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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion esta dirigido al drea automotriz, especificamente
para vehiculos con motores a gasolina, con la alternativa de regeneracion de catalizadores
automotrices mediante sustancias polares, debido a que estos dispositivos post
combustiéon pierden su efectividad de catdlisis de gases contaminantes por causa de
combustiones incompletas y mala calidad de la gasolina. Ademads, en la actualidad en el
Ecuador no existe este tipo de procesos y se opta por el reciclaje o comprar catalizadores
alternos nuevos que tienen una vida Util de un poco mads de un afio, es decir que, no tienen
la misma durabilidad que uno original que tiene una vida util de 5 a 8 afos, teniendo en
cuenta que esto depende de la calidad de metales que integran el monolito cerdmico. Esto
demuestra que no se da importancia al cuidado del medio ambiente y se prioriza al factor
econémico, porque en el pais estd vigente la revision técnica vehicular (RTV) con la
normativa NTE 2204 para emisiones de motores a gasolina y se usa catalizadores alternos
de mala calidad solo para pasar la revisidn. Por lo tanto, se requiere esta investigacion para
determinar si el método de regeneraciéon mediante sustancias polares es factible, también
se escogié como sustancia polar al vapor de agua saturado por ser de mayor accesibilidad
y mas econdmico. Para la regeneracién se utilizé una caldera de vapor “piro tubular”
mientras que, para evaluar la eficiencia y durabilidad de los catalizadores se realizé pruebas
de emisiones y de temperaturas, lo mismo se realizé antes y después del proceso, con estos
resultados se obtuvo que la eficiencia de regeneracidn en catalizadores alternos usados es
menor al 30%, mientras que en catalizadores originales usados la eficiencia de
regeneracion es alrededor del 50%. Para determinar la durabilidad de regeneracion se
realizd mds pruebas de emisiones con el catalizador original Mazda BT50, luego de un
recorrido de 50 dias y 2823 km, en el cual se obtuvo que la eficiencia en emisiones de
hidrocarburos no quemados (HC) se redujo un 8,9% mientras que en emisiones de
mondxido de carbono (CO) se mantuvo la eficiencia. Finalmente fue necesario un andlisis
de costos de este proceso, en el que resultd que el valor aproximado para regenerar un
catalizador es de $52, que quiere decir que es una excelente alternativa en comparacion

con el costo y calidad de un catalizador alterno nuevo.
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ABSTRACT

This research project is aimed at the automotive area, specifically for gasoline vehicles, with
the alternative of regeneration of automotive catalysts using polar substances, because
these afterburners lose their effectiveness in catalyzing polluting gases due to incomplete
combustion and poor gasoline quality. In addition, currently there is not such process in
Ecuador, and it is decided to recycle or buy new alternative catalysts that have a useful life
of just over a year, that is, they do not have the same durability as an original that has a
useful life 5 to 8 years, considering that this depends on the quality of the metals that make
up the ceramic monolith. This shows that environmental care is not given importance and
that the economic factor is given priority, because in the country the Technical Vehicle
Revision (RTV) with the NTE 2204 standard for emissions of gasoline engines is in force and
alternating catalysts of poor quality are used only to pass the service. Therefore, this
research is required to determine whether the method of regeneration by polar substances
is feasible, also, saturated water vapor was chosen as the polar substance because it was
more accessible and cheaper. A "pyro tubular" steam boiler was used for regeneration,
while emissions and temperature tests were carried out to assess the efficiency and
durability of catalysts, the same was done before and after the process, with these results
it was obtained that the regeneration efficiency in alternate catalysts used is less than 30%,
whereas in original catalysts used the regeneration efficiency is about 50%. To determine
the regeneration durability, further emissions testing was performed with the original
Mazda BT50 catalyst, after a route of 50 days and 2823 km, in which the efficiency in
hydrocarbon (HC) emissions was reduced by 8.9% while in carbon monoxide (CO) emissions
efficiency was maintained. Finally, a cost analysis of this process was necessary, in which it
turned out that the approximate value for regenerating a catalyst is $52, which means that

it is an excellent alternative compared to the cost and quality of a new alternative catalyst.
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INTRODUCCION

Los vehiculos son considerados actualmente una de las fuentes principales de la
contaminacion atmosférica, por las caracteristicas de los gases de escape que estos poseen.
Debido al excesivo incremento del parque automotor, se ha elevado los niveles de emisiones
contaminantes que provocan el calentamiento global, también es causante de enfermedades
respiratorias debido a la contaminacion del aire, por tal razon a escala mundial en los ultimos
afios los gobiernos han instaurado regulaciones cada vez mas estrictas para tratar de controlar

los niveles maximos de emisiones vehiculares.

Para reducir estos contaminantes, los fabricantes de la industria automotriz han visto la
necesidad de desarrollar sistemas post combustion, uno de los més importantes es el
convertidor catalitico. Sin embargo, con las condiciones de trabajo tan severas y la calidad
del combustible, los catalizadores tienden a desactivarse y son remplazados por alternativos
0 en peores casos desmontados por completo, llevando a la problematica de mayores niveles

de contaminacion, ademas de que estos vehiculos no aprueben la revision técnica vehicular.

Para reducir este tipo de inconvenientes existen varias soluciones técnicas, entre las que
encuentra el reciclado de catalizadores. El presente proyecto de investigacion formula una
metodologia para la regeneracion de catalizadores automotrices de vehiculos a gasolina
utilizando vapor de agua saturada como sustancia polar, permitiendo dar una segunda vida
a catalizadores originales, siendo una mejor opcion que reemplazar por uno nuevo original
0 nuevos alternos, que en ocasiones es muy costoso y no cumplen con la vida Gtil esperada.
Se analizara la eficiencia después de su regeneracion como también la durabilidad
comparando datos con las de un catalizador nuevo para determinar qué tan eficiente es este

proceso.



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1. ANTECEDENTES

Desde hace décadas, la industria automotriz ha sido una de las fuentes de mayor
contaminacion para el medio ambiente, por esta razén, se busca disminuir las emisiones
vehiculares que son producto de la combustion de gasolina y diésel, los contaminantes
generados son los causantes del deterioro de la capa de ozono y los cambios climaticos del
planeta, ademéas afectan directamente a la salud de las personas. De acuerdo con la
Organizacion Mundial de la Salud, la contaminacion del aire es una de las prioridades mas
importantes en cuanto a la salud publica y segun estudios realizados por este organismo, el
aire contaminado es el responsable del 1,4% de todas las muertes a nivel mundial y que la
mitad de este porcentaje es por causa de emisiones producto de la combustion de motores
que usan combustibles fésiles (Linares, Montero, & Mancha, 2014, p. 2). Es por esto que,
en el Ecuador esté vigente la normativa técnica NTE INEN 2204, que permite regular los
limites maximos permitidos para emisiones vehiculares especificamente de motores a

gasolina (Normativa Técnica Ecuatoriana, 2017, p. 2).

Producto de combustiones incompletas en motores de combustion interna a gasolina, se
generan agentes contaminantes como el mondxido de Carbono (CO), hidrocarburos no
guemados (HC), y los éxidos de Nitrogeno (NO,). Por la existencia de estas emisiones, se
han impuesto disposiciones o normativas cada vez més estrictas con el fin de reducir estos
efectos negativos contra el medio ambiente, especificamente la calidad de aire (Querol,
2018, p. 18). Para reducir un porcentaje de esta contaminacion del aire por emisiones
vehiculares, se han desarrollado alternativas como el uso de biocombustibles e innovaciones
en dispositivos postcombustion. Por ello, se han implementado tecnologias como
catalizadores para disminuir o controlar los niveles de emisiones, tomando en cuenta que
estos contaminantes dependen también de la calidad del combustible. En motores a gasolina
se utilizan catalizadores de tres vias cuyo funcionamiento es realizar la catalisis de los tres
principales contaminantes (CO, HC y NO,) simultaneamente. Sin embargo, debido a varios
factores como condiciones severas de funcionamiento, calidad del recurso fosil, fallas
guimicas y mecanicas, la vida util de los convertidores cataliticos se ve afectada hasta llegar

al punto de desactivarse (Rincén, Asencio, Camarillo, & Martin, 2008).



1.2. SITUACION ACTUAL

La industria automotriz viene siendo hasta la actualidad una de las fuentes de mayor
contaminacion para el medio ambiente debido a las emisiones vehiculares, por tal razon
existen los organismos encargados de regular que se cumpla con los niveles méximos de
emisiones, en el Ecuador la revision técnica vehicular (RTV) cumple con la normativa

vigente que es la INEN NTE 2204 especifica para vehiculos con motores a gasolina.

Actualmente, en el Ecuador no se realizan técnicas para la regeneracion de catalizadores
automotrices que han perdido su eficiencia por causa de saturacion y que ha cumplido con
su vida atil, por lo que las alternativas son comprar catalizadores alternos nuevos y el
reciclaje de metales como platino, paladio y rodio. Por lo que se requiere la investigacion
sobre regeneracion de catalizadores mediante sustancias polares como una alternativa viable
para ser aplicada, ademas, a nivel industrial se sabe que con un proceso de regeneracion se
puede recuperar un gran porcentaje de eficiencia de los catalizadores para reducir los gases
contaminantes, sin embargo, se aplican métodos muy costosos con el uso de diferentes
sustancias polares para la limpieza de los monolitos, por lo tanto, la aplicacion de vapor de
agua saturado para la regeneracion de convertidores cataliticos de motores a gasolina es una

alternativa amigable con el medio ambiente y muy accesible en cuanto a costos.

1.3. PROSPECTIVA

Con el presente trabajo de investigacién se busca contribuir al cuidado del medio ambiente
con el control de emisiones contaminantes para el medio ambiente y nocivos para la salud
humana, mediante la regeneracion de catalizadores de vehiculos con motores a gasolina.
Tomando en cuenta que no todos los catalizadores que cumplieron con su vida Util pueden
ser regenerados, debido a las condiciones de funcionamiento severas en las que se
encuentran sometidos hacen que solo los convertidores cataliticos que se hayan desactivado
quimicamente (saturados) puedan recuperar su eficiencia de catélisis de gases
contaminantes, luego de un proceso de regeneracion. Con la aplicacion de esta alternativa se
quiere lograr un ahorro econémico en comparacion a comprar un catalizador alterno nuevo,
gue ademas no son de la misma calidad que uno original, logrando una eficiencia con

relacion al costo y beneficio.



