cathizadores de menor uso son las cromitas y el dxido de cobre, soportados también en alinuna.

§:n si, para ehminar fos contamunantes producto de la combustidn (HC, COx, NOx), s tienen una gran vanedad
de materiales cataliticos, mismos que son caros y dificiles de obtener, ¥ no se tiene un material puro que pueda
comban los 3 conlaminantes simulidneamente. Por elio se ha investigado en posibles sustitutos, y se encontré a
las llamadas zeolitas Este tipo de materiales se ha estado estudiando por set de buena abundancia sobre el
plancia. ademds de ser baratos Por sus caracteristicas es un  buen candidato para suplir los materiales del
catahizador.
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CAPITULO ITI. PROCESO DE COMBUSTION Y CATALISIS

Las principales fuentes de energia para obtener trabayoe son el carbén, el petrdleo, el gas, las mdreeléctricas, el sof
u. sctualmente, la Nision atdomica. En ia transformacidn de la energia en trabajo, se libera energia quimica en forma
dv energia interna con una temperatura elevada, La transformacton ocurre comdnmente en 2 formas:

t [ruceso de combustion intema, en donde los productes de reaceidn gjercen una fuerza sobre los pistones de
un motor {motor de combusiién mterna) o alabes de una turbma. f.os productos de la combustin son el fluido
motor

7 Proceso de combustion extema, en los cuales fa expansion de los moductos de reacc1dn a través de una tobera
vjercen empuje ch un motor a reaccidn (motor de combustién exteina). Aqui, los productos de {a combustion
le wansfieren calor a otro flurdo, el cual se convierte en el elemento productor de trabajof17].

La mayoria de los motores de combustion interna, MCL usan el principio del émbolo 1eciprocante para ransmitir
tuerza a la flecha motnz mediante vn mecanismo de biela-mamvela Como la carrera de potencia es solo una
paric del ciclo, se usa un volante para obtener una rotacion uniforme del eigiefial. Se diferencian 4 pases de la
~ecrencia del proceso {FIG 6}:

i Carrera de adnusién Se hace cntrar la mezcla de aire y combustible

2 Carrera de compresion Se comprime la mezcla y se elevan su temperatura y su presién.

3 Carrera de expansién. La ignicion de la mezcla merementa la temperatura y Ia presion de los gases.

i Carrera de escape. Se realiza ¢l barnido de los gases quemados

It ¢l proceso se alcanzan 2 puntes de inmowilidad, que son jos puntos muertos supenor € infetior, PMS y
IPMUYIG 7}, ¢l PMS pernmte que Ja combustidn sea priclicamente a volumen constante.

I:1 vomporiamiento de los MCE 1o deseribe ef eiclo OTTO, suponienda[17] que no hay intercambio de calor con el
medio, ne hay pérdidas por friccon en el fludo, las vilvulas abren y cieran en los puntes muertos, y que se
conoce la temperatwia de admisién y 1a cantidad de gases en el espacio muetto.

M CICLOOTTO

s el andhisis del ciclo 1deal de aire se elinunan los tiempos de adnusién y escape del motor {0-1 y 1-0 de la FIG:
Sat ¥l aire se comprime adabdtica y reversiblemente de 1 2 2. Durante ¢l proceso de calentamiento a volumen
vanstante de 2 a 3 se afiade calor al aire. La expansion adiabética reversible ocurre de 3 a 4{FIG. 8b} y ¢ ane se
endria de 4 a 1, retornando a las condiciones imeales. S1 ¢l caior afadido de 2 2 3 5 Qu y el calor cedido de 4 a

1 es Q.. se tiene, de acuerdo a [17§,
Qe nC{T:-Ty) () QumnC (T-T))  (2)

De donde se obtiene el rendimiento térmico M= (Qe -l Qo = 1 — "

£1 rendimiento térmuco depende sélo de la refacidon de compiesidn (r) v de las propiedades def {Twdo motor,

reficjado por la constante de los gases, k Se pueden agregailos siguientes resultades del andlisis del MCI [17]:

I Un aumento en la relacidn de compresién{r) genera un aumento en el rendirmento térmico, pero el incremento
de éste disminuye cuando T aumenta. Por tanto, el rozamiento. el mtercambio de calor, la disociacién y otras
pérdidas hacen que ¢l rendimiento térmico alcance un valor maximo con r por encima de 101 y por debajo de
20 1. s1endo r=10 o =12 las mds deseables

2 Con el aumento de la relacion de comipresion dismmuye la fiacctdn de los gases del espacio mucrto y también
la temperatura de la mezcela al final del proceso de admisién




Admision ~ Compresidn Expaasién Escape
FIGURAG. Las cuatro carresas de operacidn del ciclo del motor de combustion interna.,

CARRERA PE ADMISION, Se abre la vilvula de admisidn, admitiéndose la carga de combustible y aire
La valvula de escape permenece cerrada durante la mayor parte de la carrera
CARRERA DE COMPRESION Ambas valvulas cerradas. La mezcla aire-combusuble es comprimida
al subir el émbolo. La chispa enciende la mezcla cerca del final de la carrera.
CARRERA D¥ POTENCIA Sequema la mezcla aire-combustible, aumientando la tempratura y b presidn,
fa expansion de los gases de la combustidn empuja ¢l Eémbelo hacia abajo Ambas
vatvulas cerradas. La vilvuia de escape se abre préxima al final de [a carrera,
CARRERA DE ESCAPE La vilvula de escape se abre, tos productos de la combustién se sacan del
clindre La vilvula de adomsién se abre cerea del final de la carrera.

FIGURA 7.

Geometria basica de un MCI reciprocante. Ve,
¥d y Vondican los voliimenes dei claro, de
desplazanmeato y total

FUENTE(7]: HEYWOOD, JOHN B. “INTERNAL COMBUSTION ENGINES*
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3 2 COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA

51 hay suficiente oxigeno disponible, un combustible hidrocarbure(HC), puede ser completamente oxidado. El
carbono es converido en CO, y el hidrdgeno en apua, H,Q Considerande la combustion completa de un
combustible hidroearburo con composicion general C,H, con aire, la ecuacidn general [7) serd:

f=sta ccuacitn define la proporcidn esfequiomdtrica, o quimicamente coriccia, de combustible en aire; es decir, la
Justa cantidad de oxigeno para la conveision de todo el combusiible en 1a oxidacién completa de los productos,
[ as razones cstequométnicas are/combustuble (A/C) 6 la wwversa C/A dependen de la composicidn del
combusnble Usando los pesos moleculares de C, H, G, y N2 12,011, 1 008, 32, 28.16, respectivamente,

Como se ve {FIG. 93, A/C depende solo de y, el cual se define por y=bfa.

Debido a gue la composicion de los preductos de la combustion difieien substanciaimente de una mezela vica a
una mezela pobre en un combustible, y debido a la diferencia de la 1a26én actual C/A a la razdn estequiomélrica, se
da un pardmelro mis informativo para definir 1a composicion de la mezela la razén equivalente @,

{MEZCEA VALOR Gyi=li® |
{ @<L, Fxl Se tiene més aire que el esiequiométrica

Pobre
l Lsicquiometrica @=)=t Hay la cantidad exacta de aire para quemar el combustible
1fca @>1, 1<l Se¢ tene excese de combusnble respecto a la estequiometria

Se dispone de diferentes métodos para calcular 1a relacién A/C de la mezcla, a partir del andlisis de los gases de
escape Balance de carbono, de hidrdgeno, de carbono-hidrégeno, y méiode del escape oxidado [APENDICE B].

Al dihwir Ja mezcla correcta con arre, combusuble, gases de escape o gases del espacio muerto, s¢ frena la
elesacion de temperatura en la combustion. Sin embargo, puesto gue los caloies especificos dependen de la
temperatura, aumenta la temperatura y la presion por umdad de energia surmmstrada. Esto ocasiona dreas de
irabajo myis grandes en €f diagrama p-V, por unidad dec energia suministrada, y por ende, rendinuentos mds
elevados Cuando la dilucidn con aire aumenta, el rendinuento tiende a un fimule; pero las relaciones A/C
tucra del reducido limite de combustidn no pueden ser quemadas, y en ese caso, ¢l aire excedente se supone
mesclado completamente con los productos de combustion, mmediatamente después de la reaccion,

La carga aspirada y el trabajo realizado para unma relacién de compresion, dependen principalmente del
desplazameento del prston, Para suy bajas relaciones de compiesion, el area de trabajo y la PEMI son muy
bajas Relaciones de compresion mas elevadas aumentan e] area de trabajo y 1a PEML Asi, la PEMI para una
mezcla dada aumenia en proporeidn directa con el rendimiento i€rmuco, $1 el rendimento volumétiico
permancee constante.

Rendinnento Volumétrico Es la relacion entre el volumen de carga aspuada, en condiciones atmostéricas, y
¢l desplazamiento del pistdn. Para combustible Hiquido selo se considera el volumen de atre asphado, ¥ para el
molor de aspiracién normal, la mezcla se aspira a la presion atmosfénca Scolo pueds afectar al rendimuiento
velumétrico 1a mezcla de carga aspirada con los gases del espacio muerto

CH,+ (a+b/A)(0+3 7730,) = aC0, + (/2,0 + 3.773(a tbia)N,
AJC =34 56(44+y)(12.011+1.008y)

@= C/A)actual/C/A)esteq
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FIGURA 8b. Diageamas P-V y T-8 del ciclo normal de awre de Otto.
FUENTE([17]: LESTER C. LICHTY. “PROCESOS DE LOS MOTORES DE COMBUSTION™

FIGURA 9. Razén estequiométiica A/C para
mezclas combustibles aire/HC como una funcion
deun combustible de razon H/C, base molar

FUENTE[7] HEYWOCD, JOHN B
“INTERNAL COMBUSTION ENGINES”
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T3 COMBUSTIBLES.

. {awmasurid de los combustbles empleados como tales, pueden clasificarse en carbones nmnerales ¢ hidrocaiburos.
t Lo hidrocarburos son mezelas derivadas del petroleo crudo, obtenidas medante los procesos de destilagion o por
b rompamienio de moléeulas (crackmng), y dando origen a la gasolina, la kerosina, el aceite diesel o el combustdleo.
I Asi. L diferencia principal entre los combustibles radica en sus curvas de destilacion [APENDICE A]

©HIDROCARBUROS
Lo~ I hdrocarburos (HCs) son moléculas que contienen hidrogeno ¥ carbon, ambos son moléculas combustibles

¢ que pucden quemarse (oxidarse) para formar agua (1,0) y diénido de carbén (CO,). St la combustion no es
completa, puede formarse mondxido de carbon (CO). Como el CO puede quemarse para praducir CO,, este es
también un combustible

f.as diversas tanubas de hidrocarbures se distinguen entre si por vn sufijo; los nombres de los compuestos que
© peitenecen 2 la familia de las parafinas termman en “ano” (octano); las olefinas en “ileno™ o “eno™ {propileno), y
© tas diolefinas en “dieno” (butadicno). Para los miembros de la familia del nafteno se usa el prefyjo “ciclo”

{ciciopentano}.

Lo mayoria de los mdrocarburos liquidos y gaseosos son mezclas; por eso, al tratar de la combustion de
fudrocarburos liquidos, la composicidn se expresa en térmnos de ua solo hidrocarbure[18}, asi por ejemplo, la
GASOLINA se considera en OCTANOS, CoH,s, v el dieset en dodecanos, Cj2Hy,

'
; TABL4 X FAMILIAS DE HIDROCARBUROS Y SUS CARACTERISTICAS
]
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[iASOLINA.

t

[

u zasolina contience més de 500 HCs que pueden tener de 3 a 12 carbones, es una mezcli de 40 hidracarbures
guidos principales y muchos olros en pequerias cantidades. en las proporcionces sigwientes [31,38,39)

T AROMATICOS 230% ISO-PARAFINAS [ 15% N-PARAFINAS [12% CYCLOPARAFINAS S%OLEFINAS\‘I
g i 2-metlopropano n-bulano ciclepentano 2-penteno
| 2-menilobutano n-pealano mehlociclopentana: 2-metilobutano-2
i 2-menlopntane n-hexano aiclohexano 2-meblopeatana-2
. Sl ! I-meulopentano n-heptamo metleciclohesano ciclopentane
. oo 2-menlohetano n-octano 1 -metilociclopentang
venfaoclery | S-meulohexano n-decano 1.3 ciclopentadiena
3 Tistolueno 2.2-dimetlopentano n-dodecano diciclopentadieno
"1 Senlobanceno 12 3-nmenlobutano n-lctradecano
T3 Zanmicalobenceno }:2_2.-1-1ra|!1{‘l||npcman0 I

t

-

-

ntre las caracterishieas mas importantes de la gasolina conviene sefialar
El poder antidetonante, es la capacidad de la mezela para propagar una llama suavemenie a través de la
cimara de combustion, siguiendo el encendido de 1a buyia sin autcencendido del gas fual.
E1 ntimero de octano, expresa la resistencia del combustible a una combustién con detonaciones, ia cual pueda
provocar picade de {a cadmara. En México fa gasolina Magna es de 87 octanos y la Premium de 93.
La volanhdad, indica 1a proporeion conventente de tos ndrocarburos de diferentes puntos de ebullicion para
asepurar ¢l amranque fécll, aleance rdpido de la temperatura de funcionamiento, poco gasto por 100 Km,
mevistencia de tapones de vapor, minimas pérdidas por evaporacién y ausencia de dilucidn en ¢l cérter,

Uina gasohna tipica puede contener (33,34,36,38,43]

-

Tiate, micialmente adicionado a la gasohina plomada a cast 10 ppm para prevenir su mal uso como un

solvente mdustrial, ¥ ahora también usado para identificar grados del producto.

Antoaidantes. tipicamente fenilo diaminas o fenoles, son adicionados para prevemir la oxidacton de HCs no

saturados

Desacuvadores melahicos, tipicamente cast 10 ppm de agente aglutinante es adicionado para inhibir al cobre,

el cual puede catzhizar ripidamente la oxidacién de HCs o saturados,

Inhibidores de corrosion, cerca de 5 ppm de aceite-soluble emulsicnantes son adicionados para prevenr la

coTrosidn causada por agua condensada de enfriamiento, la contenida en gasolina, ¢ de condensacion del aire

en las paredes de los tanques de gasolina semi-vacios Para la gasolina conducida por ura tuberia muy larga es

posible adicionar un inhihidor de carrosién adicional para el combustible.

Aditvos anti-congelante, usados en su mayoria con carros carburados, es un alcohol o gheol emulsionante.

Adittves anhi-desgaste, usados para controlar desgaste en la cabeza del ailindro vy el drea del aniilo del mston,

son usualmente aceites hidrocarburos muy ligeros. Adibvos a base de fésforo pueden usarse en motores sin

sistemas catalizadores de escape

Aditivos para remocién de depdsitos, usnalimente surfactantes.

= Depositos en el carburador, aditivos para prevenir el desgaste hallado cuando fue introducida la
recnculacién de gas de escape (RGE). Algunos componentes del combustible reaccionan con €50s chorros
de pas y forman depositos en la garpanta y en Ja vilvula de alimentacion

= Punta de inyectores de combustible operados cerca 100C, forma depositos en los amillos, mayormente por
la oxadac1én y polimerizacion de HCs no saturados. Los aditives que previenen y destacan ¢sas puatas
son usualmente polibutano

*  Deposites en ta entrada de la valvaia, Las valvutas de entrada operan cerca de 300C, y s1 la vdlvula toma
humedad, tienden a formar depositos, asi los myectores termtentes tlienden a promover los depésitos,
La fuga de acerte par las guias de la vélvula puede ser dafiina o benéfica, dependiendo del tipo y cantidad.
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PABL Y4 CARACTERISTICAS DE LA GASOLINA

]

l.os aditivos usados para prevenir esos depdsitos contienen un detergente yfo dispersante en un solvente
de alte peso molecular o aceite ligero con baja velatthdad [46,47,48)

*  Depébsios en fa cdmara de combustén, los responsables de importantes icrementos en las crisiones.
Recientes aditivos detergentes-dispersantes tienen la habihdad para funcionar en las fases liquida o
vaporosa para remover los depositos existentes que han resultado del uso de otros aditivos, y previenen la
formacién de depdsitos.

Aumemadores de octano, adiclonado a les miveles de 100-1000 ppm, son usualmente mezclas formuladas de

piomo alquil o componentes en un solvente como tolueno. Hap sido reemplazados por HCs con altos cctanos

tales como aromiticos y olefinas Esos HCs son hoy reemplazados por una mezcla de HCs saturados v

ovigenados.

forasnns Especificaciones | Requisitos | Gasolinas comercrales
L federales de avizoidn {17 24 3
Buode Oceno ASTAVVF2 Sm cspecificar §7-100 Sa 74 64
“Lolttliad 167 Evaporade a (mavy | 167 F IS8 F 145F | 143F 146 F
0% Evaporado a (max)  §230F 2lzg 2F {241 F 245 F
%% Evaporado a{max) | 320F 257F 328 F |345F 348 F
Punip finai Swn especificar | 320 F 383F |397F 399F
1% i.5% 2% 2% 3%
"Prevun de vapor (Ib pla) 12 7 73 77 71
T fmg) Sin especificar |6 G 3 z
TAatre U av) T010% 005% 005% |008%  |006% |
i

0
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SUSTITUTOS DE LA GASOLINA.

Por ahora, los combustibles derivados del pefrélec son los més usados. Usar altemativas del diesel v de la
wasohna implica mucho dinere y esfuerzo, De {os combustibles con BASE-NO-PETROLIFERA, ¢l metanol y el
citno {alcoholes metl y etil) reciben la mayer atencidn. A su vez, 1a gasolina y ¢l diesel sinidticos son vistos al
futuro La mayor razon es que el costo de manufactura de un combustible es prohibitivamente alto cuando se le
«ompara con €} petoleo[17). Un precio base del crudo del Brent de 22 délares/bbl, debe exceder 30 dolares/bbl
para que los combusubles allernativos puedan hacerse competitivos [28,29], asi, al precio de 50-60 ddlares/bbl
~on ¢ceondmicos los combustibles dervados de carbdn hquido, tales como la biomasa [30],

Lntre 1as alternativas mas comunes para sushituir a 12 gasolina se encuentran:

b

HBENZOL. Es un destilado de alquutrdn de fa hulla con 70% bencene{CgH,), 20% tolueno {C:Hs), 10% xileno
(€".H,.) v vazas de compuestes portadores de azufre Se usa en los MCI por su resistencia al picado de la
cdmara de combustion] 1 7], pero se elintina como carburante en chimas frios, pot la congelacién del benceno a
5 3°C En mezclas con gaselina, la temperatura g Ja que el benceno se separa y solidifica es mas baja, en lag
mezclas benzol-gaselina con 40% benzol, éste solidifica a -21°C,

ALCOHOL ETILICO. Los alcoholes (Coffs,. .OH 2C.H,0H 2(C.H0) se usan a veces como combustibles en
motores de combustion mterna. La caracteristica principat de los alcoholes es que uno de los atomos de H es
sustitwido por un radical OH, asi, el alcohol metihco o metaneol es CH;OH. El alcohol etilico es ilamado
ctanol si es anidro, contiene 5% de agua. Se ha demostrado deseable reciclar 10% de los productos de escape
paia proporcignar suficiente calor a la mezcla alcohol-aire. También se usan el metanol y el butanol en
mezclas con oros combusiibles[3] El butanol tiene una menor volatihidad que el metanol y el etanol v
normalmente g¢ mezcla con combustibles més voldtiles

Los alcoholes combustibles se pueden quemar mids eficientemente, y pueden reducir las emuisiones fotoquimicamente
activas Tienen altos mimeros de ociano, pero también alta sensibihidad y altos caloies latentes (30,34,42,46).
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' Meianol Etanol |Gasolina sin | Meclane Propane | Isa-octane

j‘ plomo
Timera de octano 106 107 92-98 120 112 100

:' Calor de vaponzacion, (MIfkg) 1 154 0913 0.2044 0 5094 04253 02712
i Valor de calor neto, (MEka) 1995 2668 |42-44 50.0 46 2 442
TPresion de vapor, (hPa) 310 160 |45-168 - - 1138

I {emperatura de Rama, (L) 1870 1920 2030 1950 1925 1980
1\ eluewdad de Mama estequio (nv/s) 043 - 0.34 045 045 03

" Encria numma de encendido {(mJ) J.14 - 039 030 026 -

U Lsite bage de fiamable (Sval) 07 33 13 53¢ 2.1 093

. Linnie alie de flamable{%v ol) 360 19 71 1510 93 60

i Temperatura de autoencendido{C) 460 360 260-460 540-630 (450 413
Pinto de Bash(C) —in 13 -43- 39 4"‘

Las mavores ventajas se obticnen cuando son usados como combustibles puros, para superar problemas dc
arranque frio y reducir sigmficativamente ciertas emisiones. El metanol puede producir significantes
cantidades de formaldehido, un sospechoso cancerigeno humano, solo hasta que e catalizador del escape
#lcanva su temperatura de operacion, El etanol produce acetaldehido. Los combustibles a base de alcohol son
ienicamente viables, pero no econdmicamente, con el petrdleo a menor 30 délares/bbl. El metanol al menos

doblo ese precio en 1994 [32].