1.4. OBJETIVOS

Para el desarrollo de este proyecto se plante6 el objetivo general y objetivos especificos,

necesarios para llevar a cabo de manera ordenada la investigacion.

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
e Regeneracion y evaluacion de catalizadores automotrices de motores a gasolina que
se hayan desactivado quimicamente empleando vapor de agua saturado como
sustancia polar, para determinar su grado de eficiencia.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Estudio del estado del arte referente a dispositivos postcombustion utilizados en
vehiculos con motores MEP.
e Establecer los parametros para la regeneracion de catalizadores en funciéon de un
protocolo de pruebas.
e Evaluar las emisiones generadas de un catalizador regenerado comparadas con las de
uno nuevo, mediante pruebas estaticas.
e Determinar el grado de eficiencia de regeneracion y durabilidad esperada del
catalizador regenerado.
1.5. ALCANCE

En el presente proyecto se realiza una investigacion sobre la regeneracion de catalizadores

automotrices de motores a gasolina mediante sustancias polares, principalmente con el uso

de vapor de agua saturado para la limpieza de las superficies de estos convertidores

cataliticos, ademas se hace un estudio de otras alternativas similares a estas sustancias, las

cuales puedan emplearse en este proceso de recuperacion. Para efectuar esta investigacion

se tiene como minimo tres catalizadores en diferentes estados de uso (nuevo, medio uso y

desactivado quimicamente) que puedan ser sometidos a una regeneracion y posterior a ello

realizar un analisis y comparacion de emisiones y eficiencia de estos convertidores

cataliticos. Las pruebas de emisiones se las realizé con los equipos correspondientes con los

que cuentan los talleres de la Universidad Técnica del Norte.



1.6. JUSTIFICACION

Este proyecto de investigacion estd enfocado en plantear una alternativa viable ante una de
las mayores fuentes de contaminacion del medio ambiente como son las emisiones
vehiculares, mediante el estudio del uso de sustancias polares, principalmente y el mas

comun que es el agua de vapor saturado para la regeneracion de catalizadores automotrices.

Segun datos de la RTV (Revision Técnica Vehicular) en Ecuador, a partir del afio 1996 se
empezd a generalizar todo lo referente a sistemas de control de emisiones con el plan de
eliminacién del plomo de los combustibles y el objeto de mejorar la calidad de este recurso,
posteriormente de acuerdo con la normativa NTE INEN 2204 Y 2207 creadas para regular
las emisiones se establecieron los limites permisibles para motores a gasolina y diésel. Como
consecuencia a estas normativas, luego del afio 2000, en el pais se comercializan
automotores equipados con sistemas post combustion que controlan o reducen las emisiones
de gases contaminantes, estos son los convertidores cataliticos, que son de varios tipos t
segun su funcionamiento hay convertidores cataliticos de oxidacion para eliminar emisiones
de hidrocarburos (HC), Mondxidos de carbono (CO) y los de reduccion que eliminan dichos
gases y a la vez desoxidan los 6xidos de nitrégeno (NO,). También con fundamentacién en
el reglamento de procesos de revision vehicular se menciona en el Art. 2 de la Ley Organica
de Transporte terrestre, transito y seguridad Vial, los principios del derecho a la vida, al libre
transito y movilidad, mejorar la calidad de vida del ciudadano y preservacion del medio
ambiente (ANT, 2017, p. 3).

Al considerar que el convertidor catalitico se encuentra operando de manera simultanea con
el funcionamiento del motor, es inevitable que su estado y estructura se va deteriorando,
debido combustiones incompletas y mala calidad del combustible, por esta razoén, el
catalizador pierde su eficiencia en la capacidad de eliminar los gases contaminantes. Al
conocer todos estos factores existe la necesidad de investigar si es mejor reemplazar o
regenerar estos dispositivos, tomando en cuenta que, para realizar este proceso. Con esta
investigacion se hace un aporte al Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 “Toda una vida”
al poner en practica la politica 5.3 cuyo argumento es promover la investigacion, el
desarrollo y la transferencia tecnolégica, la innovacion y el emprendimiento, en articulacion
con las necesidades sociales, para impulsar el cambio de la matriz productiva
(SENPLADES, 2017, p. 74).



1.7. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA MEP

Los motores de encendido provocado o conocidos como motores de ciclo Otto, se
caracterizan por su proceso de combustion que se lleva a cabo después del salto de chispa
generado por un agente externo que enciende la mezcla estequiométrica de aire-combustible
(14,7 kg de aire a 1 kg de combustible) al final de la etapa de compresién. Sin embargo,
durante el proceso de combustion queda mezcla sin quemar y es asi como se producen las
emisiones de gases contaminantes, por lo cual se implementan los dispositivos post
combustion (Munoz & de Antonio, 2016, p. 25).

Todo el ciclo se lleva a cabo en cuatro carreras del piston y cada dos revoluciones del

ciguefial, por lo tanto, las fases de un motor otto el ciclo de cuatro tiempos, son:

e Laetapade trabajo, en donde las valvulas se encuentran cerradas y luego del chispazo
el piston desciende desde el PMS al PMI.

e Lasegunda imagen muestra como se realiza el escape o vaciado de gases, mediante
el movimiento del piston desde el PMI al PMS, mientras la valvula de escape esta
abierta y la de admision se encuentra cerrada.

e Luego esta la etapa de compresion que se da con el ascenso del piston desde el PMI
al PMS, mientras las dos valvulas estan cerradas.

e Y la etapa de admision que se da con el llenado del cilindro, cuando el piston
desciende desde el PMS al PMI, mientras la valvula de admisién esta abierta y la de

escape se encuentra cerrada (Secundino, 2011, pp. 16-20).

En los motores de encendido provocado se utiliza principalmente la gasolina como
combustible, que en teoria en el proceso se realiza una combustion completa, que quiere
decir que, el carbono se oxida y genera biéxido de carbono, el hidrégeno se transforma en
moléculas de agua y el nitrdgeno es inerte (Barbosa & Gutierrez, 2016, p. 383). En un
proceso de combustion real, por lo general se encuentra que la oxidacion de la gasolina no
es completa y como resultado se obtiene las emisiones de componentes sin oxidar,

quimicamente se la representa de la siguiente forma:

e Ecuacién quimica de la combustion de la gasolina

2CgH1g+ 250, - 16CO2 + 18H.0 [1.1]



1.7.1. EMISIONES CONTAMINANTES EN MOTORES MEP

Las emisiones tipicas de los motores de encendido provocado son los hidrocarburos no
guemados (HC), mondxido de carbono (CO) y los oxidos de nitrégeno (NO,), la causa
principal de la formacidon de estos gases es la elevada temperatura producto de la combustion.
Estos contaminantes se generan también por la dispersion del dosado relativo, que es la

relacion entre el dosado real y el dosado estequiométrico (Sanchez, 2011, p. 71).
De acuerdo con el dosado relativo, se generan las siguientes condiciones:

e Cuando igual a 1, la mezcla aire/combustible y la reaccion son estequiométricas.
e Cuando es menor a 1, se denomina mezcla aire/combustible pobre.

e Cuando es mayor a 1, la mezcla se denomina rica.
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Figura 1.1 Comportamiento de las emisiones en un MEP en funcion del dosado relativo.

(Lopez, Salvador, & Novella, 2020, p. 138)

En la Figura 1.1, se presenta un diagrama comparativo del comportamiento de las emisiones

de CO, HC y NO, como se detallan a continuacion:

e CO

Se forma cuando la combustion no se efectia completamente por presencia excesiva de
combustible y en regiones de la mezcla en donde el dosado relativo supera la unidad. El

incremento de estas emisiones se da desde poco antes de que Fr global sea igual a 1.

e HC

Conocidos como hidrocarburos sin combustionar, son de igual manera producto de una mala

combustion, esto se produce porque la llama se apaga antes de llegar a ciertas regiones,



dejando porciones de masa sin quemar. Mientras mayor sea el dosado, mayor va ser la
cantidad de combustible en la mezcla, por lo tanto existird mas cantidad de HC. Con esta
explicacion se logra entender por qué cuando se reduce el dosado se logra bajar los niveles
de emisiones de estos contaminantes, pero existe cierto limite para realizar esta practica ya
que si se disminuye exajeradamente también incrementaran las emisiones de HC debido al
exceso de aire y por tanto dificultad de propagaciéon de la llama. Mientras que también
pueden producirse emisiones de hidrocarburos en forma directa al evaporarse del tanque de

combustible.
e NO,

Los causantes de estas emisiones son principalmente elevadas temperaturas productos de la
combustion y la precensia de residuos de oxigeno. En la figura 1.4, se muestra como
disminiyen los niveles de NO, en cuanto mayor sea el dosado (Munoz & de Antonio, 2016,
pp. 115-120).

1.8. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR LAS EMISIONES CONTAMINANTES

Las emisiones producidas por los motores de encendido provocado se generan
principalmente por combustiones incompletas y por la mala calidad del combustible, por lo
tanto, las estrategias de funcionamiento y de disefio son necesarias para reducir los niveles

de contaminacion, estas pueden ser de dos tipos:
e Estrategias activas (Previo a la combustidn)

Son aquellas que involucran el disefio y el funcionamiento del motor, es decir con estas se

logra regular la formacién de los diferentes gases contaminantes.
e Estrategias pasivas (Posterior a la combustion)

Estas actlian sobre los gases ya generados antes de ser expulsados al medio ambiente, es
decir, ayudan a reducir los niveles de emisiones, este trabajo lo realizan los dispositivos post

combustion en los motores a gasolina (Lopez et al., 2020, pp. 135-139).