ACETONA (C;H:0). Es mas volatil que el metanol ¥ se usa come carburante sin mezclarla con otros mas
voldtiles que ella Su resistencia al picado es mayor a la det butanol y més apta paia mezclarse con el butanol.

ETER DIETILICO{C,H 150). Es muy volitl, se usa con otros combustibles para elevar la volatilidad.

VIEZCLA ALCOHOL ETILICO-GASOLINA. Se usa paia elevar €l niimero de octanos. Los ensayos de estos
carburantes manifiestan que 1 la temperatura del atre de admision es 3§°C para gasolina, la temperatura
descable del aire de admisidn para mezclas con 10-25% es la misma que para la gasolma y que se requicren
temyperatumas de 17-78°C més elevadas para la gaselina cuando ¢l porcentaje de alcohol etilico es del 50 y del
03% respectivamente[17].

Una falla de 1a mezela es que el combustible tiende a separarse en 2 capas si e agua presente es superior a Ja
cantidad correspondiente al equilibrio a una temperatura dada. Un estudio revela que baja la solubilidad del
agua en las mezclas de alcohoi e HC parafinicos al aumentar el peso molecular del HC, asi, las gasolinas mds
volalles tienen una tolerancia de agua mds alta. Una caida brusca de la temperatura ambiente, en una mezcla
cuyo contenide en agua estd préximo al equilibrio antes del descenso de la temperatura, puede ocasionar una
1apida separacion de ja gasolina y el alcohol,

OTRAS MEZCLAS. Se han ensayado diversas mezclas de combustibles no penolifeios Las conclusiones
venerales son que pueden obtenerse potencias de 2-4% mis clevadas, pero con 60-70% mas de combustible;
ademis. la distnibucion de la mezcla en el motor es algo menos uniforme que al usar gasolina, mejorando ai
usar mezelas de mayor volatlidad Ll ammangue en frio con mezclas de alcohol etilico se logra usando mezclas
de alcohol v sustancias voléules, sicndo ¢l €ter y la acetona los preferidos. Para establecer récords de
velocidad con arranques de motor de piston se han usado vatias mezclas, sicndo los principales componentes
el benzol y algin aleohol{17]. Las mezclas con gasolina, benzol y alcoho! se han usado para autos de
competencia

Los combusubles deben tener una temperatura de mezcla tan baja como sea posible para Ingrar mdximo
rendimuento velumétrico. Esto ocasiona alta volatihidad y calor latente Un peder calmifico elevado, por hitro
de mezela, umido a un rendimiento volumétrico alto proporciona elevada potenciz de salida; con grandes
relaciones de compresion el combustible tiene elevado antipicado de la cimara de combustién Los calores
latenics altos de los combustibles wndican una temperatura de mezcla més baja. y rendimiento superor al
indicado por el poder calorifice neto por kilegramo de aire necesarto.
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COMBUSTIBLES LIMPIOS: CNG Y LPG.

71 EL COMBUSTIBLE CNG (GAS NATURAL COMPRIMIDO} tiene un alto octano, es usualmente
alrededor de 70-90% metano conn 10-20% ectano, 2-8% propano. La emision de CNG uene basas
concentraciones de HCs responsables del smog fotoquinuco, pocos CO, SOx, y NOx [47]. Los autos pueden
tener de ¥ a 3 cilindros {25Mpa, 90-120 Iitros capacidad), que representan cerca del 50% del rango de
zasolina Se usan muche los sistemas duales de combustible CNG con gasolina, buenas conversiones proveen
cerca de 85% de la potencia de la gasolina sobre el total rango de operacidn, con fdcil conmuteo entre fos 2
combustibles {48}, Las mnquietudes acerca de la seguridad de CNG han probado ser infundadas [49,50].

[.os combustibles CNG han sido muy usados en Itaha y NMueva Zelanda {en 1987, NZ tenia 130,000 autos con
380 estaciones de abasto) El costo de conversién es de alrededor de USS1000, pero es muy dependiente del
precio del gas natural El tipico 15% de potencia perdida significa que no es recomendado para autos de
menor capacidad de motor de .51 El bajo precro del pewréleo, ha 1educido el nimero de autos con
combustible CNG en NZ En los EUA se contaban 60,000 autos en 1994.

72 EL COMBUSTIBLE DE LPG (GAS DE PETROLEO LICUADQ) es predommantemente propano con
1so-butano y n-butano Una de sus mayores ventajas sobre CNG, ¢s que los tanques no tienen que estar
allamente presunizades, y gue el combusuble LPG es almacenado como liguido; ofrece la mayoria de los
beneficios al ambiente que CNG, incluyendo alio cetano. Se 1equiere aproximadamente 20-25% mds del
combusuble, a2 menos que el moter sea optimzado para LPG, en cuyo caso no hay pérdida en potencia o
auniento en el consumo de combustible [34,48]. En los estudios que comparan las 1elativas ventajas de CNG
v LPG, LPG ha sido considerado el mas deseable combustible de ansporte [48,50].

HIDROGENO La tecnologia para operar MECH con hidrogeno se ha investigado en profundidad desde antes
de wiciado el siglo La atraccidn fue el uso de hidrogeno en lanchas de plastico infladas con awe. El
hudiogeno tiene una muy alta velocidad de flama (3.24 — 4 40 n/s), amphos linutes de flamatuhidad (94.0 75
% vol). baja energia de encendido (0.017 ml), alia emperatura de autoencendido (520C), y temperatura de
flama de 2050C, Su alta energia especifica {120 0 Mifkg), lo hace muy deseable como combustible de
transporte El problema ha sido desarrollar sistemas de almacenaje que rebasen aspectos de seguridad, y sean
bastante hgeros para usar en los autos. Aunque st bicn el hididgeno puede mezelarse con oxigenoc ¥
combustible més eficientemente, muchas propuestas usan ane [45,49,51-54].

infortunadamente la temperatura de flama es suficientemente alta, logra disociar al mirogeno atmosférico y
forma tndeseables emisiones de NOx La alta velocidad de flama sigmifica que ¢l tiempo de encendido es a
PMS, y que la flama puede haber pasado cerca de la valvula de entrada abriendo y causar backflash. Esto
puede ser mutigado por la introduceidn de una fina niebla de apua, lo cual puede también beneficiar el
mcremento de la eficiencia témmica (aunque ¢l agua baje la temperatura de combustion, el cambio de fase crea
volumenes de gases que aumentan la presién), y redueir NOx [54]. Una técnica altermativa es el uso directo de
un cihindro de induccion, el cual inyecta mdrogenoe una vez que el cilindro ha sido lienado con una carga de
aire, ¥ como el volumen requenide cs tan grande, los molores modemos tienen 2 vilvulas de entiada, una para
hidrogeno y una para atre [54] La ventaja de alta eliciencia iérmica en un motor impio enfrenta  las
desventajas de pre-cncendido y de explosion.

CELDAS COMBUSTIBLES. Las celdas combustibles son celdas electroquimicas que oxidan directamente
¢l combusnble a etechiodos, produciende energias téimica y eléctnca Usualmente, ¢l oxidante es oxigeno del
aire, y €l combustible es un gas, preferiblemente hidrogeno Se tiene, hasta aqui, poco éxito usando celdas
combustibles de baja temperatura (<200C) para la oxidacion directa de hidrecarburos liguidos o gaseosos El
metanot puede ysarse como una fuente de hidrogeno por adicion de un reformador. La mayor ventaja de las
celdas combusubles es su alta eficiencia combustible-a-electricidad, de cerca de 40-60% del valor neto
calonico det combustible. Las celdas combustibles producen ademis calor que puede ser usado por el control
de chima del aute, son el candidato mds atractivo para reemplazar al MECH como una primaria fuente de
energia. Las celdas de combustible son silenciosas y wirtualmente no producen enusiones toxicas, pero
requieren un combustible himpio (sin halégenos, CO, S, o amonia) para evitar envenenanientos. Cominmente
son caros de producir, y lienen wna corta vida de operacién. cuando se comparan con tos MECH {55-57].
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AUTO HIBRIDO Un auto hibrido tiene 3 grandes sistermas [58).

* Una fuente de potencia, un MECH que solo opere en la parte mas eficiente de su mapa de
funcionamiento, o fuentes allernativas tales como celdas combustibles y turbmas.

= Una umidad almacenadora de potencia, la cual puede ser una bateria o un ultracapacitor

*  Una unidad de manejo, un motor eléctrico que pueda usarse como gencrador durante el cambio.

La teenologia de la bateria no ha avanzado lo suficiente como para sustituir econdimicamente a un MECHL El

auto bnido puede superar este problema al menos parcialmente, peto es caro, y las propuestas comunes

excluyen celdas combustibles y sisternas hibridos, pero esto esta siendo re-evaluado.

Amoma (NH3) La amonia ha sido investigada porque no contiene algin carbon, y asi no suelta CO; El alto
calor de evaporacion requiere un paso de pre-vaporizacién, preferiblemente ademas con alta temperatura
(180C) para ayudar a la descomposicién. Ha sido lograda una potencia de salida de cerca de 70% que la
gasolina bajo las mismas condiciones {453 Sin embargo, el combustible amoma ademas produce grandes
canttdades de envisiones indeseables de 6xidos de mitrégeno (NOX)

AGUA Las mezclas combustibles agua-gasolina han sido extensamente investigadas {44,59]. Un reciente
articulo conlirma un logro de 29% en economia de combustible {60}, v que mezclando agua con nafta se
puede proveer tanta potencia como un MECH con el nusmo gasto de gasofina. El incremento de cliciencia
proviene de 1a disociacion del combustible en H, € ¢l motor, debido a que la cdmara de combustion contiene
un catzhzador “no-reactive”™ Para que ese combustible provea alto crecitmento de potencia, se ha usado
energia calorica que es normalmente baja. El combustible es justamente nafta (gasolina no piomada sin
oxigenados) y agua (cerca de 55%), con pequeilas cantidades de aditivos preparados para el invierno y
anticorrosivos. St la accidn catalizadora no se presenta, el moter convencional MECH no funciona
cficlentemente, y puede ser danado La Gnica modificacién es un nuevo lugar para las buyias, y cs también
confirmado que ¢l combustible puede reemplazar al diesel y la gasohna.

Ha sido confirmado que en los resultados de las pruebas del combustible, tas  enusiones han mostrade
sigmficantes reducciones en CO, (50% —sorprendente cuando el combustible es 55% agua), CO, HCs, NOx y
70% de reduccidn en particulas diesel y humos. Esto confirma que 70% del chorro de escape consiste de

vapor de agua

EL OXIDO DE PROPILENO (CH;CH(O)CH, = 1,2 epoxia propano) ha sido usado en combustibles de
carreras. Tiene muy deseable volatilidad, flamabihdad y propiedades de autoencendido. Cuando se usa con
motores afinados (lipicamente ligeramente rico}, moverd la relacion awre-combustible hasta cerca de la
estequiométrica, y fa alta volaulidad, alta temperatura de autoencendido (alto octano), y ligeramente mayor
velocidad de flama puede mejorar la eficiencia del moter con combustibles hidiocarburos, resultando en un
meremento de potencia sin mayer modificacion del motor Este incremento de potencia es, en parte,
incremento en 12 eficiencia volumétrica, por la necesidad de menor oxigeno (awe) en la carga. El PO es un
cancerigeno sospechoso, ¥ ademas debe ser manejado con extremo cuidado.

| Propiedades relesanies [116] Oxido de propileno
| Temperatura de flama, (CY 2087
: Encrgia wiimima de encend ido (ml) 0.14

+ Liate bayo de flamable (Yavol) 28

' Limite alto de flamable{%vol} 37

! Temperalura de autocneendido(C) 464
I'Densidad (giml) 08§28
i Punta de ebullician (CY 34

i Razdn estequiomélrica (Yavol) 4.97
[Cafoz neto de conbustion (MIkg) 312

i Velocwlad de quemado (mfs) 0.67
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14 EL NITROMETANOQ (CH;NO») se usa en una mezela con metanol para reductr los picos de temperatura de

NMama —también da excelentes wmcrementos en eficiencia voluméinica de MECH-, en parte por la baja razén
e~tequiomeétrica are-combusuble (1.7 1 para CH;NO»} y los calores de vaporizacién relativamente altos (0.56
MIkg de CHyNO3), resultando en dramatico enfriamiento en la carga de eatrada.
La energia especifica del nitrometano de 6.6 a estequmometria (calor de combustidn dividido por la razén aire-
combustible), comparada con ¢} 2.9 det iso-octano indica que la energia del combusitble liberada de la cdmara
de combusitdn es 2.3 veces la del 1so-octano para la rmsma masa de aire, Junto con la alta temperatura de
flama (2400C), y la velocidad de flama (0.5m/s), se ha mostrado que mezclando nitrometano én metanol a
30% incrementara la potencia de salida por 45% sobre metanol puro, pero 1gual aumentard la explosién [35].

15 ALTERNATIVAS OXIDANTES. EL OXIDO DE NITROGENO (NOy) conliene 33% en volumen de
oxlgeno, consccuentemente la eamara de combustidn es llenada con menos meficaz nitrogeno. Este también
¢s medido como ur hquido, lo cual puede enfriar la carga de entrada mds tarde, asi incrementa la densidad de
la carga [a ventaa del oxido de nitrdgeno es que tiene una veiocidad de flama, cuando guema con
indrocarburos y alcoholes combusibles, que puede ser manejada por comunes MECH, consecuentemente la
potencia es liberada en un modo ordenado, pero raptdamente. Esto mismo no es verdad para la combustion de
oxigeno puro con hidrocarburos, ademas de que llevan el gas oxigeno en un cilindro, El éxido de nitrégeno ha
s1do realmente dispomible a un precio razonable, y es popular camo una via rapida para aumentar la potencia y
carrera del motor El 6xido de nitrégeno ne es adn rutinanamente usado en autos estindar, pero la teenologla
¢3 bien entendida {61]

MEMBRANAS DE ENRIQUECIMIENTO DE AIRE. En las dltimas 2 décadas, se han hecho extensas
wmvestigaciones para usar membranas para enriquecer €l contenido de oxigeno en el are. Con eflo se puede
hacer mas eficiente la combustion debido & la alfa temperatura de flama y bajo mtrdgeno, La concentracion
aptima de oxigeno para autos es cerca de 30- 40%. Hay varias membranas comerciales que pueden proveer
ese mvel de ennguecimiento, El problema es que ¢s muy grande el 4rea superficial requerida para producir la
cantidad necesaria de aire enriquecido para un motor, y que son requeridas cantidades importantes de potencia
para forzar el aire a lo largo de la membrana para dar suficiente enriquecimiento de aire. Varios sistemas han
sido tratados en motores, pero las altos ermsiones de NOx contindan siendo un problema [62,63]1.

-

3.4 CATALISIS.

UN CATALIZADOR es una sustancia que cambia la velocidad de una reaccién quimica, tomando parte
intimamente en ella, pero sin llegar a ser ure de los productos(25]. Su presencia en el sistema reaccionante puede
dar lugar a {a aparicién de nuevas formas de reaccion, que sin él seifan dificiles, 6 practicamente imposibles.

[.a teoria del compuesto intermediara, postula que €l catalizador foyma con alguno de los reactantes un complejo
gue altera fa energia hibre de activacion de la transformacidn, y facilita los caminos de reaccién; la ruptura del
camplejo permite segwr funcicnando al catalizados, en un estado comdnmente diferente del micial. En términos
de la teoria del estado de transicidn, el catalizador reduce la barrera de energia potencial que los reactantes deben
sobrepasar para formar log praducies.

LA VELOCIDAD de una reaccidn quimica puede considerarse como el producto de una constante k, por una
funcign de las concentraciones de reactantes y productos. La constante k varia exponencialmente con la
temperatura de reacerdn, siguiendo la ecuacién de Arrhenius (k=A exp ~E/XT ), donde A es una constante y E es

la energia de activacidn del proceso.
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[_4 presenois de un catalizador en ¢l medio de reaccién se linmita a aumentar la velocidad de la transfoermacién, de

ningitn modo modifica las vanables termodindmicas. De etio se derivan las siguicntes consecuencias.

i El catahizador no puede lievar a cabo reacclones termodmamicamente imposibles

3. F! valor de la constante de equilibrio de la reaccion quimica es independiente de cualquier fendmeno
catalifico, Considerando ¢l sistema reversible elemental:

A+B<—?,——>C+D
gk _ICID)
ko418

51 K expresa el equilibrio, K no se aliera por Ia presencia del catalizador, éste debe aumentar Ja consiante de
velocidad k7 y de forma proporcional la correspondiente a la reaccion inversa k¥

il ealor dercaceitn de un sistema catalitico es el misme que ¢l correspondiente a la reaceion no catalizada, s
decir, la canndad de energia que desprende o absorbe una reaccidn gquimica, depende Yimicamente de la
naiuraleza de 103 reactantes y productos de la combustion, y de fa temperatura ¥ presion a la que se encuentre
¢l sistema Cuando el proceso se lleva a cabo a presion constante, ¢l calor de reaccion ¢s 1guat al cambio de

e

cntalpia dei sistema, AHr.
AHr=AHi{productos)-AHr(reactantes)

AHr se¢ caleula con los calores de formacion de productos ¥y geactantes, si AHr es negativa, la reaccién serd
endoternuca (absobe energia); si AHr es posiliva, el sistema es exotérnuco {libera energia)., Para
determinar el cafor de reacodn pueden usarse los calores de combushién, en Jugar de los calores de

formacion

F1 estado quinuco del catalizador estd sujeto a todas las reglas de la quinmca en su interaccion con los reactantes,
puio logra permanecer sin cambio al fin de la reaccién; acelera primero cméticamente fa teaccidn v luego la
complata termodindmicamentef 19]. Esto implica que-

T No cambia et equhbio y lampoco las propiedades tetmodimémicas como AGr, AHr, y Kr, El catalizador
promuese soto aquellas reacciones para los coales el cambio en la energia de Gibbs es menor que ceto,
AGr<0, mejor defimda por AGr’, distinta de AGr pero mis tacil de calcular (Tabla 5) Conviene precisar que
la cnergia de Gibbs viene dada por G=H-TS [26).

Tabkla 5 CRITERIO DE FACTIBILIDAD TERMODINAMICA

LAGr? FACTIBILIDAD

1 iy negats of<-10 Keal’ mol) Conversiones de muy akto equilibrio posible

1 2 modercdamente negatno (0 a -10 Keal¥mol) | Conversiones con bastante equilibrio postble

Conversiones con bao equilibno, dependiendo de las condictones del proceso

"2 moderzdomente posibvo (08 16 Keal/molj
Y4 oy positn o (210G Kcal/mol) Conversiones de muy bajo cquilibrio, generalmente reacciongs issgnificantes

Fo el 9T ORTALY T FUNC TLONS What the Catalyst Does

2 Dado gque la constante de equilibrio (K,=k/X} no cambia, indica que el catalizador debe acelerar las
constantes de adelanto y retraso, K™ y k. Gracias a eso, los estudios que hallan dificultades para la reaccién
hacia adelante. pueden lograrse con el uso de la reaccion reversible, s1 resulta mds faeil (por ejemplo la
sintests de amonia)

Puede estar implicada mias de una reaceidn, llevando a difesentes productos termodinanyicamente factibles. En
prncipio. el catalizador premueve solo uno de ellos, mejora la selectividad y la actividad, pero luego el
catahzador reacciona con los reactantes y productos a través de la quirmosorcion, asi que su reactividad
depende de su estructura guinuca.

load
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4 ldealmente el catalizador no cambia por la reaseion, pero en realidad si lo hace Il catahzador es’una
sustancia reactiva, sufre cambios fisicos y guinucos wveversibles, lo cual disnrmnuye sy habilidad para
tuncionar Al uempo de estructurar las moléculas 1cactivas esos cambios son pequefios, pero conforme los
procesos continian s¢ experimentan muchos millones de csos eventos, y se hacen significantes las
desactinaclones.

VIELOCIDAD DE REACCION. La velocidad de una reaccidn catalitica depende de las concentraciones de los

compucstos que hay en el sistema reaccionante, de Ja temperatura y mesion de operacin, y de las calacteristicas

funconales del catalizador Para evaluar ¢l efecto de estas variables, se anahiza la variacién de la velocidad con

respecto 2 una de ellas, dejando constantes las demas, atendiendo a los sigutentes objetivos.

at Conocer la mfluencia de diferentes variables de operacién sobre la dinanuca de la reaccion.

t1 Profundizar en el conocimiento o esclarecer el mecamsmo de la reaceidn

<1 Determinar Ja expresién matemitica que describa ja cmética de la 1eaccidn, con objeto de posibslitar el
desarralio de una ecuacion de diseiio del reactor, donde el proceso quimico podiia levarse a la practica

l.as reacciones cataliticas homogéneas suelen llevarse a cabo cn la fase liquida, nuentras que las heterogéneas,
ieactantes y productos se encuentran generalmente en la fase gaseosa, dando lugar a sistemas de contacto gas-
sohido. Por este motivo las expresiones mas usadas para la velocidad de reaceidn son las sigmentes:

1 dn
V=
V dt

Donde dn representa los moles de un producto obtenido cn un tiempo dt y v la velocidad de reaccitn, Para Ja
1eaccion horwogénea, V oes el volumen del sistema de reaceidn Y para la reaccidn heterogénea W es el peso o
volomen de catahzador23].

FUNCIONES CATALITICAS Es difici de jerarquizar las funciones cataliticas como actividad, selectividad y
desactivacion, por la aplicacién de cada una de ellas sobre una necesidad especifica. Se dice que un catalizador es
vilable cuando su actividad ¥ selectividad se mantienen casi constantes frente al tiempo de utilizacidn[25].

AMCTIVIDAD La actividad puede definirse como la cantidad de reactante que se transforma (en determinadas
vundiciones operacionales que cluyen temperatura, presion ¥ velocidad espacial) al entrar en contacto con el
catehizador. Asi, un catahizador con actividad elevada, pernmiitia Ievar a cabo la reaccién 2 bajas temperaturas,
pics1on convenienle ¥ poco tiempo de contacto, resultando en minimizar las degradaciones térmucas, el aporte de
cnergia y el tamario del reactor[25].

i1 meremento de la actividad quimica del catalizador permte lograr [19]

i Incremcatar las razones para las mismas condiciones

2 Razones equivalentes pero ¢on mayores rendimientos o menores reactores

2 Razones equivalentes a bajas temperaturas o presiones, donde el equilibrio produzea aumento, se facihten las
operaciones, baje la desactivacion o megore la selectividad

SEEECTIVIDAD. Se entiende por selectividad de un determmnado producto, la cantidad del mismo obtenida en
relacion al total de reactante transformade. Es uno de los factores de mayor importancia en la consideracién de un
catahizador. Una baja selectividad supone pérdidas elevadas de materia prima, problemas de eliminacién de
productos indeseables y un mayor costo de operacién
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L sctectivadad se eapresa per un factor en fa presencsa de mdltiples reacciones. Estas son gencralmente de dos

BRos
Paralelo” consecutivo;
R—*_5 D g — 125 p — £ 5y
Rt U R — 2 5y - 25 p

C on ¢l control de la catalists, puede mcrementarse la 1azén K/Ky para optinizar ¢l producto deseado D. Aunque
fa smportancia del incremento de la selectividad es diferente para cada proceso, en las operaciones industnales
von alte rendinniento, pequefias mejorias gencran grandes beneficios. Por gjemplo, un incremento de 1% en ¢l
ciweling catalitieo, produce unos muillones extra de galones gasolina

DESACTIVACION La actnidad de un catalizador, es dectr, el numero de mioles de reactivo que es capaz de
tranaformar por unidad de empo y por unidad de masa (actividad cspecifica), tiende a disminuir con el tiempo de
empleo  Esta variacién decreciente ¥ continua del catalizador, se denommna desachivacidn, Cuando la
desscinacion se reahza lentamente se llama “envejecimuento™, cuando es brusca, se hata generalmente de un
fenomeno de “envencnamiento” Una fercera forma de desactivacion, es la onginada por el depésito de carbon,
sabre la superficie del catahizador{25]

Generalmente, los catahzadores son termodindmicamente mestables a la temperatura a la cual se les emplea y ésta
¢s la 1az6n fundamental del envejecimiento, Las causas mas comunes de éste fendmeno son; a) recristalizacion de
I masa catalitica, b} aumento del tamafio de las particuias activas con la consigmente dismunucidn del area activa
enpuesta, ¢} reace1dn quimuca care los distintos componentes del catalizador que lo hacen evolucionar hacia
formas inactivas. d) pérdida de materia activa

Diversos fenomenos de desactivacidn son parcialmente revessibles, y mediante tratamientos denominados de
regeneracion pucde recuperarse total o parcialmente las propiedades miciales def catahizador, Lag opetaciones de
regeneracion mas frecuentes son. quemado de los depositos de carbdn, desorcion de las impurezas depositadas
imediante arrastre ¢on cormientes gaseosas y adicion de reactivos[25]

Las razones de desactivacion, son significantes en el proceso de disenip, son selaciones de preducto-nempo, y del
tpo de reaccion y micdo de operacién. Pequeiios cambios que prolonguen la vida il pueden redituar un gran
vnchicro Un cjemplo es la intreduccion de bimetélicos en el reformado catalitico Adicionando 1enio al platino
et alimina, disnunuye mucho la desactivacién por coking y simtenzado. Evita el dafio al catahzador y teguiere
menos regeneracion. ademas posibilita menores presiones de operacion, mejorando la selechvidad a los
aromaticos de alto oclanaje.

POR SUS APLICACIONES, la catalisis puede ser homogénea, heterogénea o enzimatica

Catdlisis homogénea. El catahzador estd en la misma fase que los reactantes y los productos, por ejemplo la
mdidhiss de esteros por acidos (Hquido), Ia oxidacién de SO, por NO, (vapor), v [a descomposicidn del clorato de
potasio por MnO; (sohdo) La fase hgwida es la mas comiin, con catahizadores y reactantes en solucidn. Las
1eaceiones pueden ser muy especificas, con alta produccidn de productos deseados[19]. La operacion en fase
Binda tiene resincciones en presion y temperatura cuyo equpaniento es complicado, y ademés el catalzador
debe ser separado de los productos, adicionando dificultades Por esas razones esta catdlisis tiene un use industnal
Inutador manufactura de especralidades quimicas, drogas v alimentos

Catdlisis heterogénea. En estos sisternas los reactantes y catalizadores estan en fases diferentes, haciendo
unportante €l fendmeno interfase. Son muy comunes los catalizadores sdhidos con reactantes liquides o gaseosos.
La difusidn, absorcion y adsorcion juegan papeles criticos en ¢l estableciniento de la razén de reaccidn,
dificultando su estudio. La desaparicién de teactantes y la aparicién de productos se siguen facilmente, pero
eventos importantes como las razones y energlas de adsorcidn, la estructna de ia superficie activa, y la natuyaleza
de los reachvos intermedios, requieren experimentacion separada usando un arsenal de técnicas constanteinente
cambiantes A menudo, la secuencia de pasos solo puede deducirse de la evidencia acumulada, con muchas
meettidumbres
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Bionwechas apheaciones importantes de la caidlisis heterogénea, por ejemplo la sintesis de amonia y la
de~ulturacian, hay contraversia de los detalles exacios de la quimtca Pese a ello, esta catdlisis se usa ampliamente
en laindustria Y comercio. Se preparan faciimente catalizadoies sohidos peletizados, empacados en tubos por los
vuales Huyen los reactantes, y cumpliendo los requisitos de los procesos por su operacidn simple y segura. El
control es bueno y la eahidad del preducto es alta

Citakisis enpszimidtica. Las enzimas son moléculas proteinicas de tamaiio coloidal, son la fuerza conductora de las
reacetones bioquimicas, estan presentes en los procesos de wida, y se caracterizan por su tremenda efechividad y
selecunvidad. Por ejemplo, ta cnzima catalasa descompone el H:O: 109 veces méas rapido que un catahizador
imorginico. Pero aprovechar fa catahisis enzimética, depende de incrementar 1a resistencia a condiciones severas y
dei desariollo de técnicas para anclar enzimas a substratos, lo cual es muy difieil.

T ORMULACION DEL CATALIZADOR. Los catalizadores son formulados en particulas, cuya forma y tamafio
san deternunados por su uso final (Tabla 6). En los precesos denonunados de lecho mévil, se usan catalizadores ¢
torma esfénca, ya que el contacto superficial de las particulas no es favoiecido y es menor la produccién de
finos™ por erosién. En los procesos de leche fijo, los catahzadores de {forma de anille o perla ccasionan menores
caidas de presidn que los de forma de pastilla o cilindrico, obtenidos por extrusién, sin embargo, éstos son
peeferidas a aquellos de geometria totalmente 1regular]25] La morfologia de los catalizadores resulta asitmsmo
mmpertante por su efecto sobre Ja velocidad de difusién, a través de los granos de catahizador, de reactivas y
productos.
I+l tamafio de la particula abarata el catalizador, pere este no es un factor significante en ¢l disefio del catalizador.
lmportan mas e} flujo uniforme del flwdo, ta caida de presidn v tos efectos de difusion, Por regla, la longitud del
reactor debe ser 50 a 100 veces ¢l didmetro de Ja particula Esie asegura que ¢l flujo sea uniforme, turbulento y
aprosimado a la bujia. La caida de presion es consecuencia del flujo sobre Ja cama Un flyo uniforme permite un
huen uso del catalizador y control del proceso; evita el canalade, si la cama se llena tan lisamente como sea
jrasihie.
Otro parametro de interés en el disefio es la resistencia mecanica de la particuta. 81 Ia pacticula se fractura bajo el
peso de la cama o por la fuerza del fludo pasando por ésta, entonces se dan finoes depositos en mtersticios entre
particulas grandes, causando flujo desigual, puntos calientes, y caida de presidn Afortunadamente, el esfuerzo al
rompinuento €5 independiente del tamafio de particula.

150126 PARTICULAS CATALIZADORAS COMUNES

R i FORMA TAMANO MANUFACTURADO uso

ipe | Cilindnica, muy uniforme, aros | 2 a 10 mm didmerre | En prensas de alia presion Reactores tubularces

" Euue dos Ciredlar srregular, esireifa o [ Targos irregalarcs Entrusin Reactores tubulares, camas

! scectdn transy ersal lobular

: fsicras 1220 mm Angganuenta de precipiiacién de Reactores tubulares, camas
liguwido maviles

f_Grn-.u!:das §-14 a 2-4 mallas Fundido v rampiendo, granulacién | Reactores tubufares

: de particulas

"Hic..clas f Polvo encapsulado on matriz de Reacleres de fase hiquida
cera

[ I R —
iraivos i <100um Polve seco. deshidratada de Reactores fluidizados,
,L hudrogel reagtorgs de pasta aguada

T IS CATALYEIC FUNCTIONS What the Calalyst Dogs?

Con respecto 2 la textura, las particulas son formuladas por aglomeracidn de microparticulas producidas durante
una fase de precipitacién. Con tamario de 100 pum, esas microparticulas consisten de un complgjo poro séhdo,
cuyo radio varia de | 5 a 15 nm. El nombre microporos s reselvado pata aquellos menores a 1.5 nm de radio,
usuaimente encortrades en las zeohtas.
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CAPITULO 1V, PRODUCTOS DE LA COMBUSTION.

| o5 productos de la combustién normal de are e hidrocarburos son: bibxido de carbono, agua y mtrégeno [17).
Pero fos productos encontrados en las erusiones de los motores de encendido por chispa (MECH) y diesel los
ubncan como la mayor causa de 1a contaminacion urbana del aire (FTabla 7)

Fo, gases de escape de los MECH contienen {7), dependiendo del diseiio del motor y sus condiciones de
aparacicn 500-1000 ppm de NOx (20 g/Kg de combustible); 1-2% de CO (200 g/Kg), vy 3000 ppm de HC,
como Oy, (25 g/Kg.), algo de azufre (<600 ppm por peso dc azufve).

Los HC no quemados que se encuentran en el escape dependen de las condiciones de trabajo, del tipe de cdmara
de combustion, del ajuste del carburador, del avance del encendido y del método de muestreo de los gases de
wweape. Los gases residuales y del espacio muerto reciclados repiesentan 5% de los gases de escape  Aunque cerca
del 30% de los HC no quemados estdn en los gases det espacio muesto, los gases que se filtran a través de los
awumientos del piston llegan al aire de admision del carburador y se Jes somete a otro ciclo de combustion antes de
que pasen a los gases de escape.

Por o anteriorn, se usan catalizadores y postquemadores para bajar la cantidad de constituyentes no deseados en el

CeLape

4 1 5ITIOS DE FORMACION DE CONTAMINANTES EN EL CILINDRO.

I 05 sitios de formacion de contaminantes dentre del cilindro de un MECH cormin se ven en la {FIG. 10}. Solo el
CO v los NOw que se forman en la combustidn son téxicoes, pero no si se diluyen ¢n la atmosfera, Los HC no
yuemados se oniginan por la extincidn de fa Nama en las paredes de la cdmara de combustion; siendo las olefinas
quienss reaccionan mas facilmente con los NOx y O para formal compuestos noclvos por los que se reconoce el
smogil?] Estos HC oagenados tales como aldehidos, acetonas, y alcoholes son muy aclivos quimicamente.

AL 7 CONTRIBLCION DE LOS AUTOMOVILES A LA CONTAMINACION DEL AIRE,
1

1
TUINTANMINANTE . TIMPACTO % DEL TOTAL EMISIONES EN AUTO T EMISION EN CAMION, g/Km
o POR FUEN L DE AUTOND [ % REDUCCION | MECH | DIESEL |
- EMISION CONTROLADO | EN NUEVOS
"o de Nilrggeno Reactantes en smog 40-60 23 gn. 5 7 12
p{nEy NGy [GxICos
“Yodovdode Carbon | | TOX100S 90 63 g¥m 95 150 17
" Mifrozzrburos no Reactantes ¢n smog 30-50 10 gXm a0 17 3
L4 entates (HOY folequinuco
s Flrlicelss (urnz) Reduce vistbilidad 58 05 gKm 40 N 05
[ 7] HEYWOOND JOHN B " INTERNAL COMBUSTION ENGINE TUNDAMENTALS™

Una de las varables importantes que determina ias emisiones de los MECH es la razdn A/C {FIG. 11}, debido a
guie ¢3los se operan pormalmente cercanos a estequiometria, o ligeramente ricos de combusuble. El control de las
unusiones en un motor 1rio es muy complejo. Como la evaporacidn de combustible es baja, se aumenta el flujo
para enniquecer la mezcla, pero se producen altas enmsiones de CO e HC cuando el molor se calienta. A carga
parcia] puede usarse una mezcla pobre para bajar esas enusiones, pero baja la cahidad de la combustién y el motor
fallz ¢n la operacion(7].

Para bajar los enmsiones de NO se usa la recwrculacion de los gases de escape (RGE) con mezclas
estequiométricas. pero deteriora la calidad de la combustién. Se obtiene alta potencia con un ligero
wnniquecimiento” de fa mezela y reciclando del escape para diuir la carga enttante. Los HC no quemados,
originados por la fuga de gases del piston y la evaporacién del combustible (por las ventilas), se controlan por el
rctorno de los gases fugados
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FIGURA 10. Resumen de Mecanismos de foimacién de los contaminantes HC, CO y NO en i MCI.

FUENTE[7] HEYWOOD, JOHN B “INTERNAL COMBUSTION ENGINES”
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4 2 FORMACION DE OXIDOS DE NITROGENO(NOx)

I os NOX (NO; y NO) se forman cuando la temperatura de combustién excede 1650°C; y en menor grado cuando
~¢ queman los componenies organicos que conticnen N: NiI;, HCN, CN. Se acostumbra a medir el total de los
NOw y dar los datos en términos de masa de NO 6 NO, Por esto se sabe que, para gases quemados 2 la
temperatura tipica de flama, la relacion NO/NO puede ser minima en los MECH, siendo 2% el maximo valor a
una razon cquivalente de 0.85.

Para formar NO, la reaceion principal de la mezela A/C cerca de la estequiemetria esla dada por el mecamismo de

/eldovich[7]
O+N=NG+N, N+0,=NO+0, N+OH=NO+H

€ on las sustituclones adecuadas{7} de las constantes para las reacciones haca adelante y reversible, Ki* y iy y
de la constante de equilibrio, Ko =K' /Kr', 1a razon de formacién de NO estard dada por la siguiente expres:on

d{NO] Ga10™ - 69090
dr = T exp( T

0,147, ], molierm’

Dande se ve la fuere dependencia del NO sobre la temperatura y el oxigeno los altos NO se deben al avmente de
la temperatura ¥ ¢l onigeno

Por su parte. ¢} mecanismo de formacion de NO; [7] esta dado por las reacciones siginentes

NOHHO,DNOAOH  y  NOAOINO+O,

Las vanables mds importantes que afectan las enusienes de NO son la razon A/C, la fraceidn de gas quemado en

Ta mezela no quemada en ¢l cilindro y la sincromzacién de la chispa

¢ lLos efectos de vanar A/C en las cmisiones de NO son diversos {FIG. 11}: ennquecer la mezcla baja la
temperatura; empobrecer la mezcla, compensa [a caida de temperatura ¥ las enusiones de NO ocurren a un
Gimas =0 9. En wiezclas pobres, las concentraciones de NO enfrian primero en la expansién y ccurre una leve
descomposicion. En mezelas ricas, ocurre sustancial descomposicion de NO desde la maxima concentracion
cuando la presion del cilindro es méxima([7]. La temperatura maxima de gas quemado ocurre a @=1.1 pero la
conceptracion de oxigeno ¢s baja.

+ La mezcla no quemada en ¢l cilindro contiene vapor de combustible, awe y gases quemados; estos Gltimos
actitan como un diluente Como fa temperatura de la combustion varia imversamente con la fraccion de gas
quentado, ¢l aumento de la fraccion de gas quemado reduce los niveles de NO, pere esto reduce et rango de
combustion y dificulta alcanzarla
Con una RGE del 15-25% se logran grandes reducciones en concentraciones de NO, pero se cstd cerca del
maxtmo que tolera el motor en condiciones normales. Aumentando la RGE a una carga y velocidad fijas,
aumenta la presién a la entrada del muiltiple, s1 tos flujos de aire y de combustible permanecen constantes. El
primer efecto del gas quemado diluente en la mezcla no quemada sobre ta formacién de NO es reducir 1a
temperatura de flama, por aumento de la capacidad calorifica de la carga del cihindro  Asi, diferentes gases
dilucntes adiconados[ 7}, engual porcentaje de volumen, producen diferentes reducciones en niveles de NO.

« La sincronizacion de la chispa(SCH) afecta significativamente las emisiones de NO El avance de SHC
aumicnra la presion mdaxima del ailindro (mds combustible es quemado antes del PMS); v el retardado de
SHC la disminuye. Una alta presién maxima del cilindro resulta en wna gran teroperatura del gas quemado y,
por tanto. en altos niveles de NO. Los mveles de NO disnunuyen cuando Ja SCH es retardada desde la chispa
sincronizada y cercana al PMS[7].
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FIGURA 12. Correlaciones entre Gas/Combustible y emisidn indicada especifica de NOv a
varias razones aire- combustible, A/C, y eficiencias voloméineas. 4 (MECH a 1400 rpm)

FUENTE[7]: HEYWOQOD, JOHN B “INTERNAL COMBUSTION ENGINES”
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*  Sobre Ia erusion de NO, se pueden correlacionar la influencia de las vanables de operacion del motor (razon
AC. velocidad, carga) y de las varnables de disefio (relacion de compresion, sincromzacion de la vdlvula) por
medio de la siguicate expresion

G/C=masa total en ¢l cilindro/masa de combustible en ¢l ciiindro = A/CO+XJ(1-X))

donde se ve que excesiva difucidn resulta en una combustion de cabidad pobre {FIG. 12}. Las predicciones de
jas canlidades de d:ucién, hechas con el modelo de formacidn de NO, concuerdan con los datos
cwperimentales. Con dilucién extrema los niveles de NO son 100 ppm ¥ los NO formados en 1a zona de flama

no pueden despreciarse
13 FORMACION DE MONOXIDO DE CARBONO.

Enlos MECH las emmsiones de CO se controlan por la razon A/C, debido a gue operan cerca de la estequiometria.
Para mezcias ricas. a concentracion de CO en el escape aumenia con la razén equivalente. Asi, los niveles de CO
¢n el escape son menofes que los de ta camara de combustion, pero son mayores que los valores de equilibrio para

las condiciones de escape.
e las reacciones impertantes de la quimica del CO, se tiene que tres son bisicas [7]:

H+H+M=H,+M, H+OH+M=H,O+0, H+0,+M=HO,+M

para las cuates se hene,

(RT=-R")

vdr i

1 dn 4

=
V' es el volumen det sistema elemental considerado, n es el total de moles, R* y R* son las reacciones i hacia
delante o hacia atras. y k es el namero de recombinacion inclwdo.

kn los metares de vanos cilindros el CO aumenia conforme fa mezcla se ennguece; y también por el
calentamiento y ia accleracién. Su oxidacién en el sistema de escape, sin dispesitivos, no ocurte en grado
significativo porque la temperatura del gas de escape es muy baja

4 4 FORMACION DE HIDROCARBUROS NO QUEMADOS.