A continuacion en la Tabla 1.1, se muestra varios ejemplos de las estrategias activas y
pasivas que se realizan para reducir las emisiones de los gases contaminantes en motores de

encendido provocado:



Tabla 1.1 Estrategias activas y pasivas para reducir emisiones

Estrategias activas Estrategias pasivas

(Previo a la combustion) (Posterior a la combustion)

e Implementacion de Cénister (filtro
) ) e Catalizadores de oxidacion y
de carbdn activo)
desoxidacion.
e Control de dosado
_ ) e Implementacion de sensor de
e Disefio de la cdmara de combustién
oxigeno (sonda lambda).
e Implementacion de valvula EGR

Fuente: (Lopez et al., 2020, p. 130)

1.9. CONVERTIDOR CATALITICO

El convertidor catalitico es un dispositivo ubicado en el tubo de escape cerca del colector de
escape, con el objetivo de disminuir los contaminantes formados por la combustion del
Motor; generalmente se utiliza platino (Pt), paladio (Pd), de iridio (Ir) y de rodio (Rh) para
los catalizadores de automoviles. El tratamiento de gases de escape se da desde a nivel
mundial desde 1989 de forma obligatoria en motores a Gasolina, pero en el Ecuador se
implement6 hace no mas de siete afios atras, para mantener los parametros normales anuales

de circulacion obligatorios para cada vehiculo (Robalino & Flores, 2018, p. 9).

1.9.1. TIPOS DE CATALIZADORES

Los tipos de convertidores cataliticos utilizados en vehiculos con motores MEP se

diferencian por la oxidacion y desoxidacion de los gases, como se menciona a continuacion:

e Catalizador de oxidacion

Oxida los Hidrocarburos (HC) o Monédxido de Carbono (CO) y genera vapor de agua (H20)

o dioxido de Carbono (COz2) no contaminantes.
e Catalizador de desoxidacion (Reduccion)

Este catalizador extrae el oxigeno del mondxido de Nitrogeno (NO,) y genera di nitrégeno

(N2) que no es contaminante.

e Catalizador de oxidacion / desoxidacion (Reduccion)



Realizan las dos funciones mencionadas anteriormente. Los catalizadores de oxidacion /
desoxidacion para automoviles se denominan catalizadores de triple accion o tres vias
porque transforman tres gases contaminantes (CO/HC/NQO,), en gases no contaminantes
(H20, CO2, N2) (Valencia, 2015, p. 20).

1.9.2. COMPONENTES DEL CATALIZADOR

El catalizador en la parte exterior es una caja de acero inoxidable, que es provista con una
pantalla metalica antitérmica, para protegerlo de las altas temperaturas alcanzadas. En el
interior se tiene una estructura ceramica o monolito, con forma cilindrica, en el que contiene
multiples celdas en forma de panal, aproximadamente posee 70 celdas por centimetro
cuadrado. Existen dos tipos de catalizadores monolitos, de ceramica y de metal (aleaciones
de Al203). Cuanto mas pequefios sean los agujeros, mejor resultara el proceso de

purificacion.

Pantalia
térmica

Estructura de
cerdmica

Figura 1.2 Componentes del catalizador
(Pérez, 2001, p. 4)

En la Figura 1.2, se sefialan los componentes del catalizador, en la superficie de las celdas
se encuentran impregnando con una resina elementos, tales como Platino (Pt) y Paladio (Pd),
que permiten la oxidacion, y Rodio (Rh), que actla en la reduccion. Estos son metales nobles
que ejercen como elementos activos y son los que inician y aceleran las reacciones quimicas
con otras sustancias. Los gases de escape, al entrar en contacto con la superficie activa del

catalizador reaccionan transformandose en gases inocuos (Pérez, 2001, p. 2).

1.9.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL CATALIZADOR

Los gases de escape pasan por el catalizador en menos de una décima de segundo
transformandose en sustancias inocuas como vapor de agua (H20) y dioxido de Carbono

(CO2), como se menciond el convertidor tiene multiples agujeros en forma de panal
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impregnado con metales preciosos, al pasar a traves del monolito, los gases reaccionan de
manera que se separan y se combinan nuevamente sin alterar ni oxidar a los metales. Este

proceso es mas eficaz mientras mayor sea el contacto de los gases con los metales.

Dependiendo de los modelos de catalizadores, estos poseen dos filtros, el primero con platino
(Pt) y rodio (Rh) y el segundo con platino (Pt) y paladio (Pd). Estos metales, reaccionan para
producir la oxidacion y reduccién de los gases, producto de la combustion(Garcia, 2015, p.
29).

co

=~
2CO + O,
CoHao+140,
2NO,+2XCO!

PROCESO ENTRADA COMBINACION

Oxidacién
Oxidaciéon
Reduccion

Figura 1.3 Proceso quimico interno del catalizador
(Toyota Motor Corporation, 2003, p. 7)

En la Figura 1.3, se muestra los procesos quimicos dentro del catalizador, en el primer filtro
se separa las moléculas de NO, dando como resultados el oxigeno (Oz) y el Nitrogeno (N2),
al pasar al segundo filtro y por efecto de la temperatura se separa el oxigeno uniéndose con
el monoxido de carbono para formar el didéxido de carbono (CO2). Los hidrocarburos
también se mezclan con el oxigeno para formar vapor de agua (H20) (Guevara, 2010, p. 92;
Pérez, 2001, p. 7).

1.9.4. RENDIMIENTO DEL CONVERTIDOR CATALITICO

La tasa de purificacion varia en funcién de la temperatura y la relacién de aire/combustible
o factor lambda (L) a la que el motor esté trabajando; por esta razon el catalizador esta
disefiado para mantener la temperatura; como se indica en la figura 0.4, la tasa de
purificacion se aproxima al 100% cuando la temperatura supera los 400 °C, el catalizador es
capaz de remover 98-99% de mondxido de Carbono (CO), el 95% de monoxido de nitrogeno
(NO,), y aproximadamente el 95% de hidrocarburos no quemados (HC) (Solérzano &
Véasquez, 2011, p. 15).
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Al momento de arrancar el motor en frio, el catalizador al no tener su temperatura optima de
funcionamiento su eficiencia de catalisis es bastante baja, por tal razon el catalizador esta
disefiado para trabajar con la temperatura “light-off” en la que se obtiene el 50% de

conversion con una temperatura aproximadamente entre 250 y 270 °C.

80

h
|
H
i Light-Off

Temperature

Catalytic Converter Efficiency (%)

| R | WO—— —J
100 200 300

Temperature (°C)

Figura 1.4 Eficiencia conversion-temperatura
(Soldrzano & Véasquez, 2011, p. 16)

En la Figura 1.4, se muestra el comportamiento de los gases, en funcién de la temperatura,
en donde se indica que el catalizador empieza a trabajar a temperaturas light-off que estan
entre 250 y 270 °C. Para alcanzar la temperatura light-off se ha desarrollado varios sistemas
como el calentamiento eléctrico, calentamiento por medio de llama y precalentamiento por

reacciones quimicas.
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Figura 1.5 Eficiencia de conversion - Factor lambda
(Soldrzano & Véasquez, 2011, p. 39)

En la Figura 1.5, se muestra el comportamiento de los gases de escape, en funcion de la
eficiencia de conversion y el factor lambda, que indica que cuando el motor esta trabajando
con mezclas pobres, se tiene una conversion efectiva de HC y CO, por el contrario, ocurre
con los NO, la conversion es muy baja, por tal razon se requiere que el motor trabaje con
relaciones cercanas a la estequiométrica para que la conversion sea eficiente (Rojas, Romero,
& Pancha, 2019, p. 28).
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1.10. TECNOLOGIA PARA REGENERACION DE CATALIZADORES

La empresa IBERISA junto con la marca “DPF REVIVAL” es en Espafia el principal
fabricante de lo ultimo en tecnologia de maquinas para limpieza de filtros de particulas y

catalizadores automotrices (Iberisa, 2018, p. 1).

2

Figura 1.6 Maquina para limpieza de catalizadores Modelo CTW 2000
(Iberisa, 2018, p. 2)

En la Figura 1.6, se muestra la maquina mas completa con tecnologia para limpieza de todo
tipo de catalizadores automotrices. Su funcionamiento se basa en el uso de agua caliente y
solventes que se inyectan al catalizador mediante un compresor por medio de mangueras que
se conectan a la entrada y salida del dispositivo, el control de presidn y temperatura es digital,
lo que permite controlar los parametros de limpieza, ademas cuenta con un sistema de secado
y un registro de condiciones iniciales y finales necesarios para garantizar una regeneracion
casi total de los catalizadores. El tiempo de regeneracién que emplean estas maquinas esta
entre 45 y 90 minutos, mientras que la temperatura de secado es de 100-150 °C, es decir que
estas maquinas garantizan un proceso controlado de hasta un 99% de eficiencia dependiendo
del estado que se encuentre el convertidor catalitico. Existen también otros modelos mas
basicos pero el CTW 2000 es el mas completo en cuanto a funcionamiento y resultados de

limpieza de filtros de particulas y catalizadores de todo tipo de vehiculo.
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1.11. SUSTANCIAS POLARES

Son aquellas sustancias en las moléculas la distribucidn de los electrones es asimétrica; de
modo que, la molécula tendra un polo positivo y otro negativo separados por una
determinada distancia, siendo generalmente solubles y menos volatiles. El ejemplo comdn
de solvente polar es el agua, como también algunos alcoholes de baja masa molecular
(Guardado & Sanchez, 2009, p. 48). Otros ejemplos de sustancias polares son el Acido
clorhidrico (HCI), el Amoniaco (NHs)y el didxido de Azufre (SO>).

En la solubilidad, el caracter polar o apolar de la sustancia influye, debido a que, debido a
estos la sustancia sera mas o menos soluble. No todas las sustancias pueden disolverse en un
mismo solvente, un ejemplo es el agua, se disuelve el alcohol y la sal, por el contrario, el
aceite y la gasolina no se disuelven. La solubilidad del agua al ser molécula bipolar, con dos
polos (positivo y negativo), haciendo que se comporte como un iméan atrayendo y repeliendo

los distintos atomos de otras sustancias (Peon, 2007, p. 4).

1.12. FLUIDOS SUPERCRITICOS

Los fluidos supercriticos son toda sustancia que se encuentra a presion y temperatura
superiores al punto critico termodinamico. Las propiedades principales de estos fluidos es
su capacidad de difundirse a través de los solidos en forma de gas y a la vez disolver
materiales actuando como liquido. Debido a cambios de temperatura y presion de estos
fluidos su densidad varia y esto lo convierte en solventes organicos conveniente para
procesos de extraccion de materiales y limpieza de catalizadores (Velasco, Villada, &
Carrera, 2017, p. 55). A continuacion, en la Tabla 1.2, se muestran las propiedades de

algunos fluidos supercriticos:

Tabla 1.2 Propiedades de los Fluidos Supercriticos

Fluide T, P P

(°C) | (bar) | (Kg/m’)
Acetileno 36 62.47 | 23214
Acetona 235 47.00 | 278.00
Agua 374 | 220.90 | 322.60
Dioxido de Carbén 31 73.86 | 467.60
Etano 32 48.71 135.75
Etanol 2404 | 6140 | 276.00
Etileno 9 50.40 | 195.80
Metano -83 4595 | 161.43
Metanol 239.4 | 80.90 | 272.00
Propano a7 4247 | 225.64
Propileno 91.8 | 46.00 | 232.00

Fuente: (Velasco et al., 2017, p. 56)
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CAPITULO II

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan todos los procesos realizados para alcanzar los objetivos
planteados en esta investigacion. Se empieza por determinar el estado de los catalizadores
antes de ser regenerados y el estado del vehiculo mediante un protocolo de pruebas, para ello
se detallan cada uno de los equipos y dispositivos utilizados. Ademas, se presenta el
procedimiento y método de regeneracion que se escogio para estos dispositivos, y asi poder
realizar las pruebas de funcionamiento y emisiones, necesarias para determinar la eficiencia
y la durabilidad esperada de los catalizadores regenerados luego de un analisis y

comparacion de los datos obtenidos.

2.1.1. PROPOSITO INVESTIGATIVO

El fin de la regeneracion de los catalizadores de motores a gasolina en esta investigacion es
determinar su grado de eficiencia y durabilidad luego de las pruebas y el método empleado
para regenerar los mismos. Esto después de haber realizado un analisis y comparacion de
datos obtenidos en las pruebas estaticas de emisiones y pruebas de temperatura. Con ello se
establecera el grado de confiabilidad para la utilizacién de vapor de agua saturado como

sustancia polar para la limpieza de convertidores cataliticos.

2.1.2. DETERMINACION DE LA METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion utilizada en el presente trabajo es la experimental, debido a que se
tienen varios parametros de medidas para la regeneracion y las pruebas de emisiones. Con
los datos obtenidos se determina el grado de regeneracién y la durabilidad esperada que
tendra el catalizador, mediante una comparacion con los resultados de cada uno de los

convertidores cataliticos, un catalizador nuevo y la prueba de emisiones sin este dispositivo.
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2.1.3. PROCESOS METODOLOGICOS

Para que el todo el proceso de la investigacion se lleve a cabo de forma ordenada y eficaz,
se debe desarrollar flujogramas de actividades que daran como resultado el cumplimiento de

los objetivos planteados.

Proceso
Metologico

p—— Establecer los Evaluar las emisiones. Determinar el grado
estado del arte parametros para generadas de un catalizador de eficiencia de
Revision referente a la regeneracién regenerado comparadas con regeneracion y
Documento o b dispositivos —] i | las de uno nuevo, mediante dt i
Bibliografica postcombustion de catalizadores 3
utilizados en en funcién de un pruebas estaticas y esperada del
vehiculos con diagnastico de la sonda .
matores MEP protocolo de catalizador
lambda.
l pruebas. regenerado.
Indetificar el \dentiicar los i
sistema " Establecer Establecer parametros
1 Post-combustion — para‘rjnee fo3 Protoco de para ceterminar el grado
del vehiculo R o pruebas de de regenracion
egereacion Emisiones
} " !
J no
Detallar
Analizar el Detallar los !
" estado del Materiales y equipos para el grada y
Catalizador no Equipos para la na la pruebas de durabilidad del
Regereacién Emisiones Catalizador
l si
Se Identifico Se y comparo
el Tipo y el estado efectuo la i Elaborar Conclusiones ¥
del Catalizador regenerl'acmn el Catalizador recomendaciones
catalizador Regenerado

( Fin del )
proceso
Figura 2.1 Flujograma del desarrollo de Objetivos

En la Figura 2.1 se detalla cada una de las actividades para cumplimiento de los objetivos,

de inicio a fin del proceso de investigacion del presente trabajo de grado.

2.2. MATERIALES Y EQUIPQOS

Para las diferentes pruebas en esta investigacion se hizo el uso de un vehiculo a gasolina que
cumpla con las especificaciones necesarias para realizar las pruebas de funcionamiento y
regeneracion de los convertidores cataliticos. Para ello se utiliz6 un vehiculo MAZDA BT-
50 CD 4x2 afio 2011, en la cual se efectud las pruebas estaticas de emisiones antes y después
de la regeneracion de los catalizadores. Para lo cual se utilizaron los diferentes equipos como
el analizador de gases Brain Bee AGS 688, scanner Bosch VCM Il Mazda y G-SCAN 2,

pistola térmica de infrarrojo y la caldera de vapor tipo piro tubular.
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2.2.1. SUSTANCIA POLAR

El Agua (H20) es el disolvente méas importante en la naturaleza; por ser econémico e inocuo
y pesar de la elevada temperatura y presion critica de trabajo da lugar a numerosas
aplicaciones. Es ampliamente utilizada en las inmediaciones de su punto critico tanto como
disolvente como medio de reaccion debido a que en estas condiciones puede disolver
sustancias organicas. Las sustancias supercriticas tienen propiedades intermedias entre los
liquidos y los gases, su capacidad de transporte es casi igual a las de un gas, baja viscosidad,
elevada difusividad y muy baja tension superficial, y su poder de solubilidad es similar al de
los liquidos (Tenorio, 2013, p. 118).

Como sustancia polar se determiné que el vapor de agua saturado es el mas conveniente para
utilizar en la regeneracion porque cumple con las caracteristicas necesarias como presion y
temperatura, lo cual se obtuvo de un caldero de tipo piro tubular, y, ademas, es mas facil de

conseguir y sobre todo fue el método méas econémico para realizar esta investigacion.

En la Tabla 2.1, se muestra las propiedades del vapor de agua saturado, en donde se muestra
la relacidn entre la presion de trabajo de un caldero y la temperatura, que son los factores

gue se tomo en cuenta para la regeneracion de los catalizadores.

Tabla 2.1 Propiedades del vapor de agua saturado

Temp.  Presitn Entalpia Densidad
absoluta  especifica kgim®

bar kih/kg
137 3 078202 | 1844673 | 0561064 | 0013543 | 7463072 | 00006354
138 342 O7SBSET | 1854195 | 0536425 | 0013578 | 72E3MB | 00006376
138 351 0758000 | 1914796 | 0522240 | 0013812 | 7008001 | 0,0006387
THEEE 0758200 | 1968434 | D0S0BS19 | 0013847 | BM588 | 0,000841
141 37 O750B48 | 2019307 | 0405220 | 0013881 | BTTSI4 | 00006441
142 K 0760003 | 2073250 | 04823M | 001376 | B61SEAT | 00006464
143 38 O760356 | 2428345 | 0480840 | 0013750 | B4G0S42 | 00006487
WA | 4l O7EOT07 | 29B4B0B | O4STT4R | 0013785 | 5309064 | 0,0008810
s | 48 0761085 | 2242057 | 0446018 | 0013818 | B6IGE2 | 0,0006533
e | 4 0761400 | 230071 | 04%B4E | 0013854 | BO21883 | 0,D0DGSST
Wro| am 0761743 | 2960880 | 0420623 | 0013888 | SREMIE | 0000651
TR O7E2063 | 2421700 | 0412831 | 0013623 | 503 | 0,0006608
My | 4 0762420 | 24B4082 | 0402862 | 0013057 | 5618720 | 0,0006630
T ET 0762755 | 2547755 | 0382802 | 0013082 | 5401885 | 0,D0D66SS

Fuente: (Suarez, 2015, p. 28)
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2.2.2. CALDERA PIROTUBULAR

Para realizar la regeneracion fue necesario determinar el tipo de caldera que cumpla con las
especificaciones de presion y temperatura para obtener vapor de agua saturado. Para ello se

escogio una caldera de tipo piro tubular.
Las caracteristicas de una caldera de tipo piro tubular son:

e Presion de trabajo: entre 60 y 80 Psi (5bar)
e Quemador diésel marca BALTUR

e Caudal de vapor 21,1 a 50,6 kg/h

e Temperatura de agua de alimentacion: 80°C
e Tipo de vapor: Saturado

e Combustible: diésel

Figura 2.2 Caldera de vapor de tipo piro tubular

En la Figura 2.2, se muestra la imagen del caldero con que se dispuso para realizar la
regeneracion de los catalizadores mediante vapor saturado, este caldero tiene una presion de

trabajo entre 60 y 80 psi, presion suficiente para realizar este proceso.

2.2.3. ANALIZADOR DE GASES BRAIN BEE AGS-688

Es un equipo disefiado para medir las emisiones contaminantes emitidos por el motor de
combustion interna y verificar si tiene los valores correspondientes a los de la normativa
correspondiente o vigente de los gases de escape y evitar el rechazo por parte de la revision
técnica Vehicular (RTV) con la ventaja que puede trabajar en modo estatico y dinamico. A

continuacion, en la Tabla 2.2, se muestra los campos de medicion del analizador de gases.
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Tabla 2.2 Campos de medicion del analizador de gases

Co 1] 9.9 % vol Res. 0,01
Co, 1} + 199 % vol Res. 0,1
HC hexano o 2939  ppm wvol Res. 1

D, ] + I8 % wol Res. 0,01
NO, a 5000 ppmwvol Res. 1
Lambda 0.5 + 5§ Res. 0,001
Revoluciones

Inductancia/’ 300 + 9990 rpm Res. 10
capacitancia

Temperatura del aceite 20 + 180 C Res. 1

Fuente: (Brain Bee, pag. 1)

2.2.4. SCANNER BOSCH VCM Il MAZDA (VEHICLE COMMUNICATION
MODULE)

Este equipo es utilizado para el diagnostico de vehiculos Mazda, que se conecta a puertos
OBDII con la funcion de detectar todas las unidades de control electronico instaladas en el
vehiculo, para detectar las posibles fallas de un mal funcionamiento o verificar el
rendimiento de los componentes. El equipo se utilizo para el diagnéstico de vehiculo y el

ABC correspondiente, las caracteristicas son las siguientes:

e Diagndstico de sensores y actuadores en tiempo real
e Prueba de actuadores

e Verificacion de datos congelados

e Inmovilizador

e Funciones de programacion de la ECU (Tecnomax, 2016).