[ 05 hidrocarburos (HC) son enuisiones organicas que se forman por la combustidn meompleta det combustible,
indicando Ja ineficiencia de la combustion. Las emisiones de HC son timcamente 1000-3000 ppm, corresponden a
2 5% del fluyyo de combustible. Las emisiones son afectadas por la composicién del combustible (Tabla 8), y
~uben rdpidamente por el enriquecimiento de 1a mezcla o po; el deterioro de ta combustion, o por cualquiera de
los mecanismos sigulentes

TABLA § COMPOSICION DEL HC DEL ESCAPE DE MECH, PO CLASE,

| CARBON |, % DEL TOTAL DE HC Farafinas Otefinas Acettleno | Aromdticos

i Sincatalizador 13 27 8 32

e —
1 Con carahizador 57 is 2 26

Fuente[7] HEYWOOD, JOHN B “INTERNAL COMBUSTION ENGINE TUNDAMENTALS

EXTINCION DE LA FLAMA EN LAS PAREDES. Se ha demostrado la existencia de capas de apagado(0.05-
040 mm) en la parte fria de la cdmara de combustién [7] En ta difusién de HC desde la capa apagada ocurre una
ovidacién subsecuente{7), para paredes lisas y hmpias. Por eso, el promedio de las emisiones de HC de un
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wbndio estandar, baja 14% cuande el mismo ailindro tiene las cabezas hisas y hmymas, mostrando que la
superficie de la pared atecta los niveles de HC.

MECANISMOS DE HC POR HUECOS. Los siios en los que la flama es icapaz de penetrar causan HC no
quemados Constituyendo el 5-10% de la fraceidn total de carga, se llaman huecos al volumen entre €l piston, a
los claros de los andllos del pistdn, a los hutcos de las paredes del cilindro; y a los espactos cercanos a la bujia y a
La cabeza de 13 valvula de escape.

b2 Ta compresion y fa combusudn la masa del flujo enfra a cada hueco, el flujo sale cuando empleza a bajar la
presion en el cilindro, y dependiendo de la locahizacion de la bujia con relacion al hueco del amllo, cerca del 50%
el gas puede ser una mezcla are-combustible no quemada, asi que las enusiones de HC serdn altas cuando el
anilio esta ieyos de 1a bujia Con el hueco del anitio cerenno a la bujia, las enusiones de HC son bajas porque el
vi~ quemado alcanza 9-42% del promedio para cuakguer juego de condiciones de operacion

Ehrmmando los huecos se logran reducciones de 47 vy 74%: en cambio, el inctemento del suego del piston
aumentard las emusiones de HC, pues la flama solo puede entrar al hueco y quemar la mezcla de HC para un juego

de 018 mm[7].

ABSORCION Y DESORPCION DE ACEITE, La prescncia de acerte lubricante en lag paredes de la cAmara de
combustidn incrementa la ermisién de HC, siendo ese meremento proporcional a la cantidad de aceite

l.a concentracion de vapor de combustible{VC), que estd cerca de la entrada del multiple en la admston y
compresion, puede absorber alguna pelicula de aceite de las paredes En la compresién crece la presion del VC, y
por Ia ley de Henry[7], fa absorcién continva. En la combustion se desorbe la pelicula de acete, y continua en la
espansion y escape. Algo del VC de la desorpeidn se mezela con los productos a la alta temperatura de
comtbustign y se oxida, pero ¢l VC desorindo que queda en 1a capa fria o mezclado con ¢l volumen frio puede
o~capar a la oxidacion y contribuir a la emisién de HC no quemados.

COMBUSTION DE POBRE CALIDAD. La extinci1on de la flama en ¢l volumen del gas, antes de que el frente de
flama alcance la pared, es una causaz de HC, bajo ciertas condiciones de operacion del motor. En la expansidn,
Bajan la presion y la temperatura de la mezela no quemada en la cabeza de la flama; si lo hacen répidamente la
flama pucde extinguirse. Esto puede ocurnir en cl desembrague y carga ligera {(donde 1a velocidad del motor es
haja y 1a fraccion residual es alta); con alta dijucion por excesiva RGE o mezclas pobres, o con combustién muy
reiardada

Conforme la mezcla se diluye, y empiezan a bajar la presion y la temperatura del gas no quemado en la
combusiion, s¢ detenora 1a cahdad de Ia combustidn y la estabihidad del motor [7]. Asi, los HC no quemados
aumentan cen RGE a carga y velocidad constantes y se detertora la cahdad de la combustidn Cuando se detectan
ciclos de quemado parcial, los HC suben répidamenic hasta la combustiébn incompleta del combustible en esos

cclos

LFECTOS DE LOS DEPOSITOS. Los depdsitos adhenidos a las paredes de la camara de combustién
werementan 1os HC, como los depdsites de tizne hatlados luego de coner e} motor a una mezcla rica. Estudios
con depositos simulados{7], muesitan aumentos de entre 10 y 100 ppm Clera’, los mas altos incrementos se dan
para los depdsitos cercanos a la valvula de escape. Cuando los depositos son removidos, la emision baja a 25%
del mvel onginal

Se cree gue 1a absorcién y desorpeién de HC por depdsites incrementan las enusiones de HC, y que los depositos
vigomizan los huecos Sin embargo, los cambios en el juego det cilindro hacia los depdsitos pueden afectar el
proceso de apagado de la flama e wncrementar los HC. Mientras que cualquier flujo desde los hueces durante la
ovpansion y escape puede transportar HC no quernados al volumen de gases, mds HC se guedan cerca de la pared.

OXIDACION DE HIDROCARBUROS. Los HC no quemados en la combustidn pasan los procesos de expansién
y cscape sin oxidar Se ha discutido su oxidacion en las capas de apagado, donde a difusién de HC es rapida, v
como los gases quemados son llevados a temperatura alta, la oaidacién puede ocurnir rapidamente.
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Aunque los HO parcialmente reaccionados se producen en el proceso de apagado de flama, cstdn cast a la
tomperatura de gases quemados y son probablemente mezclados ¥ quemados rapidamente; pero en realidad eso no
uutire (7] Un estudio de FIC sabiendo de un hueco muestra que [a oxidacion completa se da cuando el gas del
wihadro estd 2 1400K, asi, una gran fraceidn de HC, saliendo de huecos o capas de aceite durante el escape, puede
e~vaparse 3 la oxidacién Br general, probablemente 1a nutad de los HC no quemados, formados por las causas
deseruas, se oxidaran dentre del cilindro.

Ln el wustema de escape puede haber oxadacion de HC, la cual se mejora por Ja adicion de awre Pero el poteneial
de HO guemados baja rapidamente cuando 1a temperatura dei gas comuenza a bajar. E! gas de escape en la salida
del ctlindio se encuentra a 890°C y ¢n Ia salida del puerto de escape a 600°C; como oxudar los HC requiere 600°C,
por 3.ms o mas. solo en el puerto de escape y aguas abaje del miluple puede courtic Ja oxidacion de HC.

E« mucha la sportancia de la temperatura del gas de escape en las ermsiones de CO y HC quemados, debido a
que la proporcion de oxidacion crece con la temperatura Para combustible pobre, la oxidacidn meompieta de HC
prede merementar tos niveles de CO, cuya oxidacidn empieza cuando la temperatura del gas llega al valor del
valon soltado por la oxidacidn precedente Ese calor acclera el proceso de quemado de CO, y subraya la
impoitanca de la transferencia de calor

ki iesumen, ¢l porcentaje de HC no quemados saliendo del cilindro, varia entre 0 y 40%. Las condiciones de
opezacion del motor con alta temperatura de escape (operacién estequiométrica, retardado de la chuspa, baja
rclacién de compresidn, velocidades altas) y bempos de residencia amphos (carga encendida) benen altos
porcentajes de treduccion. La iyeccion de aire en la base de la valvula de escape, en fase con el proceso de
escepz, mostrd que para condiciones estequiométricas y ligeramente nicas de fluyjo secundano de aire, con
poreentajes de mas del 30% def flujo de escape se incrementd subsiancialmente el grado de quemado.
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[

CAPITULO V. CONVERTIDOR CATALITICO PARA AUTOS.

[ regulacion de las enusiones de los motores de autos, tales como CO, HC y NO, deben guiarla los organismos
pubernamentales y privados encargados de la salud humana [8], por el peligre de esas sustancias. Asi, para
mejorar la cahdad del are. se han hecho frecuentes regulaciones paa reducir el impacto del escape en la
formacion de emisiones contammnantes, y para predecir las tendencias de la calidad del aire se han elaborado
complejos modelos matematicos

bl desarrollo de tecnologias que cumplan las regulaciones de emistones es responsabilidad de las industrias
swtomotnices, por e nusmo, avspiciaron el progreso del Conveitidor Catalitico (CC), la snica tecnologia
dispamble pura satisfacer los mds exigenfes estandares, extenchida mundialmente y aplicada con éxito en EUA,
Canadd, Europa, Australia y Japon(8].

5 1 REGULACION DE EMISIONES.

Ia regulacion de enmsiones resulta complicada por la multitud de factores tales como la informacién de
contaminantes, la quimica atmosférica, las variables meteoroldgicas y otros. Sumado a eso, los estindares de las
ermsiones no pueden ser comparades porque difieren las pruebas en las que sen medidos. Empero, se han
u~tablecido rangos de control{Tabla 9) en todo el mundo para atacar el problema de la contaminacion. Debido a
yue las ciisiones del escape varian en funcién del modo de conducir y las condiciones ambientales, se han
establecido ciclos de conducir y métodos de muestree, ayudado csto por los progresos en la eficiencia de los
~1xtemas de carreteras y def flujo del trafico.

TABLA 9 ESTANDARES DE EMISIONES DE ESCAPE, EN g/Km, 87

PAIS 6] HC NO

Fua 211 062 025

{ anzda 155 1.93 12
Austrahia 93 093 1.9

Tagon 27 039 Daf

Surza 93 6o 12

{orea 211 025 (5]
Tuente [8] K C TAYEDR "AUTOMOBILE CATLYTIC ¢ ONVERTERS™

Oua parte clave de la regulacion de emisiones es ¢l protocolo[8] de cvaluacion. El protocolo es un requisifo para
vontar con la evidencia de cumplir la regulacion de emisiones y obtener los patrones de aprobacion antes de fa
produccion del auto. Generalmente toma 1a forma de documentos descriptivos de las pruebas a que se somete un
auto prototipo ¢ indica que cumple con [as regulaciones Un g¢lemplo de protocole es el catalogo AMA de
durabihidad, usade en EUA para predecir las emisiones de un autobts prototipo durante el funcionanuento por
£0,000 millas.

Toda regulacion de emmsiones especifica, que la produccion de autos debe lograr que el auto prototipo y su
produccidn cumplan con la 1egulacion. Algunas regulaciones requicren probado de pioduccidn seleceionada, que
cvite 1a “sala de exhibicién de autos probados a bajo kilometraje™,

I a2 EPA (Agencia de Proteccion del Ambiente, de EUA) solo tiene un programa de evaluacion de emisiones de
aetos con un millage acumulado, deja a las manufactureras la responsabilidad sobre las emisiones del auto con 50
000 milias/3 afos, y de revecar las famulias de autos que excedan los estandares,

Para poder estandasszar las regulaciones mundialmente, se han simplificado las pruebas y los procedimientos 8],
1.0s estandares japoneses de enugiones son similares a los de EUA, pero més blandos porque no hay arranque fric
vy las velocudades son bajas durante el ciclo de prueba. En Europa se lograron catahizadores para motores mayores
a 1 4 1rres en 1992, En algunos paises esto es nuevo vy tos logros vistos indican que 1os estdndares se han logrado
para los autes con motores de 1gual & menor tamafio.
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I n Méweo. los estandares de EUA de 1975 se implementaron en 1991 y los de 1986 en 1993, Los estandares de
1975 de EUA se implementaron en Brasu en 1992, y los de 1987 cn 1997 Austraha adopté los estandaies de
EUA de 1976 en 1987 Més y mas naciones siguen la pauta de EUA y Japon en el control de las ennsiones y los
preductores de catalizadores desarrollan materiales catalizadores mas hibiles.

32 CONVERTIDOR CATALITICO DE TRES VIAS (CCTV).

PPare sanusfacer el estricto 1 g/nulla de NO se han usado muchos sistemas de control de emisiones, €l mds eficiente
ha sido ¢l convertidor catalitico de tres vias {CCTV), donde tos HC y ¢l CO son oxidados al tiempo que NO es
iedueido[8] O sca,

HC+0,>CO, +H;0 CO+0,;2CO, NO+CO Y H; 2N-+C0; y ;0O

1 s reacciones para el agua y ¢l vapor de agua son: CO+H,0=H>+CO0,
HC+H,0>CO0, CO3, H> que puede consumir €O e HC.

Muchas composiciones de catalizador diferentes son usadas en ¢l CCTV Un ingrediente esencial es el rodio (Rh),
por su capacidad para converir al NO El Rh combinado con platino(Pt) reacciona st el convertidor es operado a
unz sazén A/C cercana 2 1a estequiométrica (14.6). En condiciones de més reduccion que A/C=14.6, 1z eficiencia
del catahzador para reduccidn del NO es alta y dechna para oxidar CO y HC. Inversamente, en condiciones de
s owidacién que 14.6, es alta 12 eficiencia para oxidar al CO y a los HC y dechna para la reduccion del NO,

i1 meial noble contemdo por convertidor varia ampliamente, se tienen, en onzas ttoy, 0.03-0.10 de Pt, 0.005-
007 de Rh, ¥ 00-0.1 de Pd. La relacién Rh a Pt en EUA ¢s 1041, y en Buropa es 5/1. Sz embargo, ¢l costo del
melal v la demanda mundial de adopeidn del catalizador, requieren que el metal noble se prepare y use mis
cfectivamente[8]

Respecto a efectividad catalizadora, el Pt y el Pd se usan en la oxidacion del CO y los HC; ambos promueven la
reduceidn del NO pero €l Rh es mejor. En adicién a tos metales acbles, el CCTV contiene ceno y oiros aditivos
como lantane, niquel o acero para mejorar el funcionamiento dwmaate la pertulbacion de A/C y para estabilizar el
<oporte de alimina contra [a degradacion térmica.

Come complemente para uso del CCTV, se cuenta con un sistema de control de la 1azén A/C que mejora la
composicion estequomeétrica del gas de escape. Este ciclo es cerrado, consta de un sensor de oxigeno en el escape
w un tablero microprocesador, ajusta la razon A/C continuamente y resulta en cortas petlurbaciones de ¢.5-4 hertz,
con una amphtud de 0-0.5 A/C. Este sistema fue usado primero con los carburadores. los cuales estan siendo
reemplazados por un control de inyeccién de combustible

5 3 DURABILIDAD DEL CATALIZADOR.

I durabilidad del catahizador con alta actividad debe ser de 50 000 millas/5 afios {8}, por Jo que Jas emisiones no
deben eaceder los estandares al complirse ese penodo. La clave para conseguir una desactivacion suave consiste
en construir el disefio del catalizador tan bien como el sistema de control de envision del avo,

[.us may ores mecanismos de deterioro del catalizador son el dado térmico por muy alias temperaturas, €l ataque
por contaminanies en €l escape, y el dafio mecanico del soporte. Las investigaciones para identificar a naturaleza
del deteroro ¥ su impacto en el funcionamiento han incluido estudios “post-mortem” de catahizadores usados y
estudios de aficjamiento simulado Los primeros revelan que la exposicion a alta temperatura en condiciones de
nxdacién daiia Ja conversién de CO y de HC. El examen del catahzador usado revela varios cambios pero no se
coielaciona un solo factor ciaramente con €l funcionamiento, excepte en dafios severes
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[T CONYERT

Eus esposiciones a alta temperatura dafian al catalizador por ¢l sinterizado del metal noble, disminuyendo ja
trescion de metal disponible para las reacciones cataliticas y empemando la actividad, Entre las condiciones del
auto que pueden producrr alta temperatura estan los rependos Jalles de encendido, que resuilan en la oxidacion de
vrandes cantidades de combusuible no quemado sobre el catalizador.

A bagas remperaturas las condiciones de oxidacidn dafian al CCTV, mds que las de reduccion. Por eso, un CCTV
sfigjedo de Pt-Rh es desactivado mas faciimente a una razon A/C pobre que para una rica, durante una breve

CAPGHICIGN

ne temperatura excesivamente alta dafia al soporte catalizador. EI monohio eerdnice puede fundirse, formando
canrles por os que ¢f gas de escape pase sin contactar ¢l catalizador Al soporic de allimina puede daiiarlo por la
nromocion de la transicién de Ja aldmina v la pérdida del drea supeificial. Las pérdhidas del soporte catalitico
resulian en la densificacidn y el rompimiento det washcoat Otros mecanismos de pérdidas son la abrasién y cl
rompimiento de los pellets catahizadores

LI fosforo y ¢l plomo son tos venenos que atacan al catalizado[8] La actividad catahizadora afectada por ¢l Pb
solo se recupera totalmente por el cambio a gasolhina sin Pb. El {osforo reacciona fueriemente con el soporte de
alinnna y nende a acumularse a la salida del pellet, en el msmo lugar que el metal noble; puede depositarse en
mas de una forma quinuca y su atagque no es revertido por tratamientos térmicos.

(hros clementos, came ¢l azufre del combustible, no interfieren con el funcionamiento del metal noble del
catalizador 1an fuctie como cor ¢l metal base. La compatibilidad con el SO, fue una de las razones para clegir un
varalizador de metal nobte Los contarmnantes del combustible, como componentes orgdnicos y sihcdn, pueden
degradar ol catalizador y a los sensores de oxigeno. También el Manganeso de los aditivos afecta la actividad del
[GS Y

53 MATERIALES CATALIZADORES COMUNES

[ o< catahzadores mas vsados se preparan basandose en metales nobles o mezclas de platino(P't) y niquel(Ni), y
los menos vsados son las cromitas y ef CuO. Los catabizadorcs estdn formades por estructuras monoliticas
{cerdmuca en forma de panal} o por gianulos (pellets) de aldnuna que stven de soporie a una mezcla formada por
(320 Pty 0 2% Pd Para la eliminacion de las trazas de hidrocarbuzos se usan catalizadores de Pt, soporiados por
estrucluras ceramicas de aleacion de Ny Al

En cuanto a los éxidos metaheos soportados, et catahzador mas usado es una mezcla de dxides de manganeso y
cobre, con un poco de Ag,O para resistic al vapor de agua. Para efectuar la elumunacion del CO de los productos,
los catabizadores suelen ser mezclas de dxidos de hierro y cromo.

Los matenales catalizadores como el niquel, cobaito, molibdeno y wolfiamio, presentan actividad en ef proceso
de chinnnacién del CO, pero los catahizadores comerciales son fanicados exclusivamente de niquel soportados
sobie silice o alomma El mayor problema de éstos matenales es la facilidad con la que se envenenan por
compuestos de azufre

También son usados los metales del grupo platino{MGP) tales como el Pr, el Pd y el Rh. Los requerimientos de
los MGP en el CCTV se deterrminan por las reacciones que presenten en el catalizador Para oxidar los HC no
quemados, $ y CO, se usa Pt, Pd o una mezcla de ellos; el papel del Rh es 1a de 1educcién de fos NOx! En los
nperos de los 90°s se usaron sistemas de cama dual, que contienen un catalizador reductor (PYRh) seguido por
uno de oxidacion (Pt/Pd). Ahora se usa un sistema de contrel de A/C, con snyeecién electrdnica de combustible,
sensores y un solo catahizador de 3 vias que contiene Pt y Rh en razon de 5:1 como metales activos.
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Hay pocas tuentes de MGP para su explotacion econdmica, las reservas{Tabla 10) a las tasas de consumo actuales
afcanzan para 250-100 apos{20f.

TABLA 10 RESERVAS DE P, Pd Y Rh EN MILLONES DE ONZAS

I ORIGEN PLATING, Pt [ PALADIO, PG | RODIO, Rh
[SUDAFRICA, Merenskyreff § 333 141 17
uG2 1437 363 83
PlanteefT (760 175 12
Canada, Sudbury 3 4 §
ex-LRSS, Nonl'sk SO 142 [
EUA, Suflwater 7 23 3
TOTALES 990 830 120
ventef 11 "CATALYSTS moautonehiles a Instory™

I+ implementacion del convertidor catalitico en Europa del Este, Brasil y México, y la implantacidn de estdndares
mas rizidos de enusiones en EUA[20], gque representarian los estindares mundchales del control de fa
contarmmacion por autos, etevaron el consumo de MGP para el catahizador. En consccuencia, se investiga
actualmente con olros materiales.