Figura 2.3 Scanner Bosch VCM Il Mazda

En la Figura 2.3, se muestra el scanner utilizado para realizar el ABC al vehiculo y que esté

en condiciones optimas para realizar las pruebas de emisiones.
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También se empled el Scanner G-SCAN 2 que es un equipo multimarca, el cual fue utilizado durante
las pruebas de emisiones y determinar la eficiencia de los catalizadores, con caracteristicas similares

a las mencionadas anteriormente, incluyendo otras funciones como:

e Software para operar en vehiculos de 12 a 24 voltios
e Cable de comunicacion de 16 pines OBDII

o Laépiz dptico

e Tarjeta de memoria de 16GB

e Pantalla de 7 pulgadas

o Ademas, es adecuado para trabajar con vehiculos, gasolina, diésel y hibridos (ISK, 2017).

2.2.5. PISTOLA TERMICA DE INFRARROJO “Dr. Meter Ir-20”

Este equipo puede medir las temperaturas de diferentes superficies, que fue empleado para
realizar un diagnostico de la eficiencia de cada uno de los catalizadores antes y después de

su regeneracion. Este medidor de temperatura cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Precision de 98% y en superficies emisivas del 95%
e Rango de medicion: desde -50 hasta 650°C
e Lastemperaturas se muestran en °Cy en °F

e Tiempo de respuesta de 500ms (Forest, 2020).

Figura 2.4 Pistola térmica Dr. Meter Ir-20

En la Figura 2.4, se muestra la pistola térmica de infrarrojo necesaria para realizar las pruebas

de temperatura de cada uno de los catalizadores y evaluar su estado de funcionamiento.
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2.2.6. CATALIZADORES UTILIZADOS PARA LA REGENERACION

Para seleccionar los catalizadores utilizados en esta investigacion, se considero el cilindraje
de la camioneta BT50 que es de 2,2 L por lo cual lo mas recomendable fue realizar las
pruebas con convertidores cataliticos con estas especificaciones para llevar a cabo una

comparacion de datos, antes, y después de la regeneracion.

En la Tabla 2.3, se muestran los catalizadores utilizados para las pruebas de emisiones y

regeneracion:

Tabla 2.3 Lista de catalizadores utilizados

# Catalizador Cilindraje (L)
1 SERVINTEC Universal 18a22

2 Mazda 3 Original 18a22

3 INDIMA Universal 3.5

4 BT50 Original 2.2

5 SERVINTEC BT50 (Alterno) 2,2

2.3. ANALISIS DEL ESTADO DEL CATALIZADOR

Para evaluar el estado de los catalizadores se empezd con una inspeccion visual de la
estructura externa e interna para verificar que no existan dafios fisicos como roturas, golpes
o deformaciones causadas por altas temperaturas, como también, la presencia saturacion de
material particulado en el monolito del catalizador. Una vez realizado este analisis se

determin0 si el convertidor catalitico es 6ptimo para ser regenerado.

Para realizar la inspeccién visual del estado de los catalizadores se toman en cuenta los

criterios mostrados en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Inspeccidn visual del estado del catalizador y sistema de escape

Inspeccion visual del estado del catalizador y sistema de escape

Puntos de inspeccion Tubos de escape, empaques, catalizador.

Verificaciones Estado e integridad de tubo de escape

Corrosion excesiva, rupturas en cualquier
Interpretacion de defectos parte del dispositivo, falla de empaques

que garanticen estanqueidad.




21

- Fallas leves: golpes, abolladuras,
saturacion, emisiones, ruidos.

Criterio de aplicacion de fallas - Fallas graves: Rupturas del catalizador,
falta de estanqueidad por rupturas en el

tubo de escape 0 ausencia de empaques.

o Asegurar el funcionamiento del catalizador
Decision ) )
y determinar si es apto para ser regenerado.

Fuente: (Marza, 2015, p. 8)

2.4. PROTOCOLO DE PRUEBAS DE EMISIONES

El protocolo de prueba de emisiones sirve de guia para que el proceso de pruebas se lo realice
de manera ordenada, eficaz y controlada, para que los datos obtenidos sean precisos y no
varien con respecto a los parametros como: presion atmosférica y temperatura del aire,
ademas, tomando en cuenta las medidas de seguridad, como el uso del equipo de proteccion
personal y el manejo adecuado de los equipos. Los datos obtenidos en estas pruebas que se
realizé antes y después de la regeneracion, sirvieron para hacer un analisis de eficiencia y

durabilidad de cada uno de los catalizadores.

Seleccionar Conectar Verificar la
Protocolo el Vehiculo Scanner al tempertatura
prueba de = 3'; z' r(;uaaIAiIzZ? |  puerto normal del
Emisiones. Motor
las pruebas. OBDII
No
v
Revisar que los Verificar estado Verficar la
accesoriosidel | del sistema de presién
— vehiculo no escape. Atmosferica
esten en
funcionamiento.
Cumple con las
condiciones para las D)=
pruebas.
Colocar la
sonda al tubo Realizar las Realizar las
Si »| de escape, pruebas en pruebas a
verificando ralenti 2500 r.p.m
su sujeccion.

Figura 2.5 Flujograma del Protocolo de Pruebas de Emisiones

En la Figura 2.5, se muestra el diagrama de flujo del proceso realizado para prueba de
emisiones, necesario para obtener los datos de estado inicial de los catalizadores proceder a

la regeneracion.
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Para llevar a cabo las pruebas de emisiones, inicialmente se preparan los equipos necesarios,

determinar los siguientes parametros:
e Parametros del lugar donde se realizaron las pruebas
Presion atmosférica, temperatura del ambiente y altura del lugar.
e Parémetros de condiciones del vehiculo

Temperatura del motor, temperatura del aire de admision, relacion aire/combustible,

kilometraje y tipo de combustible

Para realizar las pruebas de emisiones se debe encender el analizador de gases, esperando
que se calibre automéaticamente y luego proceder a colocar la sonda a la salida del tubo de
escape, para realizar la medicion de gases en ralenti y a 2500 rpm con cada uno de los

catalizadores.

Al mismo tiempo que se realiza las pruebas de emisiones, se procede a medir la temperatura
de entrada y salida del catalizador, necesario para poder determinar la eficiencia general de
cada uno de los catalizadores para comparar con los datos de emisiones.

Figura 2.6 Medicion de temperatura con termémetro infrarrojo

Como se indica en la Figura 2.6, mediante el termdémetro de infrarrojo se mide la
temperatura de entrada y salida de cada uno de los catalizadores, este proceso es necesario

para determinar el funcionamiento del catalizador y saber que tan saturado se encuentra.
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En el Ecuador esta vigente la normativa técnica NTE INEN 2204, mediante la cual se regula
los limites admitidos para automotores que usan especificamente gasolina como
combustible. En la revision técnica vehicular se realizan pruebas estaticas, de acuerdo con
el afio del modelo de cada vehiculo, para evaluar que las emisiones de CO y HC estén dentro

de los limites permitidos que se indican en la Tabla 2.5, a continuacion:

Tabla 2.5 Limites maximos permisibles para emisiones de motores a gasolina

Afio modelo % CO? ppm HC?
0 - 1500° 1500 - 3000° 0-1500° | 1500 - 3000°
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3.5 45 650 750
1989 y anteriores 5.5 6,5 1000 1200
# Volumen
® Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

Fuente: NTE INEN 2204 (INEN, 2017, p. 4)

2.5. PROTOCOLO PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DEL CATALIZADOR

Con este protocolo se obtuvo los datos necesarios para determinar la eficiencia de los
catalizadores antes y después de ser regenerados, teniendo en cuenta que el analisis se lo
realiz6 con los datos obtenidos de las pruebas de emisiones y de temperaturas con el que
posteriormente se concluye si es factible o no realizar este método de regeneracion.

De acuerdo con los datos obtenidos en este proceso, se establecio la eficiencia de
regeneracion de cada uno de los catalizadores mediante una comparacion entre los datos de
cuatro usados, con los datos de uno nuevo. Teniendo en cuenta que todas las pruebas se
realizaron en el mismo vehiculo y que se utilizd catalizadores originales y alternos. Esto
permitio evaluar para cuales de los dispositivos puestos a prueba se obtuvo mejores

resultados al aplicar este método de regeneracion mediante vapor saturado.

Ademas, con la diferencia de temperaturas de entrada y salida del catalizador se puede
determinar el posible estado general en el que se encuentra. Tomando en cuenta que la
temperatura de salida es mayor a la temperatura de entrada.

Si la diferencia de temperatura esta entre 45y 70 °C, esta en funcionamiento correcto, si la
diferencia es mayor 70 °C posiblemente existe un problema con el catalizador o algun
sistema del vehiculo, y si es menor a 30 °C, se debe sustituir el catalizador (Robalino &
Flores, 2018, p. 10).
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Protocolo para Preaparar equipos de ) : Realizar mediciones de
d_e}erm_mar Medicion (Scanner y . Vepﬁcar la reIgcnén - temperatura a la
eficiencia del Pistola térmica). aire/combustible. entrada y salida
catalizador catalizador
Andlisis y comparacion de datos Antes de la No
obtenidos sobre prueba de - Regeneracion
emisiones con el catalizador nuevo
Determinacion
eficiencia del Si Se obtuvo Iqs
Catalizador datos necesarios
Analisis y comparacion con todos Después de la
los datos obtenidos de pruebas de |« Regeneracién
emisiones

\i
Fin del
Proceso

Figura 2.7 Flujograma del Protocolo para determinar la eficiencia del catalizador

Para determinar la eficiencia de los catalizadores antes y después de la regeneracion, se
establecio el proceso descrito en la Figura 2.7, en donde se toma en cuenta la temperatura de
entrada y salida, ademas de las pruebas de emisiones de cada uno de los convertidores

cataliticos con lo que se obtendré la eficiencia especifica para cada uno de los gases.