55 ALTERNATIVAS AL CATALIZADOR DE RODIO.

I CCTV contiene platmo(Pt), paladic(Pd) v rodio(Rh)[9]. El Rh fue incorporado[2t] al catalizador en 1981
(11U A), para lograr los estandares de ennsiones de NOx. Hasta entonces, os catahizadores contenian Pt o Pd para
ovidar 3 €O v los HC En los 807s se usd un catalizador de Pt y Rh y mejord mucho el contiol de las emisiones

del oo

Fi Rh nene la habilidad para la reduceidn selectiva det NO en la presencin de oxigeno en una mezcla
e~teguometnea, dirigigndolo a N molecular y agua Por su escasez, el Rh se mina a una razdn de 1:17 respecto a
Pi » actualmente 2 una razén de 1.3-1'10. Esta relacion excede la relacién natural de esos metales. por tanto,
efecta su precio y disporubiiidad La razén de munade de Pt, Pd y Rh es impoitantisima debido a que es
mterdependiente y no es economicamente facuble minar mds MGF sofo paia fograr [a sustitucidn del Rh{20)]. Esto
enfatiza ta importancia del uso 6ptimo de Rh, asociado con e bajo grado de recuperacién de Rh de catalizadores

usados

Con el incremento del control de tas emusiones, ef costo del Rh ciecid por un factor de 4 entre 1989 v 1990, Eso
ltev 6 a merementar la inversion en la formulacidn catalitica, sin comprometer el funcionamiento.

Para delermminar las necesidades a satisfacer por un catahizador ieemplazo det Rh se precisa saber qué hace el Rh
<n los sistemas comunes. Empero, el papel del Rh por s1 solo en un CCTV es desconocidof21], pudiendo ser
neeesano o de poca rmportancia. Como no hay datos para un sistema Rh-soto, lag conclusiones que se obtienen de
prucbas de laboratorio destacan gues (1) durante el calentaniento, el cargado equivalente de Rh supera en
funcionamiento al Pt, es mis resistente al azufre y mantiene su conducta de lightoff, (2) durante el quemado, el
Rh mantiene su buena actividad sobre fos NOx, cuando Pt y Pd fallan, (3) a estequiometria los PGM tienen una
buena actividad sobre los NOx, {(4) el Rh resiste mas al simenzado que el Pt y, (5) hay evidencia que la
durabihdad del Rh puede ser ayudada por su interaceidn siergéstica con el Pt

Entre [as alternativas al Rh se tiene al Pd, Ru, Ir, Is, ¥ los metales base (Cu en especial). destacandose Pd, Ru e Ir,
En una prucbai2i] con una carga de 1.2g de Pt y 0.12g. de Rh sobre un soporte cerdmico, se tuvieron eficiencias
de conversion de HC de 90% en los sistemas PURh y PYPd, v de 85% para Pd-solo; el Ir-solo y Ru-solo resultaron
en 20%. mdicando una desactivacidn severa, Para la eficiencia de conversion de CO, ef sistema Pt/Rh supera a los
demas, con PUPd cerca; la actividad del Rh-solo fue igual que la de) Pt y mayor que Ja del Pd. Para la reduccion

|
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de tos NOx, son buenos el PURh y PUYPd, remarcando que ta actividad de Pd-solo es 1gual a la de Rh-solo en la
conversion de NOx

kn otra prueha[20], con P'YPd se logrd en 97/97/92%, y can Pd-solo 92/69/71%. Lin comparacion con los
catalizaderes de Ru-solo e Ir-solo, PUYRu y PVIr son mejores que Pt-solo. Asi, la conducta catalitica de Ir ¢s
similar a Pt, v la conducta de] Ru es similar a Ia del Rh Aunque no hay evidencia de un fuerte sinergismo enne Pt
v R en et catalizador PY/Rb, o entre Pt y Pd en ¢l catalizador PY/Pd, el Rh y el Pd mejoran {a eficiencia d¢ un Pd-
solo, en contraste con Ruelr

Cuncluyendo, los catahzadotes de Ir y Ru no funcionan 1gual o sinergisitcamente mejor que el Rh en los sistemas
~imiple o imetalico: luego presentan una desaclivacién catalitica severa Cataliticamente, la actividad de PtIr
para NOx en fugar rico ¢s muy parecida a Pt, y la actividad de PYRu es sinular a la del Rh El Pd combinado con
Pi. ofrece Ia mejor alternatina de los MGP para reemplazo del Rl no hay evidencia de un efecto sinergéstico de
{os sistemas PYRb o PUPd en su influencia en la actividad relativa a sus componenles Comparando con Pi-solo,
la adicdn de Pd o Rh siempre mejord la actividad de Pt, ya que fa adicidn de Ir o Ru no to hizo, sino que lo
deyradd: el sistlema PHPd merece un estudio para el seguimiento como alternativa del Rh{20].

50 EL PAPEL DEL METAL SOPORTE EN EL CCTV.

I:1 disefiador del catalizador centra su nterés en las interacciones del Rh o el Pt con el soporte, asi como en
determinar la dispomibilidad y la naturaleza de los sitios activos de esos metales, determinando con esto la
eactividad. Asi, se sabe que €l Rh empieza a penetear 1a superficie de ¥Y-ALO; a 600°C, por la reaccion del
extado séhdo cntre ef RhaQy y el Y-ALGy. Al reducir la reactividad del soporte, dismuinurd esta penetracion
superfical y la actividad del Rh se reducira dristicamente.

Lo mteraceién del Pt con el soporte, por su parte, obliga a maximar y mejorar la dispersion. Para lograr esto, se
usan adiivos como la cena {CeQy), donde los iones de oxigeno son mas reactivos que en Y-AlLQ,, Asi, 2.6% de
vena en Y-ALO: incrementa la concentracién de superficie de PO desde 2.2 a 4.2 u mol Pt/m’, evidenciando que
la interaccidn del metal con el soporte, en condiciones de oxidacion, juega un papel sigmficante en el disefio de un
catahzador prictico y durabie[9] Recieniemente se vic que la adicidn de ceria a un catalizador Pd/AlO; resulta
en un estago de superficie Pd que es mas difieil de reducir

Otro grado de madificacion del catalizador se logra introduciendo componentes que afectan la dispersion del
metal y tienen actividad catalitica propia, como el ¢xido de molibdeno o mohbdena. Esta, forma una fase
bidichsienal en Y-AlLO;, afectando con eso la dispersidn de Pt y sus propiedades cataliticas.

S puede apreciar el efecto de la reactividad afectada por un modificador activo, asi se ha visto que la rmsma
conducta de envenenamuento de Pt con respecto at CO, en condiciones de reduccidn, es mas obviada por la

presencia del mohbdeno

FSTRUCTURAS SENSIBLE A REACCIONES(ESR). Las ESR ocurten en el convertidor catalitico por la
ruptura de una unién C-C en la superficie de reaceidn, y son inflwdas por la dispersidon del metal noble. En
consecuencia. una ESR muy mportante es la oxidacion de HC saturados, la cual no ocurre ficilmente en un
catahizador de PLeon muy alte dispersidn{%]. Otra consecuencia importante de las ESR se da con la pxdacién del
metano. quien ae tene una unon C-C para ser parlida, y es por tanto el hidrocarburo més difici] de oxidar. La
onidacion de ésta no bastante reactiva molécula es de importancia practica, pues hay propuestas para bajar las
ciusiones de HC que no pueden ser alcanzadas sin al menos una oxidacidn parcial del metano.

Otra ESR es la oxidacion de SO;. Se ha visto que la oxidacién de SO, se inhibe por la estabilizacion de Ja
dispersidn de Pt por ceria o maolibdena La presencia de éxidos de azufre tiene una gran influencia en la oxidacion
de los HC saturados. También ayuda a que un catalizador con un (.03% de Pt sea tan activo come uno con 7%,




[}
L+

Eticiencia de converston,

h=
el
>
=]
=1
<] )
& - o
— = P & = .o
wo [ 5 86y L0 3
° 5 HC -- Ta CO
— 5 i ! . g
oL b ¥ 7 B HC
|~ = ! = H s =
60 RIS g S3
— = 1 * ! Fa .
S . © o / = FIGURA 5.6a. Funcionamiento de hight-off
T H 1 S o B .
40 ! o ; = de varias formulaciones catalizadoras indican
- H i : &8
- i ! o la influencia de los metales base enla
20 ;! : o promacién del catalizador de platno
10 jo0 150 200 250 300 350 para opéeracion a bajas temperaturas.
Temperatura, °C
NOx
30001
20001
1000
FIGURA 5.6b, Efectos de la 1azon A/C en las emisiones,
Variacién en fa composicidn con la tazdén equivalente a
o Conversion de NOx
0 Ry -
5 gl
z et
5
&= 6001t
Z — R~
E 1o n FIGURA 5.6¢c. Conversion de NOx y selectividad de NH, pala
> R catalizadores de Pt y Rh-Pt La oxidacidn del Ru se pierde
Z - gradualmente en el gas de escape
201~
—Setectiaidzd ~
d:NHy | [T

94 96 93 1 00
Razon equsvalente, ¢

102

FUEMTE[1}] CHURCH M. L “CATALYSTS n
automiobites. a history™ Junio/1989




T TTNTIATLZY CONVERTIDOR CATALITICD DE TRES VIAS FACLLTAD Of THGERTERIA UblaM 19

bajando la temperatura de conversién un 50%, de 500 a 250°C Este cambio de actividad es anibwido a la
lsnmacién, por adsoreién, de un grupo de suffatos superficiales y la subsecuente oxidacion de SO, a 200°C,

RLSISTENCIA AL ENVENENAMIENTO. A veces, la reastividad del catahzador en las ESR pucde determinar
La 1esislencia al envenenamiento, en particular por Pb, influyendo en la durabthdad del catalizador Una mimma
cvanndad de Pb puede tener una gran influencia de desactivado. Bl Pd es muy sensible para razos de Pb, ¢l Rhes
solo un poce menos susceptible que el Pd, y Pt es el mas resistente.

En contraste, un mimmo de azufre atrapa al Pb. Para esto, el S debe estar en su estado de oxidacion hexavalente y
vombinarse con el oxido de Pb para formar un sulfato estable, quien en si mismo es un sitio de no ataque. Esos
sulfatos de b actuarin como un sitio especifico de no ataque, unpidiendo el acceso de los reactantes a la
superficte Solo e] Pt ¢s un buen catahizador para la oxidacion de SO, a SOy, pues en un catalizador de Rh, el Pb
usta presente como un 0xtdo; y en un catahzador de Pd, €583 como un componente intermetalico con el Pd,

I & asocizeion del Pb con e} metal noble es especifica, debido a que jas moléculas transportadoas de Pb se
descomponen en los sitos del metal y dejan el Pb en 1a superficie Esa especificidad es la razon de que cantidades

nummas de Pb sean sumamente perjudiciales

5.7 AVANCES EN SOPORTE CATALITICO.

Aungue cl catalizador es el ingrediente clave en el CCTV, un elemento vital de su disefio es el soporte del
catzhzador  El sustrate debe funcionar y sobrevivir en los muy hostifes ambientes del escape del auto, para lo
cual debe proveer[10]- gran drea superficial; buena adhesion del catalizader; baja conhapresion de escape;
resistencia a alta temperatura, al choque térmico ¥ a la corrosion; resistencia meednica: y bajo costo.

Uno de los soportes comunes de los catalizadores es Ja cerdmica porosa, donde se usa un gian nGmero de pellets
de alinuna aitamente porosa en los que se impregna ¢l metal. Consta de volimenes empacados en un contenedor
compacio

Olre soporte es el lipo monolito, el cual es un panal de finas paredes multicanaladas, Las paredes ceranycas entre
los canales conshtuyen la superficie soporte para el catalizador Aunque son porosas, no son fa superficie directa
para ¢l metal Una capa protectora de alimina llamada washcoat, provee una ultra aita superficie para los agueros

del catalizador

Ambos sistemas de sustrato tienen buen servicio, pero os convertidores monohtos estdn mejor adaptados ¥
tienden a ser ¢ disefio dominante para satisfacer los estindarcs de emisiones y los disefios de los autos.
Actualmente constituyen el 80% de los convertidores de auias en el mundo. Sin embargo. las umidades pelletadas
tienen distintas ventajss ¥ contintian jugando un papef inporiante.

Us tercer sustrato catalizador, poco desarrollado, ofrece como mica ventaja su alta temperatura de aleacién
metahea Se produce normatmente en forma de panal, pero los datos no constituyen una base para aceptar su
praduccidn

MONOLITO CERAMICO. Actualments es el sustrato elegido en el mercado mundial por su disefio celutar,
provec gian drea superficial, rapido lrghtoff, baja contrapresion dei gas de escape. compatibihdad con el
catahzader y fas cubertas, y bajo costo El sustrato det monohto ceranuco es cast lotalmente de condierta, el cual
es una fase del sistema 2Mg0-A10,-55,1 Los benefictos de éste material son.

s Resistencia a la {ractura por chogque térmico, por su bajo coeficiente de expansion témuea (8-12 x 107°°C)

b Un alto punto de fusién, 1460°C

¢ Suporesidad y la distnbucién de tamario del poro, 4-15 micrones

4 Suficiente fuerza de compresion
El matenial es crudo, por lo cual es econdmuco, disponible y de propiedades aceptables.

1




) DD TINIIATLA COVERTIDGR CATALITICO OF TRES VIAS FACULTAD DE [NGENIERIA UNAM 40

l.es monohios ceramicos sc han producida[ 10] en celdas de varias densidades y geometrias. Los cstdndares de fa
industria automotnz son de 40076 celdas de forma cuadrada y algunas de 236/12 triangulares El disefio inicial de
1475 fueron de 200/12 pero luego se pudo aumentar ¢l nimero de celdas y adelgazar las paredes.

RESISTENCIA AL CHOQUE TERMICO. Una propiedad elave del monolito de cordiernta[10] es la habilidad
para resistir a la fractura por esfuerzos témicamente inducidos. En el escape, los rangos de temperatura y flujo de
los pases cambian muy rapidamente. En muchos disefios de convertider, el panal no estard uniformemente
vahente debido a que ¢l flujo de gas no es distnbuido por toda la secei16n trangversal, sino que es concentrado y ¢l
area pendérica uende a permanecer fria El gradiente de radiacién térmica también ocurre en la direccidn
fongntudimal durante el peniodo de calentado La composicion del cordiertta nunimiza la fractura térmica de csos
estuerzos por virtud de un bajo coeficiente de expansidn térmica.

1’50 EFECTIVO DEL METAL, El monohto de la cordierita provee una supetficie porosa untforme, por lo que se
ha provisto é1 mismo, como un susirato efectivo para el washcoat La cantidad de alinina elegida como washcoat
depende de fa cantidad total de poros, y de su distribucidn, forma y tamaiio. También, la cantidad de metal elegido
depende de la cantidad de poros en el sustrato. Todo este ha unpheado optimizar las propiedades tipicas del
sustrato €n las capas cataliticas.

RESISTENCIA A LA TEMPERATURA La temperatura de fundido (1460°C) es mejor que la alcanzada en fa
uperacion normal en ef escape ded auto, pero 1os productos de combushién no quemados y la reaccidn catalitica (es
cxroiérmica), omiginan un mncremento potencialmente drastco de la temperatura ¢n la cama catalizadora. El
menohito fundido €5 una eaperiencia conpctda, aunque no a nivel serio.

Mejorande la resistencia a la temperatura permitira: reducir el mimero de incidentes de fundido en uso,
acoplanuente del convertidor cerca del maltiple de escape, cambiar las aphicaciones del catalizador con altas
temperaturas de escape en operacion, y permitird condiciones de operacién como alta velocidad de conduccion

S¢ ha logrado aumentar la resistencia a alta temperatura usando una fase de cordierita combinada con una fase
refractania, taullite. Pero la cordierita fundizd a 1450°C v solo se logra un incremento margimal, mientras que la
adicion de mulhite en la cordierita degrada Ya resistencia al choque témuce.

Results difie)l desarroflar alta temperatura de ios materiales, sin sacrificar ia resistencia al chegque térmico, y eso
ha llevado las mvestigaciones por otro rumbo, como cxammar el contral de la micro-estructura. Asi, se logra la
resistenca al esfuerzo térmuce por un gran nimero de microgrietas actuando como un minimo relevo de esfuerzo.

FLEXIBILIDAD DEL DISENG. El desarrotlo de Jas nuevas aplicaciones llevé el interés al tamafio fisico v a la
limstacion de la forma del panal. Previamente era redondo; pero sus actuales configuraciones muestran una
seccion transversal imegular gue permite ¢l posicionamiento del convertidor en una localizacién musual en el

auta{10]

CONTRAPRESION La contrapresidn es producida por la presencia del convertidor en el sistema de escape. s
importante porque afecta directamente ta eficiencia volumétrica del motor y la economia del combustible. El
«ambio de presion €5 una funcion, entre otras, de la friccidn por [a resistencia del sustrato al fluyo. Esa firecion
puede reducirse por un disefio con gran area abierta frental y un gian didmetro hudrdulico de jas ccldas, Jo cval
puede lograrse por el uso de paredes delgadas.

RAPIDO LIGHTOFF. Ya que el metal catalizador se hace activo hasta Hegar a 400-500°F y que la transferencta
de calor desde 1a entrada de los gases es la Onica fuente de energia, una clave para el funcionanuento efectivo es
cortando el miervalo de arranque fric La conttibucion del monolito para un cotto hghtoff[10] ha sido muy
estudiada. La respuesta térmica del monohite se incrementa conforme su red disminuye su espesor, dcbi@o a que
los sustratos con paredes delgadas permiten un répido calentamiento de 1a parte frontal, y tienen un bajo gradiente
wrnco en la region posterior. Ambos logran rapido hghtoff.
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MATERIAL EX-21. Es un nuevo desarrotlo de la composicion actual, EX-20, que logta rapide hightoff y baja
conlrapresion, por stis paredes de celda especialmente delgadas. También logra reducir la porosidad total del
caerpe ccramuco en un 20%, resultando en un incremento de la fuerza de la pared E! EX-21 (Tabla 11) uene la
ventaja de que la fuerza aurmenta por la produceidn de la pared delgada apropiada (de la celda), sin sacrificar la
integridad mecanica general del monolito de cordienta.

Se han frecho miejorias en el arreglo del soporte del monohito de cordienta sin el metat contenedor. Actualmente se
usa exiensamente un filtro capaz de contener alta temperatura, compueste de fibra cerdmica en una base
vermiculita, y que es capaz de calentar el manolito de cordierita El metal puede taminén actuar como un sello de
was para evilar su escape en el catahzador monohto{10].

TADBLA 11 COMPARACION DE PROPIEDADES FISICAS

TPROPIEDAD EX-20 EX-21
1 Cozf Capansidn térmica(tn/inPCx 10 7) 1.6 38

+ Esfucrso a romper (PSDeiea 4163 G138

| eje b 779 1053

i cjec 485 53

i \bsorcion de agua (EM/n7) 1.23 0D}
mo de seflening 1400°C 1440°C
=% aperluia Ge porosidad 034 0.28

in satz[10] JGTIN § HOWITT “ADVANCES IN AUSCMOTIVE CATALYSTS SLUFPORTS™

C ONVERTIDORES PELETIZADQOS. El catalizador se ha usado efectivamente como un sustrato catalizador en
uites aplicaciones, tal como la industna del petrdleo, mucho antes de que fueran adaptados para los autos. Tienen
bicna capacidad para up gran volumen, ¥ para baja velocidad del motor con baja temperatura del gas de escape.
1.0s pelleis uenen forma esférica o cilindrica de didmetro entie 1/8” y 1/10”, Las ventajas de éste convertidor son:

1 Gran area superficial geométrica

2 Alta resistencia térmica

1 Habihdad catalizadora para reemplazos

4+ Reswistencia 2l choaue térmico.

[ us medidas tomadas desde 1975[10] para mejorar el disefio y funcionaniento del convertidor peletizado, han
dado como ventajas:

1 Mejoria del hmcionamiento y de la durabilidad, lo cual es en gran parte el resultado de la resistencia al
ataque v ha sido lograde con solo un sistema de posicionamiento de varios catatizadores de metat a diferentes
niveles de Ia subsuperficie.

2 Mejorias del funcionamiento en el calentamiento transitorio del catahizador por el uso de pequefios sustratos
de gran area superficial

Mejorias en ¢l tamafio y el peso del convertidor, que han ssdo reducidos por el use de pellets de baja
densudad en una cama lo cual logra también incrementar ta porosidad

[

Los nueves disciiades de convertidores peletizados estan produciéndose especificamente para cambiar
aplicaciones y pata bajar la contrapresion, usando aceros de alta temperatura.

METAL MONOLITO El soporte del menohito de cordienita de aleactones metdhcas. ha sido poco desarrellado.
Ofrecen numeresas ventajas potenciales, pero no tienen éxito cn la produccidn para autgs, El metal monolite
conshiuye basicamente ef diserio celular del monolito de cordieita, pero e} panal esta formado normalmente por
venulas espiralmente alternadas y metal corrugade, en laminas del piso. Ofrecen como ventajas importantes:
1 una paed vlira delgada (0.04mm), estructurada para rapida catdhisis de hghtoff y una gran rea superficial
geomelrica,

2 resistencaa al esfuerzo meednico y al choque térmico,
3 flexibshdad del disefio para tamafios y formas,

4 potenciol ensamble simplificado, y

5 Baja contapresion
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L aleacion del metal para esta propuesta esta disponible de vanas fuentes. Sc ha dingido considerable atencion al
problema de aplicar ¢l catabzador en el metal superficial, pero el mayor problema generalmente ¢s el costo
compalitne con mateniales eXistenies, larga adhesidn térnuca para el catalizador washcoat en la superficie del
metal y el fundido a alta temperatura.

3% CONVERTIDOR MONOLITICO.

1:) conrertidaT monolitico (CM) {FIG. 13} es el més fascinante y complicado reactor quimico[22]. Sinularmente
s reactor catafitico de a indusiria quitica, busca alta conversion de los reactantes; pero no se tiene ua lote de
vatiebles de eperacidn tales come ¢l tlempo, la velocidad y ia temperatura de enfriamiento; solo se cuenta con los

pardmelros de operacion”.

RIGIMEN DE FLUSO.

Ll regimen de flyjo en los tubos de escape y los canates se da por los niimeros de Reynolds; ¢l flujo es laminar si
Re<2300 Enlos canales de un M tipico Re<1000, pero ¢l flujo cast siempre es turbulento en Ia entrada/sahida de
lo~ tubos

£1 cambio del régimen de {luyjo en los cones convergente/divergente resulta en una distnibueién de velocidades no
wniforme por toda la seccién iransversal del CM. Consecuentemente, ¢l tiempo de contacto entre los
contaminantes y el catalizador varia de canat a canal.

[.a distribucion de velocidades también afecta a los procesos de tansferencia de masa y calor del volumen del gas
al washeoat, ¥ a la actividad del catalizador. Ademds, dado que la temperatura local depende de la conveccién
axtal, s conduccién radial, la pérdida de caler en la frontera del convertidor, y la gencracion de calor por las
reacciones, se deduce que estdn {ntimamente hgados los campos de temperaturas y velocidades.

[ os tactorcs clave gue rigen al patrédn de flujo se pueden resunuir en los siguientes resultados:

I Laalarazdn de flyo distorsiena el perfil radial de velocidad

2 lLostubos, mefle y cono convergente localizados aguas abajo del CM no afectan al patrén de flyo

3 Ef diametro de 1a entrada del tubo nige la distribucién sadial de velocidades Una entrada pequeiia hace menos
umiorme la distribucion de la velocidad y es responsable de una velocidad maxuma en el centro del CM.
Un apropiado deflector de flujo, localizado en el conoe divergente, puede hacer mds uniforme la distnibucidn
de velocidades, eievar la conversién de estado estable y reducir el deterioro del catalizador. Contrariamente,
Ia caida de presion generalmente crece, y el lightoff es delineado sespecto a un CM con un deflector.

Al visuahzar la sensibihdad de la conversion de CO y de HC, paia el patrén de flujo, por comparacion de un
convertidor estdndar y uno equipado con un deflector en el cono divergente {FIG. 14}, se ve que la velocidad alta
del ftuido en el centro det CM sin el deflector es responsable del deterioro de las conversiones y de la rapida

desactivacion.

TRANSFERENCIA DE MASA Y CALOR.

Pyebido al régimen de flujo laminar en tos canatles, los reactantes se difunden radialmente hacia el washcoat,
mieniras la transferencia de calor desde €l volumen de gas al washcoat ocurre por conducedn.

Similarmente a las resistencias a la transferencia de masa y de calor en la fase gas, hay posibles resistencias en el
washcoat I problema es mas complicado porque las resistencias estan intimamente ligadas con las reacciones
quimicas 51 la temperatura del washcoat es radialmente wmiforme y no hay conveccidn, se concluye que ab
aumentar ¢f radio de reaccién, o espesura del washcoat, se refuerza la resistencia difusional interna,

Debudo a la permeabilidad fimita del washcoat, el flujo de gas puede inducir conveceién en los poros del material.
En ef pellet del catalizador estindar ese efecto es despreciable, excepto para poros grandes, Con una capa
calalitica muy delgada, la conveceidn interna no siempre puede excluirse s tos pores son cerrados. Adn asi, la
rugosidad de ia superficie del washcoat puede mejorar la conveceidn interna En la delgada capa catalitica el
proceso de conveccion reductra la resistencia a la transferencia de masa.

—




Monolito

F——

Divergentef ———— | Convergente

Entrada
alostubody [— —— 1
E—

FIGURA 13.  Esguema de convertidor
catalitico monofitico
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FIGURA 14, Conveisién de CO (circulos) ¢ HC (cuadros) contia
tiempo en el flujo Figuras llenas deflector cémca en el divergente
Figusas vacias sin deflector.

I UENTE[22) D. SCHWEICH AND f. P LECLERC “FLOW. HEAT, AND MASS TRANSFER IN A
MONOLITHIC CATALYTIC CONVERTER "Catalysis and Automotive Pollution Control I
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[2STADO ESTABLE MULTIPLE Y ESTADO TRANSITORIO.

L us Ch estdn virtualmente en el estado transitor1o (arrancar, acelerar, cambio de marcha), esto dificulta dar reglas
senerales respecto a lz2 elapa que rige el proceso El problema se complica porque la multitud de estados estables
baven vanar al fendmeno No importando el niimero de estados cstables, el fendmeno de lightoff(LQ) cs
responsable de los fuertes gradientes de temperatura, En el resumen de los procesos. y aswmendo que el reactor
¢sld ymetalmente a la temperatura del gas de ahmentacion:

1. Cuando la temperatura de alimentacion es baja, la reaccién quinuca es la etapa conirolada. B catalizador
trabaja a baja temperatura y la conversion es bata. 81 la temperatura de alimentacién es muy baja, entonces no
puede haber LO. Para un rango intermedio de temperatura de alimentacién, el LO ocurie en el interior del
reactor Cuando hay 2 posibles estados estables en el punto de LO, el catalizador salta desde un estado frio
hasta un estado caliente.

Cuando hay un sclo estado estable ¢l salto es méds gradual Aguas abaje del punto de LO, la reaccién quimica
puede ser mas rapida que ei control de la ransferencra de masz en la pelicula, y la temperatura del sohdo es
To mds la temperatura achabatica J,- La concentracion del velumen de gas y la teinperatura varian acorde a los
coeficientes de transferencia de calor ¥ de masa. Cuando la temperatura de ahmentacién es suficientemente
alta, el LC ocurre a la entrada y todo e} reactor puede estar bajo control en la pelicula de transferencia.

bt

ARRANQUE DEL CONVERTIDOR. El lightoff {LO) del convertidor puede obedecer a vanos casos. S1 el LO
otliree aguas abajo, entonces posiblemente se mueve hacia atras cuando la temperatina de entrada aumentia. Pero,
a arranque frio la temperatura inicial del convertidor es mucho menor que la de alimentacidon. Consecuentemente,
los solidos enfrian el gas y asi evitan algin LO aguas abajo. Cuando la temperatura de entrada es lo
suficientemente alta, e) LO ocurre cerca de la enfrada y entonces la zona caliente se extiende progresivamente
aguas abajo. Para un rango imitado de temperatura de alumentacion, el LO puede ocurrir en ef reactor y entonces

evpandirse aguas armba y aguas abajo

TUGA TERMICA. Es responsable de la destruceidn del monolito, pere Ya explicacion de la fuga téromca es
cualitativa La falla del encendido del motor puede ser responsable de altas concentiaciones de reactantes, lo cual
resulia en un alto incremento de ia temperatura adiabatica que puede ser suficiente para alcanzar {a temperatura de
fusién del sustrato. Una alimentacién rica de H; puede aumentar drasticamente la temperatura adiabatica, J,. Ei
retraso del motor resulta en una disminucién de temperatura del gas de escape y en un alto contemdo de HC, La
alta concentracién de HC hace que el incremento de J, sea mayor. El calor previamente almacenado en el tubo de
¢scape en el convertidor, puede calentar el gas de escape por unos pocos segundos, y asi la temperatura de
alimentacien puede ser tan alta como antes del refrase. Cuando J, es del orden de 300K y la temperatura de
alimentacion cercana a 1000K, el monolito se funde al punto del LO.
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CAPITULO VI. EXPERIMENTO.

I 2 solucidn de los problemas reates implica una combinacion de la informacién analitica y de la experimental En
peneral, primero se aproxima la situacidn fisica real con un medelo matematico que sea suficientemente simple
para obtenerse una splucion. Después se efectian mediciones experimentales para verificar {a validez de los
fesuliados analiticos. Basandose en estas mediciones se pueden hacer refinamientos al analisis; el procedimiento
se puede connnuar veyificando cada vez que se obtienen Jos resultados. Los resultados experimentales constituyen
una liga ¢sencial ¢n este proceso iterativo,

L diseio empinco desarrollado sin anahsts ¢ sin una revision cwdadosa de los datos experimentales de que se
dispone, pucde resultar costoso, pobre o inadecuado en su aplicacidn Debido a que el trabajo experimental de
Iabaratono resuita costoso y lardado, el ebjetivo a seguir es obtener la mayor informacién posible del niimere mas
reducido de expeiimentos

Cuando la prueba expenimental de un prototipo de tamaiie natural resulta imposible o prohibitiva en su costo
{tomo gencralmente sucede), el Gmco camino viable para atacar el problema es a través de modelos en el
laboratorio. Asi entonces, para analizar el comportamiento del convertidor catalitico, se fiene al motor Ford V8, el
cual es un modelo equipado para simular ¢l funcionamenio de un motor operande en “condiciones reales”,

6.1 SISTEMAS Y VARIABLES DE EXPERIMENTACION.
Los sistemas que pernuten caracterizar el funcionamuento del convertidor cataliico lienen como base al Motor

Ford V&, localizado en el Laboratorio de Miquinas Térmicas de la Facultad de Ingemieria de la Universidad
Nacional Autgnoma de México, estos sistemas son:

SISTEMA DE
ENFRIAMIENTG

{ULTIPLE DE ESCAPL

1 Ssstema molriz. caractenizado por el motor Ford VE, de encendido por chispa

2 Sistema de Combustible, caracterizado por el tanque de gasolina.

3. Sistema de Simulacion de Carga, caracterizado por el freno hidraulico.

4 Sistema de Enfriarmento, caracterizado por los tanques de enfriamiento de agua.

3 Sistema Catalizador de gases de escape, caracterizado por el converiidor catalitico
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Dentro de las condiciones de operacion mis restrictivas se ticre que ¢l motor esta fijo al piso y ne se encucntra
dentro de un “cofre”

f.us instrumentos que se utilizaron para la obtencidn de fas variables del experimento fueron.

1 Medidor KAL, permute medir la concentracidn de fos gases del escape CO,, CO, HC y Oy

2 Cronbémetro, permite medir el iempo de consumo de combustible para el evento

1. Facémetro, permite medir la velocidad angular de la flecha

4 Bascula del freno, permite medhr Ja carga aplicada en la flecha por el fieno hididulico

5 [ amparz cslroboscépica, pernute visualizar ¢l dngulo de avance de {a chispa

6 Termopar fluke, permite conocer las temperaturas de los tanques-depésito de agoa de enfriamiento

[.as variables medidas det experimento son.

1. Velocwlad angular de 1a flecha del motor [N=RPM}, permite conocer ef régimen de operacién del motor.

T Cuargaaphcada en la flecha del motor [F=Kg], pernute simular el trabajo desarrollado por el motor.
3. Anyulo de avance de la chispa [a="], permite saber si la chispa ocuire antes o después del PMS,

4 Gasto de Combustible [Ge=Kg de combustible/segundo], mdica ¢l consumo de combustible en lag
condiciones especificas del evento
« Fiempo (t=segundos), es ¢l iempo que tarda en consumirse 100cm’® (75 gramos) de combustible gasolina

magna sin
«  Altura (H=metros), es la diferencia de niveles en el depdsito de combustsble, H=1 cm define 100 cm® de

gasohina consumida.

5 (ases en el escape dei moter, permite conocer la eficiencia de la combusiidn
+ Ildrocarburos, HC [PPM]
+  Bisxide de carbono, CO, [% volumen]
+  Mondxido de carbono, CO [% volumen)
¢ Oaigeno molecular, O, {% volumen]

TABLA DE VARIABLES MEDIDAS EN EL EXPERIMENTO

SIMBOLO [UNIDADES | DESCRIPCION TIFO DE VARIABLE (E/S)
I Kilogramos Carga en Ta flecha del motor Entrada
= RPM Velecidad en fa flecha del motor Entrada

1] Grados Angulo de avance de a chispa Entrada

H Metros H=1 cm ¢s fa diferencia de aiveles en ¢l Sahda

depdsito de combusiible _‘

i Segundos Tiempo de duracién del evento Sahda

T | Urados°C Temperatura del agua de enfriamiento Salida

HC Ppmy Hidrocarbures Salda

[} % volumen Bidxido de carbeno Salida
i CO % volumen Mondxido de carbono Salidy
} 0, | % volunien Oxigeno molecular Salida i

6 2 PROCEDIMIENTOS DE EXPERIMENTACION.

1 tonunto de pasos a segwr para cada uno de los componentes de un sistema en cuestidn constituyen los
proocolos de experimentacion. Tales pasos deben estar secuenciados logicamente y encaminados hacia la
consecucion de un objetivo
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611 SISTEMA DE COMBUSTIBLE

Afmictar,

1 Llcnar ¢l deposito de combustible gasolina magna sin
2. Abnir la vdlvula de gasolina

3 Poner los interruptores en OFF

4 Rewsar fugas de combustible

Ad finalizar
1 Cerrar la valvula de paso de la gasohna
2 Poner los mierruptores en ON

G2 2 SISTEMA DE FRENG HIDRAULICO.

Al miciar
Antes de encender el motor abrir la valvula de entrada y Ja de sahida del agua del freno hudrdulico

i

2 Mivelar agujas de 1a bascula hasta hacerias coincidir y también cada vez que se aplica carga

3 Dar carga moviendo el volante horizonial en el sentido de las manecillas del reloj y hacer coincidir 1as agujas
4 Se pueden nivelar las agujas manipulando las valvulas de entrada y de sahida

Al finahzar.

1 Reducr la carga al minimo sin cerrar las vélvulas
2 Apagar el motor

3 Cerrar las vilvulas de agua

&2 3 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO,

Alimerar.
1 Siel termgmetro de entrada marca 70°C, abrir la valvula de entrada al tanque 1/8 de vuelta y espeiar hasta

que emprece a salir agua cahente

2 Cuando el termdmetro de entrada marque menos de 70°C, cervar la viivula de entrada al tanque  Después de
cerrada seguird saliendo agua, por éste métado se mantiene da temperatura del agua en su valor nominal,

3. Alternar 2 y 3 conformie sea necesano pata mantener la temperatura.

Al fipahzar

1. Apagar cl motor
2 Sila temperatura es mayor a 70°C dejar correr ef agua por uncs nunutos; pero st es menor s 70°C cerar la

valvula.

024 SISTEMA DE MEDICION DE GASES, KAL

Almciar
1 Antes de encender el motor se debe conectar ef KAL a los bornes de ia bateria y se debe mantener encendido

todo ¢l dia, ya que se detenora ¢l aparato s1 s€ prende y apaga constantemente,
Antes de coalquier medicion se debe dejar “calentar™ 20 minutos at menos, con la sonda fuera de cualquier
emisién. Durante este periodo de calentamiento pueden haber ocurrido varias autocalibraciones.

12%]
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3 Para hacer las mediciones se debe meter la sonda solamente en el mstante de medicion en ¢l puerto, no es
necesano que esté mas de 3 punutos para que se estabilice. Dejarlz mucho tiempo puede ocasionar que se
acumulen condensados en el sistema.

< Tara tomar mediciones se presiona ¢l baton “STANDBY/RUN" para que pase al modo de operacedn.

5. Cuando se retira la sonda del puerto se presiona de nuevo “STANDBY/RUN" para que pase al modo de

cspera.

Al inahzar.
I Apagar el KAL, vy desconectario de los bornes de la bateria cuando se esta seguro de no volverlo a usar,

2 Drenar la trampa de partes y secarla totalmente antes de guaidarla

63 PRUEBAS
prucbas realizadas siguen 2 condiciones bisicas, en la primera de ellas consiste ern mantener constante la
velocidad y aplicar cargas distintas, en la segunda condicién se mantiene constante la carga y se varia la

velacidad, es decrr,
l. CARGA CONSTANTE (F=CTE), VELOCIDAD VARIABLE (N+CTE), pernuie evaluar las enusiones
de un auto que acelera v Heva siempre la misma caiga.
2. CARGA VARIABLE (FCTE), VELOCIDAD CONSTANTE (N=CTE), petmute evaluar las enusiones
de un auto que mantiene su velocidad conforme el peso que “transporta’™ aumente.

iistas 2 condiciones se repiten para 3 angulos de avance de la chispa elegidos, conio se muestra en ¢l siguiente
cuadro:

FANGULO DE AVANCE [ 50 10° 20°
DE LA CHISPA
"NUMERD DE PRUEBA 1 | 2 3 q 5 5
; CARGA EN LA FLECHA CONSTANTE } VARIABLE | CONSTANTE [ VARIABLE | CONSTANTE VARIABLE
DEL MOTCOR
f VELOCIDAD ANGULAR DE | VARIABLE | CONSTANTE | VARIABLE | CONSTANTE | VARIABLE | CONSTANTE
LA FI.LECHA DEL MOTOR

63 1 PROTOCOLO DE MEDICION

Acelerar hasta N=N1

|

2 Aplicar carga F=F1

3 Repenr 1y 2 hasta estabitizar condiciones (nivelar aguas 6 reguiar flujos de agua de 1efrigeracion)

4 Actvar cronbmeiro y tomar lectura ht del depdsito de combustible

5 Parar cronometro transcurndos “t” segundos y tomar h2, 1al que Hl=hi-h2=1 cm

6 Tomar Jectura de tiempo transcurrido “1” segundos

7 Colocar sonda def KAL ANTES del convertidor, esta es la lectura Hasmada E (=enirada al convertidor)

Tomar lecturas del KAL transcurmidos 60 segundos para enusiones de HC, CO, CO, v O,

% Colocar sonda del KAL DESPUES del convertidor esta es la lectura llamada S (=sahida del convertidor)
10 Tomar lecturas del KAL transcurridos 60 segundos para emusiones de HC, CO, CO, v O,

1. Repetir 1-9 segin la cantidad de eventos

o
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0 3.2 TABLAS DE MEDICIONES

I3¢ acuerdo ai protocolo de medicidn, inciso 6.3.1, se tienen las siguicnies tablas de mediciones

Fn ta pnmera tabla se encuentran las pruebas 1 y 2 para un dngulo de avance de la chispa de 5° La prueba |
consta de 3 eventos, correspondientes a la aplicacién de una carga de 5 Kgren la flecha del motor para 5
velocidades. Para cada velocidad se midieron las emisiones de HC, CO,, CO y Oy, antes y después del convertidor
catalitico.

I a sepunda prueba consta de 16 eventos, 4 para cada velocidad En cada velocidad se aphcaron 4 cargas, y se
tomo para cadn una de ellas la emusion de HC, €Oy, CO y Os, antes y después del canvertidor catalitico,

' ANGULO DE AVANCE DE LA CHISPA 5°
H [N [ F H t | HC, |ppmf [CO,, [%vol]| CO, [% vol| | O,, [% voll
i RPAM] Kge | Cm | Seg. | E S E S E S T_[E
IPRUEBA | 70 [ 50 [ 10 [ 1381313 [ 331 [ 139 | 142220 | 197 [ 10| &8
! [ 1000 | ior {235 189 [ 155 [ te4 (077|000 [ 07 | 61
! I 1350 B [ 159 | 120 {154 [ 161 (045 [ 004 | 00 [ 03
! 1500 73 [ 172105 | 154 | 1601033 {003 [ 11 | 04
| 1750 68 1 t52 | 102 [ 152158024 003 ] 13 | 09
EHPRUEB_A I ) P 150 | 2341 238 1137|330 (262|236 | 6.2 ¢ 00
‘ i 106 | 213 | 194 [ 147 | 157 [ 105 [ 032[ 06 | 00
2 G3 86 | 214 [ 116 [ 148 | 160|676 004 | 08 | 0.0
| 125 52 | 205 98 {1aojas|oiz[o0| 181 15
[& 10667 1.0 136 | 205 | 21f 140 [ 143 |[2204200] 02 | 0.1
15 165 { (81 | 108 | {49 | t59 | 676|004} 0% | 0.0
70 101 [ 373 | 89 | 48| 156 | 030 [003 ] t0 | 05
| 103 BY [ 1681 65 [ 143 [ 149 (016002 [ 15 | 11
! 00| £ 8 132 [ 120 | 81 | 149 [ 1593060 003 | 05 | G0
; G0 1§21 140 | 66 [ 149 { 154 |03Z[ 002 09 | 06
{ 102 83 062 ] 65 130|148 [018[a0z] 1% | 1.4
f 137 G5 | 170 | 63 [ 140 | 481014 j002] 17 | 13
i 1500 22 4 | 115 |82 [1501L 58 | 056|002 ] 06 | 02
: 15 G7 {125 [ 7 [(50[ 158|037 {002] 08 | 04 |
55 45 [ 162 | 82 {144 | 1s@|0165002] 17 | LI
: 100 47 [T6& | 87 [ 143 [ 150 [ 016|002 21 | 1.3
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[ n la scgunda tabia se encuentran las prucbas 3 y 4 para un dngulo de avance de la cluspa de 10°,

L.+ prucba 3 consia de 3 eventos, correspondientes a 1a aplicacion de una carga de 3 Kgren la flecha del motor
pard 3 velomdades. Para cada velocidad se midieron las emisiones de HC, CO,, CO y O,, antes y después del
consernder calalitico.