Otro método mas preciso para la evaluar la eficiencia especifica de cada uno de los gases es

el calculo mediante la ecuacion que se muestra a continuacion:

EFy = % «100 [2.1]

Donde:

e [EF),. Eficiencia del Convertidor catalitico respecto a M, (M representa la
medicion de CO., CO, NO, y HC.

e Ag: Medida en volumen de la emision registrada del gas escogido sin el
convertidor catalitico.

e A.: Medida en volumen de la emision registrada de uno de los gases (Marza,
2015).
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2.6. PROTOCOLO PARA LA REGENERACION DEL CATALIZADOR

La regeneracion consiste en la restauracion de la condicién activa del catalizador. Es decir,
tratar de restaurar las condiciones iniciales del catalizador sin alterar ninguno de sus

componentes (Heck & Farrauto, 2001, p. 4).

La desactivacion quimica se produce principalmente por contaminantes que se disuelven
formando &cidos, por tal razén la mayoria de las técnicas de regeneracion se basan en la
utilizacion de &cidos orgénicos débiles para desplazar estos contaminantes de la superficie
del catalizador. Los acidos frecuentemente utilizados son el acético (CH;COOH), oxalico
(C2H204) y el citrico (C¢HgO-). El &cido oxalico es muy eficaz para la eliminacion de fosforo
(P) y cobre (Cu), mientras que el &cido citrico es mejor para eliminar Zinc (Zn), Plomo (Pb)
y Niquel (Ni). Por esta razén, el tratamiento con acidos organicos débiles podria ser una
técnica eficaz para reactivacion de catalizadores, con la problematica de que genera
contaminacion y el uso de numerosas tecnologias afecta la fiabilidad econémica el proceso

de regeneracion.

La desactivacion en el Catalizador esta relacionada con las severas condiciones de
funcionamiento a las que se encuentran sometidos, como también las propiedades
fisicoquimicas de los combustibles utilizados; y que se las puede clasificar en: quimicas,
térmicas y mecanicas; y pueden presentarse individuales o en combinacion; dando siempre
como resultado la perdida de actividad catalitica (Avila, 2012, p. 7). La desactivacion
quimica es reversible, ya que es causada por incrustaciones en la superficie del monolito que
la vuelven parcialmente inactiva, obstruyendo las celdas, y que puede deberse a sustancias
contenidas en el combustible, aceite o aditivos como Azufre (S), plomo (Pb), fosforo (P) o
Zinc (Zn) modificando la estructura de 6xido de aluminio (Al.Oz3) por fosfato de aluminio
(AIPQO4), causando tasas reducidas de reacciones de oxidacion y reduccion y pérdida de
eficiencia de conversion (Asencio, Rincén, Camarillo, & Martin, 2008, p. 3; Ocsachoque,
2012, p. 34).

Como alternativas de regeneracion se usan fluidos supercriticos por sus condiciones
de presion y temperatura superiores a su punto critico, haciendo que se comporte como un
hibrido entre un gasy un liquido, en otras palabras, puede extenderse como un gas (efusion),
y disolver sustancias como un liquido (disolvente). Este tipo de regeneracion se realiza en la

industria petrolera en los diferentes tipos de catalizadores con resultados prometedores y con


https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://es.wikipedia.org/wiki/Punto_cr%C3%ADtico_(termodin%C3%A1mica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
https://es.wikipedia.org/wiki/Efusi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Disolvente
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la ventaja de que el proceso puede repetirse multiples veces, apuntan que también puede
utilizarse en catalizadores automotrices, con la principal ventaja econOémica Yy
medioambiental (Christou & Efstathiou, 2013, p. 6; Morgan, 2015, p. 4).

2.6.1. METODOS DE REGENERACION DE CATALIZADORES

En la actualidad ya existen maquinas equipadas con alta tecnologia para limpieza de filtros
de particulas y catalizadores, sin embargo, existen metodologias como las que se menciona

a continuacion:
e Tratamientos térmicos

Este método emplea agua a altas temperaturas combinada con solventes como Didxido de
carbono, Etanol, Metanol utilizados como fluidos supercriticos que no son contaminantes en
comparacion a otros. La desventaja es que el proceso depende de varias maquinas para
controlar presion y temperatura y ademas realizar el secado del dispositivo, también estéa el

riesgo de dafar la ceramica y afectar el funcionamiento del catalizador.

e Uso de aditivos quimicos

Existen aditivos que deben ser pulverizados mediante una bomba en el sistema de admision,
sirve para limpiar valvulas y las camaras de combustién, también evita la obstruccién de
hollin en el catalizador, pero que no son recomendables porque no logran una limpieza

eficiente y es més bien un método preventivo.
e Aplicacion de Ultrasonido

Este método tiene un tiempo de regeneracion de 60 a 90 minutos, se trata de provocar
vibraciones por ultrasonido a una temperatura de 60°C y sumergir en solventes como el
etanol, con esto se logra remover los sedimentos acumulados en la ceramica, sin embargo,
las desventajas son que solo desprende el hollin de las paredes y no las evacua del
catalizador, es decir que es necesario un lavado, lo que implica la utilizacion de varias

maquinas para realizar el proceso de limpieza y de secado.
e Limpieza con vapor saturado

Este es un método menos costoso y una gran alternativa porque no necesita de tantas
maquinas o equipos para realizar la limpieza del catalizador, y el agua es un recurso que se

lo puede conseguir en grandes cantidades. Ademas, a temperaturas criticas actla como
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sustancia polar, por lo tanto, tiene propiedades disolventes y adherentes lo que es ideal para
la limpieza de catalizadores. Una de las mayores ventajas es que no es contaminante y se
puede obtener de un caldero piro tubular que es mas accesible en el medio, debido a que no

se utilizan aun en el Ecuador maquinas para limpieza de estos dispositivos (lIberisa, 2018,
pp. 1-7).

Protocolo de Seleccionar Preparar Verificar que el Los equipos
método de > equiposy caldero cumpla con cumplen con los

catalizador regeneracion materiales los parametros de pardmetros
J presion y temperatura
' Acoplar el
Inspeccion visual Proceder con la Establecer el tiempo de catal?za i

——  del estado del regeneracion del |«— regeneracion mediante ol ¢——Si
i catalizador un previo analisis
monolito p el
No }

Instalar el catalizador
regenerado para
prueba de emisiones

Regeneracion
¢ esperada de acuerdo al
andlisis de datos

Fin del proceso

Si—p

Figura 2.8 Flujograma del Protocolo de regeneracion del catalizador

Para realizar la regeneracion de los catalizadores, se siguieron los siguientes pasos descritos
en la Figura 2.8, de acuerdo con el método seleccionado, luego de realizar la regeneracion,
se evalud las emisiones de cada uno de los dispositivos, este proceso es necesario para

determinar la eficiencia y posteriormente la durabilidad de regeneracion.

Para el proceso de regeneracion se establecio un protocolo en el cual se detalla cada uno de
los pasos y los equipos que se utilizaron, como el caldero piro tubular, herramientas
manuales, ademas, se determind el periodo de tiempo al que se sometieron los catalizadores
al vapor saturado segun los datos obtenidos en las pruebas de emisiones y eficiencia de los

catalizadores, con la finalidad de obtener el resultado esperado después de la regeneracion.
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CAPITULO III

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el presente capitulo se exponen los datos obtenidos de las pruebas tanto de emisiones
como de la regeneracion planteados anteriormente. Ademés, se muestra el proceso para
determinar la eficiencia de los catalizadores. Por Gltimo, se describe el desarrollo de cada

uno de los protocolos y posteriormente se muestra el resultado final de esta investigacion.

3.1. ACONDICIONAMIENTO DEL VEHICULO

Para obtener datos mas precisos y controlados en esta investigacion, se efectué un ABC en
el vehiculo, para que se encuentre en condiciones dptimas de funcionamiento y asi realizar

las pruebas de emisiones.

3.1.1. ABC DEL VEHICULO

Para el ABC vehiculo se realiz6 una revision de los componentes, que a continuacion se

detallan:
e Revision de filtro de aire

Este componente se encontraba en pésimas condiciones, es decir, completamente saturado,

por lo cual fue reemplazado por uno nuevo de la marca ACDelco de tipo rectangular.

Figura 3.1 Estado del filtro de aire
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En la Figura 3.1, se muestra claramente que el filtro de aire esta en mal estado, por lo tanto,

se procedid a reemplazarlo por un filtro nuevo de las mismas caracteristicas.
e Revision del filtro de combustible

El filtro de combustible habia terminado su vida Util, ya que presentaba exceso de suciedad
en el papel filtrante, por lo tanto, se lo reemplazo por uno nuevo de la marca AC Delco

adecuado para Mazda BT50.
e Reuvision bujias

Para estos componentes solo se realizé una inspeccion visual de estado para determinar si

es necesario su reemplazo.

Figura 3.2 Estado de bujia

En la Figura 3.2, se puede observar el estado de las bujias de encendido, estas se encontraban

en un estado aceptable, por lo tanto, se realizé una limpieza de estas.

Se realizo el respectivo cambio de aceite de motor y filtro para obtener datos méas precisos
en las pruebas de emisiones. Para el filtro de aceite la marca que se utilizé fue AC Delco y
el aceite que se utilizo fue de la marca Valvoline con especificaciones siguientes:

e Viscosidad: SAE 15W40

e Calidad: API SN

e Cantidad: 1.25 GL
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En la revision del estado de sensores y actuadores, se empleo el escaner para determinar el
estado inicial de las condiciones del vehiculo y posteriormente se realizé una calibracion, en
la cual se borr6 los DTC (Cadigos de falla), como también se procedio a reiniciar la ECU

del motor para verificar si existe la necesidad de reparar o reemplazar algin elemento.