La cuarta prueba consta de 16 eventos, 4 para cada velocidad. En cada velocidad se aplicaron 4 cargas, y se tomd
para cada una de ellas la erusién de HC, COs, CO y Cs, antes y después del convertidor catalitico

[ ANGULO DE AVANCE DE LA CHISPA 16° 1
S“—ﬁf_ﬁ F | A [ t | HC, [ppm] [CO2, [%evel][ CO, 1% volf | O, [% voif

RPM| Kg jem tseg. | E 1 8 | E | S | E[S [E 8
(1323359 [ 300 | 07 G

1

=1

v

i

v 73 3 473 [ 410 [ 127

‘PRUEBA 50 Lo 119

! o0 1257% 335 | 333 [ 136 | i35 014G | G%% ; G35 | 00
, 3 1730 Oh | 255 | 120 | 137 | 138 | ¢ | 0G5 [ 10 | oI

, 1500 [ 25| 98 [1Hg |s&[oaz |G | 11 | 05

f 1730 60 196 107 48 34 { 28 | G662 1) o7
PRUEBA B 10 150 410 400 112 100 579 08 1.7 07

:44 T [ 301537 |10 (127 350 [ 39a | 45 ] -Jlt]
4 63 16F | 20 [ 218 [0 [ 126 | 161 | 106 | 26 | 33

80 | 216 { 4l [32 [ 132 (038 {df0 ( 44 { 43
136 | 319 [ 301 [ 122 [ 150 | 548 | 482 ¢ 07 | 12
T30 | 18O 186 [ T2t | s10 171 | (14 | 42 | 48
79 toh | 2007 % 172 [ 125 [127 [ 123 [ 030 | a1 | 30
30 [ 132 3128 {040 | 008 | 39 | 48

gl
[

BE

Bt
O
g

1300 18 2% 234 : 230 1 145 [ 153 [ 142 0% | 06 [0
L1
: [23] 85 236 108 ["147 ] 15¢ [ 028 | 093 i0 03
| ]
! 1p2 30 276 4 144 A5 J o[ 003 i) 1o
: 137 47 297 1 M0 [ A5 [ 0Ld 003 21 14
! 1500 22 108 19% 153 [ 15 04 1591 095 | 028 07 ol
E 53 28 215 (L] 158 | t60 0352 | 004 ] G4 03

o0
l-\
~
N

258 117 13ag 135 ] 02y | ¢o3 16 ¢7
262 W7y 14d | 133 [ 017 | 004 20 12

=
E
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Ln la tercera tabla se encuentran las pruebas 5 y 6 para un dngulo de avance de la cluspa de 20°

|« prueba 3 consta de 5 eventos, correspondicntes a la aplicacion de una carga de 5 Kgren la flecha del motor
para 3 velocidades. Para cada velooidad se nidieron las enusiones de HC, CO;, CO y O,, antes y después del
vom ertedor catalitico

12 senta prucha consta de 16 eventos, 4 para cada velocidad. En cada velocidad se aplicaron 4 cargas, y se tomd
para cada una de ellas la enusién de HC, CQ,, CO y Oy, anies y después del convertidor catalitico

ANGULO DE AVANCE DE LA CHISPA 20°

! T~ F T t | MG, [ppm] | CO;, [%vol[[CO, [ vel] | Oy, [% valj
T RPAT| Ko ] Cm }_gcg. ET § |I''®E S E 5 E B
T30 | S0 6 | 72 % 395 { 385 | 107 | 122 | 380 | 280 | 22 | Z§

. PRUEBA [ To00 | 60 | 209 | 280 [ 190 | 146 (i34 {661 | TG | 13
5 EPEN ST e 175 153 ] 159 [0%0 [ 005 | 9% |03

: REC 4 [283 17 ©F (154 [ 160 [ 045 [ 003 | L0 [ €3
; 1750 [ 60 [ 198 | 85 | 152 [ ISE |03 003 | 11 | 06
"PRUEBA | 0 [ 10 1ag | 381 [ 379 | 108 | 114 [ 500 [ 476 [ 15 [12
; 33 25 | 308 [ 304 r’ma Tag | 203 | 162 | G5 | 02
; 6 63 | {96 § 303 | 304 | 147 | 156 | 139 | 080 | 66 | OF
' ﬁ 75 | Z0 | & | 147 [ 154|021 | 604 | 16 | LO
. (100 | 10 | 168 | 308 | 210 | 134 | 133 [ 314 | 3.3 | 05 [ 06
78 7 [ 267 | 268 | 149 [ 157 {127 J 0% § 06 | O

: 70 ¥ | 267 | 152 | 1501 162 | 067 | 007 | 09 [ 01 |
! W05 0 | 258 1 O | 146 | 157 {028 | 004 | 14 | 67
\ T300] 18 92 | $98 | 198 | 149 | 157 [ 130 t 092 | 06 | Of
. G0 | T3] 207 | 95 (152 (39 (a0 | 003 | 11 | 04
' 02 J0O | 266 | 95 | 189 [ 155 [ 021 |00 ¢ 135 | 10
37 59 1 230 [ 91 | 141 | 37014 | 003 | 22 | 16
150 [ 22 [Z] 162°] ¢22 | 131 o) J o83 J 013 [ 08 | 01

_ I R S
43 7 17 91 152 160 1 049 | 003 la ¢3

. £5 7 | 228§ 00 | 14 | 55 [0 [003 |15 |10
) G G B 8 | e ST 007 j 603 |2l 13
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CAPITULOVII, ANALISIS DE RESULTADOS,

Para ¢l analisis de resultados, se usardn las graficas de as enmsiones contra el consumo especifico de combustible
(CLC). por ser éste ullimo un parimetro que involucra a las 3 variables mds importantes medidas del
cwpenmento: carga aplicada en a flecha del motor (F), velocidad angular en la flecha del motor (N), y consumo

de combustible (Mc).

7 I TABLAS DE RESULTADOS.

1 AS EMISIONES 1anto a la entrada del convertidor catalitico como a la sahda del mismo, se smtetizan por ¢l
indice de ernisiones, donde:

INDICE DE EMISION =IE = {Enusiones ¢n la SALIDA del converudor)/ (Enusiones en la ENTRADA}
=S§/E.

1E<1 INDICA CONVERSION DEL ELEMENTO MEDIDO, DISMINUYE EL CONTAMINANTE.
[E>1 INDICA PRODUCCION DEL ELEMENTO MEDIDO, AUMENTA EL CONTAMINANTE,
FE=1INDICA NULA ACTIVIDAD DEL CONVERTIDOR SOBRE EL ELEMENTO MEDIDO.

CONFORMEJE=20 AEJORA LA ACTIVIDAD EL CONVERTIDOR PARA EL CO, EL O, Y LOS HC.
CONFORME JE->1  EMPEORA LA ACTIVIDAD EL CONVERTIDOR PARA EL CO, EL 0,, LOS HC Y
EL CO,

Ei CONSUMO ESPECIFICO BE COMBUSTIBLE, CEC, viene dado por el cociente entie el consumo de
combustible ¥ la potencra:

cecMe_Me_ _ Mce
W oo (Fxdx(2av/60)

Donde Mc es el gasto de combustible, en Kg/fs
W es 1a potencia mecdnica en la flecha, en W
t¢s el par en la flecha del motor, cn Kg; *metro
@ ¢5 la velocidad angular en Ja flecha del motor, en ™!
F ¢s la carga aplicada en la flecha del motor, en Kgy
d ¢s ef brazo de palanca def freno hidréuheo, {d=0.64 metros}
N son {as revoluciones de 1a flecha por sinuto, en seveluciones por mimuto
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TABLAS DE RESULTADOS.
[ a3 signentes tablas de resultados muestran los datos procesados de las vartables medidas correspondientes de las

teblas de mediciones
[ 2 primera 1abla incluye, para el dngulo de avance de 5°, la potencia (W), ¢l consumo de combustible (Mc) y el

consume especifico de combustible derivado de ambas (CEC)

o N]F W Mc INDICE DE EMISION=1E =
RPM | Kg | Waus | Kefseg | @/W-hr | HC | CO: | CO | O

PRUEBA|_ 730  50[  245799[5a3C04 | 0.7951 058| 1.022 | 0.895 | 0.800

| 1000 527732{ 743E-04 | 0616{0804| 1.058 | 0.130 | 0.143

1250 4096.65{ 852E-04 | 0 740]0.635] 1.045 | 0.089 [ 0333

1500 401508 T03E-03 | 0752/0610| 1.039 | 0091 [ 0.545

1750 5735.30] LIOE.03 | 0692]0.671] 1039 | 0125 | 0.692

PRUEBA| 000] T1.0] 58993 5.006-04 | _ 3.051|1.017] 1015 | D91 | 0000

5 44| 2505064[ 7.08E-04 | 0.961|0.911| 1.068 | 0,305 | 0.000

< G.3| 371648 872E-04 | _ 0.845(0542| 1.08L | 0,053 | 0000

125]  737306{1.45603 [ 0.708[0.478] 1.057 [0.250 [ 0833

1000] 18] 65546|551E04 |  3029|10i4] 1.021 | 0.909 | 0,500

48| 314672| GSIE-04|  0.745|0.597] 1.067 | 0.053 | 0 000

70| 4388 24] 745604 | 0.585[0514] 1.054 ] 0.077 | 0.500

T0 3] 68823719 05E-04 | 0473|0387| 1.042 {0125 | G733

1300] 18 1333 78] 5 63E-C4 T334|0675] 1067 | 9043 | 0.000

GO 511261 670E-G4 ]  0472)0.471] 1034 [0063 | 0.667

102] 869145 899E-04 |  0.372]0.401 1.057 |0 111 | 0.737

13.7] 11673 80[ 1 ISE-03 | 0.356[037L 1.057 | 0143 | 0.765

1560] 22|  2163.83] 1.01E-03 1.687[0.713] 1053 [0040 | 0333

45| a37338[ 112603 | G.911]0592¢ 1.053 [0034 | 0500

85| 835716 153E-03 |  0.659|0.506] 1.042 | 0.125 | 0.647

100 983105 1.60E-03 | 0 584|05T8] 1.064 {0125 | 0619
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La segunda tabla ncluye, para el dngelo de avance de 10, la potencia (W), €} consumo de combusiible (Mc) y el

cunsumo especifico de combustible derivado de ambas (CEC)

0 N F W Mc INDICE DE EMISION=1E =
RPM [ Kg Watts Kg/seg ¢/W-hr | HC | CO: [¥3] 2
PRUERA{ _750f 50 24580 5.40E-03 0791[0869] 1039 | 0.836| G857
3 1000 37773 S.98E-04 0 807|0.994] 1.062 | 0629 0.000
1250 4096.6] 7 81E-04 0.687{0471[ 1.075 [ 0.068 [ 0.100
1300 49150 1 06E-03 0.774]04361 1054 | 0,048 | 0.455 |
1750 57353| 1 25E-03 0 785|0546] 1.041 |0.07t | 0338
PRUEBA] 90 t0 589.9| 5.00E-04 3.051[1000[ Uv46 (077 [ 0412
4 44 25956 6 35804 (0.880[0 901 | 1.100 | 0983 | 0.738
I 63] 37165 750504 0.726{0952] 1059 | 0.658 | 0.935
75| 7374 0|9 38604 0.458|0190] 1000 | 0.363 | i 033
00| 1.6 655.5] 5.51E-G4 3.020/0975] 0.902 | 0880 1.714
48] 314632] 625604 0 715]0984) 0983 | 0.667 | 1.143
70| 4583.2] 7.50E-04 0588[0.860] 0.068 | 0.4721 1320
10,5] 68824 B.15E-04 0.426[0.158] 0.970 [ 0.163 | 1.231
1300 18] 1533 8] 7.31E-04 1.834]0 9837 1,055 10.606 | 0000
6.0] 51126/ 8.82E0d 0621]0.458] 1061 (027310300
10.2] 86914 1.34E-03 0.555|0.377] 1.049 | 0167 | 0.714
13.7] 116738/ 1.59E-03 0.491/0.374] 1036 | 0.214 | 0.667 |
i500] 22| 21630/ 6 94E-04 1.156]6 7741 1060 10295 | 0 143
4.5 4424.4| § SZE-(4 06393[G.470 1060 | 0069 | D.75D
g5 8357.2[ 1.01E-03 0437[0453| 1.047 | G143 | 0.438 |
100l 9832 0] 1.10E-03 0403[0447] 1063 ]0.235| 0600

53
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I 4 tercera tabla incluye, para el dangule de avance de 20, |a potencia (W), el consumo de combustible (Me) y B]_’
consume especifico de combustible derivado de ambas (CEC).

5 N E W Mo TNDICE DE EMISION=IE =
20 ' “ |CEC SIE

RPM | Kg Walts Kgfseg | g/W-he | HC | CO: | CO Oz
PRUERAI 730 30 2457.99] L.O4E-03 0856|0.975[ 1043 [0.737 | 1.182

5 1009 3277.32| 1 09E-03 0.868/0.936] 1.043 [0.455]0.813
1250 4096.65] 1.13E-03 0.819|0.552¢ 1039 | 0083 [ 0.625
1500 4915 98[ 1.17E-02 0.840|0.398] 1039 | 0067 | 0500
1756 5735,30{ 1.25E-03 0785[0429] 1039 [ 0.083; 0.545

t?RUEBA 900 1.0,  58002| 5.14E-04 | 3 135|0995] 1,056 { 0940 | 0800
5 44| 3595.64[ GODE-04 | 0832,09%7| 1035 [ 0.798 | 0400
6.3 3716.48| 7 79E-04 0755/1.000] 1.061 | 0.576 | 0.167

125] 7373.96| LOOE-03 | _ 0.488|0.322] 1048 | 0.190 | 0.645
1000 _10] _ 635.46| 4.466-04 | 2.452]1.006] 0993 | 1.000 | 1260
4.8 3146.22( 7.74E-04 0,885|0989] 1054 106300167
70] 458824] 8.72E-04 | 0684|0569 1.080 | 0.104 | 0.111
105] 688237 L07E-03 | 0.560]0.353] 1.054 | 0.143 | 0.500
ISODFI 8§ 1533.78[ 8.15E-04 1.913[1.000| 1054 0708 | 0167
GO S11261] 1.04E-03 | 0.732]0459] 1.046 | 6.060 | 0.364

102 2691.45( 1.07E-03 0 444{0357] 1040 | 0143 | 0.667
13.72} 11673.80 1.27E-03 0392{0.351] 1.057 {0214 | 0727
1500{ _2.2] 2163.03] 798E-04 | _ 1.328]0.753] 1.066 | 0.157 | 0.125
45| 443438] 8.62E-04]  0701]0.532| 1053 | 0.061 | 0.300
g5 835716 1.12E-03 0.482]|0.395| 1,047 | 0 158 | 0667
100 "9831.95[ 1.19E-03 | 0.436|0381| 1034 [ 6176 | 0.619
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T2 GRAFICAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

COMPORTAMIENTO DE CEC= Mc/W o Mc/ (F*N)

1o vanacion de los parametros que definen al CEC tiene dos efectos:

A Cuando [a carga (F) ¢s constante, el CEC aumentara conforme baje la velocidad (N) o conforme aumente el

gasto de combusuble (Mc).
B Cuando la velocidad (N) es constante, ef CEC aumentara conforme baje la carga (F) o conforme aumente el

vasto de combustible (Mc).

HIDROCARBUROS (HC) BIOXIDO DE CARBGNG (COy)
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ST - [ = .

CASO 1. F=CONSTANTE = 5Kg: N« CTE = 750, 1000, 1250, 1500 RPM. o#CTE =5, 10, 20°

L INDICE DE EMISION (IE) para HC y CO aumerita y se aproxima a la unidad conforme el CEC aumenta, lo
cual indhea que ¢l CCTV ne esta funcionando adecuadamente mientras el CEC aumente. Esto ocurre en un rango
muy corto de CEC

I'sta pérdida de efectividad del CCTV se debe, de acuerdo con A, a que se cstd frabajando con bajas velocidades,
las cuales imphican una baya temperatura Inversamente, los IE det CO y de los HC son bajos cuando ¢} CEC es
bajo porgue se estd wrabajando a una alta velocidad, misma que implica una alta temperatura,

( omo la potencia mecanica (W) es proporcional a la velocidad, se tiene que altas potencias producen bajos IE de
C O vy HC porque las altas temperaturas permiten reaccionarlos en el CCTV, permitiendo superar la temperatura
de hghtoff del CCTV y logrando reducir los contarmnantes en al menos 50%.

La itluencia del angulo de avance {cr) se aprecia mejor para =20, Indica que conforme se adelante la chispa el
CEC sera mayor. aunque las enusiones no varien de modo significativo para los distintos angulos.

St puede analogar esle case con un auto que estd frio y se va a utilizar, manteniendo la misma carga y
aumentando la velocidad gradualmente: en ¢l arranque, 1a poca evaporacion de combustible obliga a enriquecer la
mezela. por lo que ¢t CEC serd alto, y se tendean altos IE de HC y CO debido a que también las temperaturas en
¢l CCTV son bajas: conforme se aumente la velocidad el CEC sera menor, porque aumentara la temperatura del
CCTV, vy come la mezela se empobrecerd, fos IE del CO y tos HC serdn bajos, mostrando mejor funcionamiento
cl CCTY.
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€ ASO 2 N=CONSTANTE = 900 RPM FxCTE=1,4.4,63,1253Kg; axCTE=5, 10, 20°,
A medida que el CEC aumenta, ¢l [E de HC y CO aumenta y tiende a ta umdad, lo cual significa una operacién
cada vez peor del CCTV. Esto se debe a que las cargas con que se ¢std trabajando son bajas o los gastos de
combustible son altos Cabe observar que hay un rango de CEC donde ¢l CCTV pierde su efectividad, y que hay
un punto separado de este conjunto de datos, y el cual representa una nula actividad del CCTV

('omo B indica, Ja mejor conversion de IIC y CO se da cuando las cargas son altas, En efecto, una carga pequeiia
stenifica una baja temperatura ¥ por eso Jos HC v el CO no serdn eficazmente convertidos; a medida que se
mcrementa la carga, el IE de HC y CO disminuird porque aumentaid la temperatura en el CCTV, haciéndolo
cective una vez que alcanzd y rebaso su temperatura de hightoft.

La potencia mecdnica (W) es dircctamente proporcional a la carga, asi s¢ tiene que altas potencias poducen bajos
[l de €O v HC porque las altas temperaturas permiten reaccionailos en ¢l CCTV,; mientras, bajas potencias
producen temperaturas bajas que no s¢ puede asegurar superen la temperatura de hightoff del CCTV y ayuden a
reducir Jos contaminantes efeclivamente.

La importancia del angulo de avance (@} se aprecia para 0.=3°. Aunque tiene mayores CEC, realiza de mejor
modo ia conversion del CO y de tos HC. En este caso, adelantar Ja ehispa se traduce en menores CEC.