Seleccion de opcion

P1170- PCJl il

|
B1318- RCM §i

Todos los indicadores de servicio del tablero CMDTCs » |

B1342- RCM
. B1869-RCM
I ’ B1932- RCM
:ilﬂédulos opcionales ’
ix Fallo - ABS/TCS

Figura 3.3 Lectura de DTC’s del vehiculo

En la Figura 3.3, se muestra los resultados obtenidos con el scanner, para ello se conecto el
scanner al puerto OBDII del vehiculo y se procedi6 a verificar los DTC existentes. Después
de una lectura de codigos de falla, el scanner arroj6 un DTC que indica que hay un

cortocircuito o circuito abierto en el cableado del sensor de oxigeno.

Se procedid a reparar la falla del DTC, para luego borrar este codigo mediante un reinicio
de la ECU, desconectando primero el borne positivo y negativo de la bateria para luego

conectarlos durante 30 segundos.
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Figura 3.4 Reinicio de laECU

En la Figura 3.4, se muestra como se debe realizar el reinicio de la ECU para borrar los

codigos de falla 'y verificar si se debe reparar algin componente.

Para verificar las sefiales de los sensores y actuadores se procedio a efectuar una lectura de
flujo de datos, mostrados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Tabla de datos de sensores y actuadores

Sensor y actuadores Valores
ECT 78°C 0.68 V
IAT 49° C 1.34V
MAF 2.75 gr/s 1.99V
02 0.13V
CKP 718 RPM
TPS 0.43V
BARO 3.08V
IAC 2.57 ms
Inyector 2.92 ms
Consumo a largo plazo 16.47 %
Consumo a corto plazo 19.52%
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Se comprobd la correccion del codigo de fallo, en el cual indica que el voltaje de sefial del
sensor de oxigeno es de 0,13, es decir que el sensor ya se encuentra funcionando. Ademas,
se verifico que los valores y sefiales de cada uno de los sensores y actuadores se encuentran

en parametros aceptables para realizar las pruebas de emisiones en este vehiculo.

CPPIPNP PE FPRC # 1OLE SW
Punto muerto on on Off idle:
10 75 [ i5a-
10 75 5
10 75 5 A
10 15 s =
0 75 TP
. 78 ‘v-;'_"‘
10 Te s
g g
i'/;'u Ty " 75 e
FEIiil]] TR
'/ '32'5 | L i 1 1] 5
TN AL
y ( \ U
‘ f

Figura 3.5 Lectura de flujo de datos
En el flujo de datos mostrados en la Figura 3.5, se puede verificar que el DTC detectado

inicialmente fue corregido.

3.2.FABRICACION DE BRIDAS PARA LOS CATALIZADORES

Para mayor eficacia en las pruebas de emisiones y regeneracion se fabricé bridas que
facilitaron el montaje y desmontaje de los catalizadores. Para ello, se utiliz6 los siguientes

materiales y equipos:

e 2 metros de tubo de escape de 2 pulgadas.
e Plancha de acero de 6mm de espesor.

e Amoladora

e Cortadora eléctrica

e Esmeril

e Torno

e Suelda MIG-MAG
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A continuacion, se muestra el esquema realizado para la fabricacién de las bridas para los
acoples de cada uno de los catalizadores:

9cm

11mm 6mm

Figura 3.6 Plano para construccién de bridas

La Figura 3.6, es el esquema para la fabricacion de las bridas necesarias para realizar los acoples de

los catalizadores y para realizar la regeneracion.

Los parametros que se tomd en cuenta para la construccién de las bridas fueron las
dimensiones del catalizador y longitud del tubo de escape del vehiculo para realizar los
acoples con mayor precision. Para ello fue necesario desmontar el catalizador y parte del

tubo de escape para realizar las mediciones correspondientes.

Figura 3.7 Dimensionamiento de acoples y bridas
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En la Figura 3.7, se observa que es necesario el desmontaje de todo el tubo de escape junto
con el catalizador, para realizar con precision los acoples y bridas. La fabricacion de los
acoples para los catalizadores es fundamental para agilizar el proceso de pruebas de
emisiones ya que el estudio se realizd con varios catalizadores y esto permitié que el montaje

de estos sea mas rapido.

Figura 3.8 Disefio de bridas

Ademaés, para asegurar que haya hermeticidad con los acoples, se disefio un acabado en
forma de empaque en cada una de las bridas con la ayuda de un torno, como se muestra en

la Figura 3.8.

3.3. PRUEBA DE EMISIONES Y EFICIENCIA DE LOS CATALIZADORES

Para llevar a cabo las pruebas de emisiones, inicialmente se preparan los equipos necesarios,
luego se procede a conectar el scanner al puerto OBD |1 del vehiculo, teniendo en cuenta los
pardmetros del lugar donde se realizaron las pruebas:

e La presion atmosférica: 11 psi
e Temperatura del ambiente: 23°C

e Altura ciudad de Ibarra: 2220 m.s.n.m
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[Ea A Ana de Dato eccionar elemento 0y
Articulo(1/6) Valor Unidad
emperatura del aire de ad 0 44 A
Temperatura del agua del motor 78|'C A
Presion atmosferica 11 |psi
RPM del mator 781 |rpm A
Cantidad de aire de admisidn 3|gfsec
Sensor de 02 frontal 0.17|V
v
~
v

Funcion Normal

Grafico I Registro

Figura 3.9 Datos de condiciones del vehiculo

‘odos los Articulo

En la Figura 3.9, se muestran los datos se obtuvieron con el scanner G-SCAN 2 necesarios

para saber las condiciones del vehiculo, y verificar el funcionamiento del sensor de oxigeno.

también se establecieron los pardmetros de control del vehiculo tales como:

e Temperatura del motor: 78°C

e Temperatura del aire de admision: 44°C
e Relacion aire/combustible: 14,7:1

o Kilometraje: 218613

e Combustible: Gasolina de 87 octanos (RON) "Extra"

Con los datos obtenidos de las emisiones y temperaturas de cada uno de los catalizadores, se

realizd respectivo analisis antes de su regeneracion. Estos datos sirven para posteriormente

comparar los resultados de las pruebas hechas a los catalizadores regenerados y los

resultados de emisiones sin catalizador que para hidrocarburos no quemados (HC) es de

180ppm y para monoxidos de carbono (CO) es de 0,62%. Con estos datos se calculd la

eficiencia de cada catalizador aplicando la Ecuacién 2.2, planteada en el Capitulo I.
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Para el catalizador SERVINTEC, la eficiencia antes de la regeneracion es menor al 50% en

general ya que su diferencia de temperatura es de 17°C y al determinar para cada uno de los

gases se obtuvo una eficiencia de 18,8 % para HC y del 0% para CO. Con estos datos se

deduce que el catalizador debe ser reemplazado.

e Célculo de eficiencia para emisiones de HC:

EFy(HC) =

180 — 146

180

EFy(HC) = 18,88%

e Caélculo de eficiencia para emisiones de CO:

0,62 — 0,62
EFy(CO) = ———— "«

0,62

* 100

100

En la Tabla 3.2, se muestra los resultados de la eficiencia y pruebas de emisiones de este

catalizador:
Tabla 3.2 Resultados de emisiones del catalizador SERVINTEC
_ A Eficiencia
Catalizador HC (ppm) CO (%)
Temperatura (%)

SERVINTEC

Ralenti | 2500rpm | Ralenti | 2500rpm (°C) HC | CO
Antes de

. 146 83 0,62 0,61 17 18838 | O

regeneracion

3.3.2. DATOS DEL CATALIZADOR MAZDA XK

Para el catalizador Mazda XK, la eficiencia antes de la regeneracion es menor al 50% ya que

su diferencia de temperatura es de 21°C y al determinar para cada uno de los gases se obtuvo

una eficiencia de 19,4 % para HC y del 3,2% para CO. Con estos datos se deduce que el

catalizador debe ser reemplazado.
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e Célculo de eficiencia para emisiones de HC:

180 — 145

EFy(HC) = 19,44%
e Célculo de eficiencia para emisiones de CO:

0,62 — 0,60

EFy(CO) = 3,2%

En la Tabla 3.3, se muestran los datos de la eficiencia y pruebas de emisiones de este

catalizador:
Tabla 3.3 Resultados catalizador Mazda XK
_ Eficiencia
Catalizador HC (ppm) CO (%) A Temperatura )
0
Mazda 3 (°C)
Ralenti | 2500rpm | Ralenti | 2500rpm HC | CO
Antes de
. 145 86 0,60 0,62 21 194 | 3,2
regeneracion

3.3.3. DATOS DEL CATALIZADOR INDIMA

Para el catalizador INDIMA, la eficiencia antes de la regeneracidn es menor al 50% ya que
su diferencia de temperatura es de 13°C y al determinar para cada uno de los gases se obtuvo
una eficiencia de 13,88 % para HC y del -12,9 % para CO. Con estos datos se deduce que el
catalizador presenta retencion de gases y esto hace que se genere un aumento de emisiones
de CO.

e Calculo de eficiencia para emisiones de HC:

180 — 155

EFy (HC) = 13,88%
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e Célculo de eficiencia para emisiones de CO:

0,62 —-0,70

EFy(CO) = —12,9%

En la Tabla 3.4, se muestran los datos de la eficiencia y pruebas de emisiones de este

catalizador:
Tabla 3.4 Resultados catalizador INDIMA
_ A Eficiencia
Catalizador HC (ppm) CO (%)
Temperatura (%)
INDIMA
Ralenti | 2500rpm | Ralenti | 2500rpm (°C) HC | CO
Antes de
. 155 96 0,70 0,63 13 13,88 | -12,9
regeneracion