Para este caso se puede analogar al motor analizado con un aute que estd “levantando” pasajeros, aumenta su
carga sin variar la velocidad: en el arranque, la poca evaporacién de combustible obliga a ennquecer la mezcla,
por to que el CEC serd alto, y se tendran altos 1E de HC y CO debido a que también las temperaturas en el CCTV
son bajas. conforme se aumente la carga el CEC serd menor, aumeniad la temperatura del CCTV, y como la
mescla se empobrecerd, los IE det CO y los HC serdn bajos, mostrando mejor funcionamienio el CCTV.

|
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CAS0 3 N=CONSTANTE = 1000 RPM F£ CTE=1,4.8,7,10.5 Kgr wzCTE=S, 10,20°

Este caso ¢s muy sinnlar al anterior debido a que Jas condiciones de operacidn son muy parecidas, también se
distingue § rango de CEC donde el CCTV opera peor cada vez que el CEC aumenta, y un punto alejado de nula
clechividad

Fsto se debe a que las cargas con que se estd trabajando son bajas. Una carga pequefia sigmfica una baja
temperatura y por €50 los HC v el CO no seran eficazmente convertidos, a medida que se incrementa la carga, el
if de HC y CO dsminuird porque aumentard la temperatura en el CCTV, haciéndolo efectivo una vez que
uslcanzo y rebasé su temperatura de Lightoff

i.as altas potencias producidas por las altas cargas preducen bajos IE de CO y HC porque las altas temperaturas
penmiten reaccionarlos en ¢l CCTV; a su vez, bajas potencias producen temperaturas bajas que no se puede
asegurar superen la temperatura de lightoff del CCTV y ayuden a reducir los contaminantes efectivamente.
También ¢n estc caso el aumento del dngule de avance de la chispa hace que el CCTV pierda efectividad de
comersion, y se 1dentifica al caso de ¢:=5° como el mejor Sin embargo. en 1a prueba para =10 de avance, no
esta ocurricndo produccion de COs, s1 no que, contradicionamente, se estd produciende O, y convnuende CO,
I:sto puede exphicaise con la reduceién del NO, para lo cual el catalizador reacciona al NO con HC. CO o H,
mejor que con el Oy Asi, se deduce que se esta operando al motor en condiciones pobres de estequiometria, hay
eveeso de oxigeno

Ieualmiente. se puede analogar ai mator anahizado con un auto que estd “levantando™ pasajeros, aumenta su carga
sin vaniar {a velocidad- en el arranque, la poca evaporacién de combustible obliga a enniquecer la mezcla, por lo
aue el CEC serd alo, y se iendran altos 1E de HC y CO debido a que también las temperaturas en el CCTV son
bajas, conforme se aumente la carga ¢l CEC serd menor, aumentara la temperatura del CCTV, y como la mezcla
se empobrecerd, los IE del CO y los HC serdn bajes, moshando mejor funciomamiento el CCTV,
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HDROCARBIROS (HO) BCX00 DE GARBONO (00y)
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CASO 4. N=CONSTANTE = 1300 RPM F= CTE=138,6,102, 13.7Kg; «=CTE=S5, 10, 20°
Aqui también prevalece fa conducta de peor operacion del CCTV conforme el CEC aumenta, asi, el kE de HC y
CO aumena y uende hacia la umdad. Esto se debe a que 1as cargas con que se esta trabajando. La particularidad
¢s que las altas potencias delndas a una velocidad alta “estrechan™ el rango del CEC en el que los IE aumentan
pera CO y HC y dismnuyen para O

{.us poicncias tienen como base upa alta velocidad, asi que habrd altas temperaturas que permitan reaccionar al
€O en el CCTV para produciy CO;,; mientras, ¢l 1E de HC solo es alio en €l ditimo evento, lo cual seiiala buena
conversion Se puede ver que ¢l CCTV tiene una alta eficiencia para la disminucidn del IE de HC y CO, en un
regimen de operacién det auto a velocidad constante, cs decir, s aceleraciones o desaceleraciones que causen
inerementos de la enusion de contaminantes.

Aungue en menor grado, aqui se nota tgualmente que las cimsiones aumentan cuando aumenta ef dngulo de
avance de la chispa, como muestra ¢l IE de CO. Aqui es menor es la diferencia entre los distintos dngulos
mubados, debide a que se encuentran altas temperaturas con mezelas pobres, pero prevale ef dngulo o=3 como el
Meier.

D¢l mismo modo, para este caso se puede analogar al motor analizado ¢on un auto que esta “levantando”
pasajeros. aumenta su carga stn variar la velocidad: en el arranque, la poca evaporacidn de combustible obhiga a
enniquccer la mezcla, por 1o gque el CEC sera alto, y se tendran altos 1E de HC y CO debido a gue también las
temperateras en el CCTV son bajas, conforme se aumente la caiga el CEC sera menor, aumentara [a temperatura
del CCTV. y como la mezela se empobrecerd, los 1E del CO y los HC scran bajos, funcionando mejor el CCTV,
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HOROCARBUROS {HC) BQOXMOODE CARBCNO (CO,)
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CASQ 5. N=CONSTANTE = 1500 RPM F¢CTE=122,4.5, 8.5, 10 Kg, a»CTE.=5, 10, 20°,
Las graficas muestran un rango del CEC muy estrecho ¢n el que el CCTV pierde eficiencia conforme el CEC
aumenta Esto se debe a que las potencias con que se estd trabajando son altas. Las altas potencias hacen que el
aumento del 1E de HC sea gradual y no pase de 8.8 Pero en CO es mucho mejor. Para el CO; se conserva su
comportamiento de asmento de 1E, y de disminucion en el caso del O,

Las altas pelencias encontradas producen bajos IE de CO y HC porque las altas temperaturas permiten
reaccionarlos en ¢l CCTV, supcrando la temperatura de hghtoff del CCTV y ayudando a reducir los
¢ontanmnantes efectivamente

L:n suma. las condiciones de operacion para este caso permiten ver ¢l mejor comportamiento del CCTV, quien
pierde paulatinamente la efectividad en un corto rango de CEC para la dismmucion de los IE de los
conlaminantes.

Respecto a la vanacion del Angulo de avance de 1a chispa ¥ su influencia, no se puede decir en qué dngulo trabaja
mejor, respecio de los otros, el CCTV. En tedo caso, es buena 1a operacidn para todos y cada uno de dngulos
probados Larazdn es la nusma gue la sefialada en el caso anterior, s¢ tienen altas temperaturas y mezelas pobres.
Tambaén para este fiimo caso se puede analogar al motor anahzado con un auto que esté “levantando™ pasajeros,
aumenta su carga sin variar la velocidad: en ¢l arranque, la poca evaporacion de combustible obliga a enriquecer
la mezcla, por lo que el CEC ser alfo, y se tendran altos [E de HC y CO debido a que también las temperaturas
en el CCTV son bajas, conforme se aumente la carga el CEC serd menor, aumentard la temperatura del CCTV, y
como la mezela se empobrecera, los IE del CO y los HC seran bajos, mostrando mejor funcionamiento el CCTV.

g T ¥ O
g BE A
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7.3 CONCILUSIONES

1t

Cuando 1a carga (F) es constante y la velocidad (N) es vanable, EL INDICE DE EMISION (IE) para HC y
(& aumenta y sc aproxuma 2 la uymdad conforme el CEC aumenta, lo cual indica que el CCTV no esti
funcionando adecuadamente a mayares CEC. Esto se debe a que s¢ estd trabajando con bajas potencias
products de las bajas velocidades, las cuales implican bajas temperatwas,

Se pucde comparar este case con un auto que estd frio ¥ se va a utlizar, manteniendo la misma carga y
aumentando la velocidad- en e} amanque, la poca evaporacién de combustible obliga a ennquecer la mezcla,
por lo que el CEC serd alto, y se tendcdn altos IE de HC y CO debide a que también las temperatinas en el
CCTVY son bayas, conforme se aumente la velocidad el CEC sera menor, porque 2umentard la temperatura del
CCTV. y como la mezcla se empobrecers, los IE del CO y los fIC serdn bajos, mostrande mejor
tuncionamiente ¢l CCTV

Cuando la veloeidad (N) es constante y la carga (F) es variable, a medida que el CEC aumenta, el IE de HC ¥
CO también aumenta y tiende a la unidad, lo cual significa una operacion cada vez peor del CCTV, Esto se
debe 2 que se esta trabagando con bajas potencias producto de bajas cargas.

Para este caso el motor analizado se puede comparar con un aute que esta “levantando™ pasajeres, aumenta su
carga sin vanar la velocidad: en el arranque, la poca evaporacion de combustible obliga a enniquecer la
mezcla, por to que el CEC sera alto, y se tendrin altos 1E de HC y CO debido a que también las temperaturas
en el CCTVY son bajas, conforme se aumente la carga el CEC serd menor, aumentard la temperatura del
CCTV, y como la mezcla s¢ empobrecerd, los IE del CO y los HC serdn bayos, funcionande mejor el CCTV.
£1 CCTV trabaja deficientemente a bajas potencias, donde las cargas /o las velocidades son bajas, debido a
que s¢ opera ¢on bajas temperaturas Estas temperaturas no son suficientes para que ¢l CCTV alcance
rapidamente su temperatura de hghtoff v pueda convertr los contaminantes en 50% al menos

EY CCTY trabaja eficientemente a potencias altas, sean producidas por altas cargas y/o velocidades, debido a
que se producen elevadas temperaturas. Estas temperaturas pernnten al CCTV alcanzar rapidamente su
temperatura de hightofty convertir los contaminantes de modo eficiente Mientras mayores sean las potencias
va a ser mejor el funcionamiento del CCTVY para converlir los contanunantes, como lo slustran los casos 4 ¥ 5.
Los 3 angulos probades muestran el comporiamiento sefialado en las conclusiones precedentes. Bl mejor
angulo de trabajo se da para =5° ya que ¢ son mas eficientemente convertidos o sen bajos los 1E det CO y
tos HC, el peor dngulo cs para ©=20° ya que muestra altos 1E de HC, por tanto, el CCTV trabaja de modo
mas eficiente en angulos cercanos al angulo de sincronizacion de la chispa {que es o=7°)

[.a conducta de oxidacion del CCTV es mds eficiente para el CO que para tos HC, lo cual permite coneluir
que éste CCTV es adecuado para operar con combustibles cuyo contemdo de HC no incluya moléculas
dificsles de oxidar, como metanos {gas natural) o propanos {gas L P }.

Ln contraste con ka buena conducta de oxidacion del CCTV para el CO y los HC, la cenducta det CCTV para
formar CO; es muy deficiente.

El aprovechamiento del O, cuando se tienen bajas polencias es muy dispar, tal como aparece en los casos 1,2
y 3, no asi en los casos 4 y 5, dorde se tiene el mejor aprovechannento.

Por todo 1o anteriormente expuesto, el CCTV analizado tience un comporiamiento aceptable, es recomendable
su uso como un dispositive que ayuda a reducir el monto de Jas enusiones contamnantes.
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APENDICE A. CURVAS DE DESTILACION PARA LOS COMBUSTIBLES.

[ a cunva de destilacion se obtiene calentando tentamente una muestra de combustible hasta hacedo vaporizat, ef vapor se
condensa y se mide el condensado; los HC mis volitdes vaponizan primero ¥ la temperatura de tas fracciones que ain no
aporizan aumenla durante el proceso La curva de destilacion es asi vna grifica de las temperateras de las fiacciones gue no
tan vaporizado, contra la cantidad de vapor condensado, y por tanto es una indicacién de la volatihdad del combusubie([2].
En cuanto a estruciura, la fanulia de las parafinas se organiza en cadena saurada, y las diolefinas en cadena no saturada. E
nafterio tene las nustnas formulas que las ofefinas, pero su estructira €s de amlle sahirado on vez de cadena no satwada, la
estiuctura de los aromancos es en anitle no saturado, incluye la senie del benceno y la del naftaleno

Los upos principales de estruciura, se refieren a la ramificacion, un HC no satuado tiene 2 o mas dtomos de C adyacentes,
umicos por una ligadura doble o tnipte, y un HC saturado tiene todos sus dtomos de C ligados entre si por hgadwas sencillas.
Los 1sémeros se dan se dos HC tienen los mismos dtomos de caitbono ¢ hididgeno peto distinta estructna. Asi. hay varios
setanns (CaH,, ). que tienen cada uro 8 4tomos de C y 18 de H, pero diferentes estructuras,

FIGURA Al Dilerentes ramificacienes
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FIGURA A2 Curvas de destlacion caraclersicas de algunos
Hudrocarburos combustibles
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APENDICE B. METODOS PARA DETERMINAR LA RAZON AIRE/COMBUSTIBLE.
1 emplo de determinacion de la razon A/C, por diferentes métedosf 1]

S CO=8.7% 0,=03% CO0=8.9% H,;=3.7% CH,=03% se tienc N>=§)0-(8.740.3+8.9+3.740.3)=781 ysila
composicion es Cablys

Por balance del carbono ta ecuacidn serd
ZC 4 54(78 1/3.70)00+78 iNy= 8 7CO,1 8 9CCO+0 3CH o+ 30513 7H+78. 1N,+FHR0 (condensada)
el balance secra 8Z=8.7¢8.940 3=179 > Z=2 238
A-C=peso del arcipeso ded combusuble =[{20 8+78 1)X28 05}/(2 238X113]=[98 9X29]/{2.238X113]=11.3

b Por balance de Indrbgeno. 20 8=8.7-R.9/2+ 3+FN2 >F=14.7 para oxigeno
1772=0 3N4+3.7X2+14.7X2  22Z=2 235 para hidrégeno
entonces 2 235CH |, +20 80,478 IN; vy
ASC=[98.9X291/42.235X113]=11.3

< Porbalance de C-H, COMBUSTIBLE DESCONQCIDO,
CxHy+(78 173 76)07+78.EN,=>8 7CO+8 9CO+0 ICH+ 30,73 7H,+78.IN:+XH,0 (condensada)
el balance de C, O, Hmuestra que x=17.9, F=14 7y y=18

la mezela serd C;¢H;5720.80,+78.1N, DE DONDE H/C= 38/12X17.9=0.177 6 212
AIC=[98.9X29)/[17 9X12+38X1]=113

COMB CONOCIDO, ZCiH y+aQy+bNy-3 8. 7C0y+8 0CO+0 3CH+ 30,43 TH#FH,0 (condensada)tbN,
del batance de C, 7=2 238
del balance de H, 2 238X17=.3X4+3 TX24FX2 --reeoees F=i47
del balance de O, a=§ 7+8.9/2+,2+14,7/2=20.8
del balance de N, b=3 764a=3 764X20.8=78 1
la mezela serd, 2 238CsH,-+20 80,+78 1N,
AMC=93.9X29/2 238X113=11.3

d  Lscape onidado, los gases del escape entran al oxidador, constan de.
8 7CO,+0.30,+8.9CO-0 3CH,+3 TH+78 IN»+FH,O
£n el oxidador, {as reacciones serdn § 9CO+8 9028 9CO,
37H,+3.70-53.7H.0
0 3CH,+1 2020 3C0O,+0.6H,O
Ei gas gue abandona el oxidador consta de  (8.7+8 940 3)CO,+(3.7+0.6+F)H.0 +78 IN,
%CO,=17.9/(17.9+78.1)X100=18 6
como CgH 7 iene upa relacion H/C=0.177 CO:=18 6% AIC=11,35 {FIG. Bl}

¢ Por Tablas coma CO;=8 7 se tene LFIG, B2} que AIC=108  y que [FIG. B3} C/a=0 D863 A/C=11.6

t  Con la ecuacidn general presentada en el imicio. y=b/a= {7/8=2.123 - -oeem- AC=11.63
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APENDICE C. DEFINICIONES UTILES Y GLOSARIG.

Absorcion, es la penetracion de
sustancias cn el volumen del séido
o hquido

Adsorcion es fa  retepcidn
suparficial  en un s6lido, de
moleculas dtomas o 1ones de un
bguido o gas

Wi, ALO: éado de alumimio.
Alvéolos cavidad en el tepdo del
lobulo pulmonar

Aromdficos, compueste  quimice
cuya molécula encicrra al menos un
wticlen bencénico.

Arleria  coronaria, +aso que
contluce la sangse desde ¢l corazdén
a los drganos.

Benceno, combustible y  prumer
ternuno de la serre de hidrocarburos
arom3ilicos

Carboaihemoglobina,
combinacidn del oxido de carbono
con [a hemoglobina, se fornz en la
Intexicacion por oxido de carbono
Cardiovasculares, relatve  al
cotazon ¥y los vasos sanguineos
Catdhsis enzimatica, catalisis por
Cnzimas

Caltalisis ficterogénea, los
reactantes  y  calahzadores  se
encucniran en fases diferentes, las
moltéculas reaccionantes se
absorben y reaccionan sobre s
superfitie del catziizador

Catalisis Iomogénea, el
catalszador estd en la misma fase
que [0S reachn 0s.

Catalizador, sustancia que
aumenta la velocidad de la reaccién
QUUTICE 1N CONSLMIISE.

Cerdmica, material no melalico ns

orgamico,  resistente a altas
lcmp:razums

Ceria. ondo de cerio

Colowdal, sistema en que  [as

particulas  se  encuenfran  en
suspension  en un  hquide  sin
disolverse, de 1amaiio medio enire
42y 0002 pucras

Coronarios, cada uno de los vasos
sangumeos que  ahmentan  al
corazon

Cracking, fragmentacion  de
moléculas grandes por el efecto
combinado de la  plesién ¥
temperatra en 12 catahzador.

Degradacién catalitica,
destruccion o alteracion
macromolecular del catalizador

Dermatitis, inflamacién  de  la
derimis

Desorpeidén, es el proceso de
remover una substancia, es el

mverso de adsorcidn ¢ absorcién,
Destilacién, vaporizar un ligeido
parciaimente ¥ condensar los
vapores formados para separarlos.
Difustén, cuando las moléculas de
gas 0 d¢ un soluto en solucién estin
en movimiento contiauo y tenden a
asumir upa distiibucion umforme
por todo el espacio disponible
Disociacion, mprura  de
compuesto quinMco en elementos
susceptibles de volverse a combinar
de la 1gual manera o de otra,
Enfisema, pulmonar, dilatacion
excesiva ¥ permamente de  tos

alvéolos, con rupmra de  los
tabiques nteralveolares.
Enzimas, sustancia  oigaaica

soluble, que provoca o acelera una
reaccldn biogquimica
Estequiometria, properciones
quinncamente carreclas segiin las
cuales los cuerpos se combman
entre si.

Estratosférice, se cncuentra entre
la troposfera y [a mesosfera.
Estructura, disposicion espacial de
atornos, moléculas o tones en una
especie quimica

Expiracitn, exhalar el are
Hemoglobina, pigmento de los
globulos rojos que garantiza el
transparte del oxigeac y el gas
carbémeo  entre el aparato
respiratonio  y  las  célutas  dei
organisme,

Hipoxia, disminucion de [a
concentracidn de oxigeno en la
sangse,

* & 8

]

Esquemin  arterial, disnucidn
brusca ¢ mtensa de la circulacion
sanguinea en un érgano o tejdo.
Leucemia, exceso de globulos
blancos y presencia de células
anormales, alterando médula dsea,
ganglios, bazo.

AMlolibdenn, Sxido de molibdeno
Mlonelitico, estd hecho de un solo
blogue de material.

Mutagénica, puede  piovocar
nuutaciones en los seres vivos,
Nafteno, hidrocarburo aromdtico
CsHie.

Octany, ludrocarbmo saturado. El
indice dc octano mide el valor
antidetonante de los combustibles.
Olefinas, hidrocarburo etilénico.
Parafinicos, afcanos.

Patolégico. simiomdtico.

Pellet, bola de muneral de hieno w
oiro metal aglomerado

Polar, es una melécula asimilable a
un dipolo elécinco

Policiclicos, compuesto organico
cuya molécula esti formada por
mias de un anillo de 4tomos.
Promotor, sustancia que aumenta
fa actividad de un catalizador

Protocolo, sene ordenada de
escrifuras  matiices y  otros
documentos que un notario 0

escribano autoriza y cuslodia con
ciertas formalidades.
Quimiosorpeion, adsorcion
quimica, proceso de accitén de un
catalizador heterogéneo, donde las
meléculas del reactivo adsorbido se
retenen sobre la supeificie del
catalizadm  mediante  enlaces
sunilares en potencta a los enlaces
quimicos, y en el proceso se activan
las moléculas adsorbentes
Radicales libres, parte de un
compuesto molecular que puede
ex1stiT en estado no-combimnado.
Saturnismo, mtoxicacion crénica
por las sales de plomo
Sinergéstica, accion combiunada de
diversas acciones tendentes a lograr
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un efecto dnico con econcnua de
medios

+  Sinterizado, rcalizar  objetos
solidos mediante el prensado de la
mezela de polvos metdhcos y
matenias plasticas no fusibles

« Smsg fotoguimico, mezcla de
niebla y humo debida a la radiacién
sofar

s Soporte catalizador, base donde se
deposuta el catalizador.

GLOSARIO,

s (C, convertidor catalitico,

«  CCTY, comemdor canalitico de 1res vias

s COnx, gnidos de carbone

»  ESR, estructura sensible a reacciones

»  HC, hidrocarburo
«  MCIL motor de combustidn intema

«  MECH. motor encendido per chispa.

*  MGP. metal del grupo platino
= NOx, dx1dos de nitsdgeno.

¢ PEMI, presion efectiva media indicada.

s PMS, punto nmuerto supegior.
*  PPM, partes por rullon.

«  RGE, recrculacion del gas del escape

¢ SCH, sincromizacion de la chispa
+  S0x, onidos de azufre.

Sustratoe, base que sirve de asiento
al catatizador.

Taquicardia, aceleracion dei nitmo
cardiaco.

Tracto respiraterio, cenjunto de
fibras o de drganos largos
Troposiera, privaer capa
atmostérica a parth de la tierma y
hasta 12 km, donde empieza la
estratosfera

s Volatilidad, aptitud de la gasolina
para vaporizarse

+  Y-ALO; alimmacn fase Y.

s Zeolita, silicato natural complejo
de ciertas rocas volcanicas.
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