3.3.4. DATOS DEL CATALIZADOR BT50 ORIGINAL

Para el catalizador BT50 original, la eficiencia antes de la regeneracion es menor al 50% ya
que su diferencia de temperatura es de 23°C y al determinar para cada uno de los gases se
obtuvo una eficiencia de 28,8 % para HC y del 30,6 % para CO. Con estos datos se deduce

que es necesario cambiar el catalizador, como lo indica el fabricante.

e Calculo de eficiencia para emisiones de HC:

180 — 128
EFM(HC) = T * 100

EFy (HC) = 28,8%
e Calculo de eficiencia para emisiones de CO:

0,62 —-0,43
EFM(CO) = W * 100

EFy(CO) = 30,6%
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En la Tabla 3.5, se muestran los datos de la eficiencia y pruebas de emisiones de este

catalizador:
Tabla 3.5 Resultados catalizador BT50 original
_ Eficiencia
Catalizador HC (ppm) CO (%) A Temperatura )
0
BT50 Original _ _ °C)
Ralenti | 2500rpm | Ralenti | 2500rpm HC | CO
Antes de
_, 128 82 0,43 0,63 23 28,8 | 30,6
regeneracion

3.4. REGENERACION DE LOS CATALIZADORES

Como se menciond en el anterior capitulo, se emple6 un caldero de tipo piro tubular para la
regeneracion de los catalizadores, mediante vapor saturado. Para ello, se encendio el caldero

verificando que cumpla con los pardmetros necesarios para su funcionamiento, tales como:

e Presion de: 70 Psi

e Temperatura: 150 a 160° C

Figura 3.10 Presion de trabajo del caldero

En la Figura 3.10 presentada a continuacion, se muestra como el caldero se estabilizé a una

presion de 70 Psi, tomando en cuenta que la presién debe mantenerse entre los rangos de 60
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a 80 Psi porque si la presion es menor a 60, se enciende el quemador del caldero y no

generaria suficiente vapor para la regeneracion de los catalizadores.

Al utilizar la valvula de purga para la regeneracion, y tomando en cuenta que después de un
intervalo de 1 a 3 minutos, esta deja de purgar vapor debido a que el quemador se apaga y
baja el nivel de agua. Esta condicién fue de gran importancia para determinar el tiempo de
exposicion al vapor de cada uno de los catalizadores, ademas de otros parametros como los
resultados de las pruebas de emisiones y temperaturas antes de la regeneracion, y también
con base en investigaciones realizadas anteriormente en las que indican que el tiempo de
regeneracion es de aproximadamente 30 minutos, por lo tanto, en esta investigacion se vio
conveniente establecer tiempos entre 20 y 30 minutos con intervalos de 1 a 3 minutos,
tomando en cuenta que mientras mas saturado se encuentre, mas tiempo sera expuesto el

convertidor catalitico.

A continuacion, en la Tabla 3.6 se especifica los tiempos que fueron expuestos cada uno de

los catalizadores:

Tabla 3.6 Intervalos de tiempo de regeneracion

# Catalizador Tiempo de regeneracion

1 SERVINTEC Universal 20 minutos con intervalos de 2 minutos.
2 Mazda XK Original 20 minutos con intervalos de 2 minutos.
3 INDIMA Universal 30 minutos con intervalos de 3 minutos.
4 BT50 Original 30 minutos con intervalos de 3 minutos.

Una vez determinado el tiempo y los intervalos para la regeneracion, se procedio a colocar
el acople al catalizador verificando que tenga hermeticidad, y posteriormente conectar a la
salida de la valvula de purga del caldero.
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Figura 3.11 Acoplamiento catalizador - valvula de purga

En la Figura 3.11 se muestra la forma en que se acoplo el catalizador con la valvula de purga
de la caldera de vapor para proceder a la regeneracion.

Después de realizar los acoples a la salida del vapor, se procedié abrir la valvula de purga y
efectuar la regeneracion del catalizador, de acuerdo con el tiempo e intervalos establecidos.
Luego de cada intervalo se realizd una inspeccion visual del monolito, para hacer un
seguimiento de la regeneracion. Finalmente, este proceso se lo llevé a cabo con cada uno de

los catalizadores.

Figura 3.12 Catalizador regenerandose

En la Figura 3.12 mostrada se observa el momento en que el catalizador se esta regenerando

mediante vapor saturado, acoplado a la salida de la valvula de purga de la caldera.

Después de haber efectuado todo el proceso con cada uno de los catalizadores, se volvio a
realizar las pruebas de emisiones y temperaturas, para comparar con los datos obtenidos

antes de la regeneracion y determinar el grado de eficiencia que se obtuvo de cada uno de
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los catalizadores. A continuacion, se muestra una comparacion del estado del monolito, antes

y después de la regeneracion, del catalizador original Mazda XK.

ANTES DESPUES

Figura 3.13 Comparacion de estado de monolito, antes y después de la regeneracion

En la Figura 3.13, se muestra claramente el resultado de la regeneracion con vapor de agua
saturado, se puede apreciar en la primera imagen que el catalizador se encuentra con mucha
saturacion, mientras que en la imagen del lado derecho esta el monolito libre de saturacion,

resultado de la regeneracion.

Una vez realizado el proceso de regeneracion, se procedié a efectuar las pruebas de

emisiones de cada uno de los catalizadores, para su posterior analisis de eficiencia.

3.4.1. ANALISIS DE DATOS DEL CATALIZADOR SERVINTEC

Después de la regeneracion, la eficiencia sigue siendo menor al 50% en general porque la
diferencia de temperatura es de 34°C y para la eficiencia en emisiones de HC sigue siendo
18,8%, mientras que para el CO hay una mejoria del 6,6%. Con lo que se determina que no

existe una mejora considerable.

e Caélculo de eficiencia para emisiones de HC:

180 — 146
EFM(HC) = T * 100

EFy (HC) = 18,88%
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e Célculo de eficiencia para emisiones de CO:

0,62 —-0,58
e r—

0.62 100

EFyp(CO) = 6,6%

En la Tabla 3.7, se muestra los datos obtenidos de las pruebas de emisiones después de la

regeneracion, para realizar un andlisis de los resultados.

Tabla 3.7 Resultados catalizador SERVINTEC

_ A Eficiencia
Catalizador HC (ppm) CO (%)
Temperatura (%)
SERVINTEC i i
Ralenti | 2500rpm | Ralenti | 2500rpm (°C) HC | CO
Antes de
. 146 83 0,62 0,61 17 18,88 | 0
regeneracion
Después de
y 146 87 0,58 0,65 34 18,8 | 6,6
regeneracion

3.4.2. ANALISIS DE DATOS DEL CATALIZADOR MAZDA XK

Después de la regeneracion, la eficiencia resulto alrededor del 50% en general porque la
diferencia de temperatura fue de 32°C y en el resultado de emisiones de HC mejor6 en un
6,7% mientras que del CO de 22,6 %.

e Calculo de eficiencia para emisiones de HC:

180 — 133
EFM(HC) = T * 100

EFy(HC) = 26,11%
e Caélculo de eficiencia para emisiones de CO:

0,62 — 0,46
_ %

EFy(CO) = — 062 100

EFy(CO) = 25,8%
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En la Tabla 3.8, se muestran los datos de la eficiencia y pruebas de emisiones de este

catalizador:
Tabla 3.8 Resultados catalizador Mazda XK
] A Eficiencia
Catalizador HC (ppm) CO (%)
Temperatura (%)

Mazda XK

Ralenti | 2500rpm | Ralenti | 2500rpm (°C) HC | CO
Antes de

. 145 86 0,60 0,62 21 19,4 | 3,2

regeneracion

Después de
y 133 75 0,46 0,59 32 26,11 | 25,8

regeneracion

3.4.3. ANALISIS DE DATOS DEL CATALIZADOR INDIMA

Después de la regeneracion, la eficiencia resultd ser menor al 50% en general porque la
diferencia de temperatura fue de 19°C y para la eficiencia en emisiones de HC hay una
mejora del 12,62%, mientras que para el CO hay una mejoria del 11,3%. Reflejando también

que se redujo la retencion de gases y por tal razon una mejoria en las emisiones.

e Calculo de eficiencia para emisiones de HC:

180 — 134

EFy(HC) = 25,5%

e Calculo de eficiencia para emisiones de CO:

0,62 — 0,63
—_— %

100

EFyw(CO) = —1,6%
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En la Tabla 3.9, se muestran los datos de la eficiencia y pruebas de emisiones de este

catalizador:
Tabla 3.9 Resultados catalizador INDIMA
_ A Eficiencia
Catalizador HC (ppm) CO (%)
Temperatura (%)
INDIMA
Ralenti | 2500rpm | Ralenti | 2500rpm (°C) HC | CO
Antes de
y 155 93 0,70 0,63 13 13,88 | -12,9
regeneracion
Después de
y 134 83 0,63 0,71 19 255 | -1,6
regeneracion

3.4.4. ANALISIS DE DATOS DEL CATALIZADOR BT50 ORIGINAL

Después de la regeneracion, la eficiencia resultd alrededor del 50% porque la diferencia de
temperatura fue de 60°C y los resultados en las emisiones de HC mejoraron un 32,3%,

mientras que el CO tuvo una mejora de un 39,81%.

e Calculo de eficiencia para emisiones de HC:

180 — 70
EFM(HC) = W * 100

EFy(HC) = 61,1%

e Calculo de eficiencia para emisiones de CO:

0,62 —-0,14
EFM(CO) = W * 100

EFy(CO) = 77,41%
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En la Tabla 3.10, se muestran los datos de la eficiencia y pruebas de emisiones de este

catalizador:
Tabla 3.10 Resultados catalizador BT50 original
Catalizador A Eficiencia
HC (ppm) CO (%)

BT50 Temperatura (%)
Original Ralenti | 2500rpm | Ralenti | 2500rpm (°C) HC | CO
Antes de

y 128 82 0,43 0,63 23 28,8 | 30,6
regeneracion
Después de

y 70 73 0,14 0,38 60 61,1 | 77,41
regeneracion

3.45. RESULTADOS DE LOS DATOS DE EMISIONES DEL CATALIZADOR
NUEVO

Los valores obtenidos del catalizador nuevo permitieron realizar una comparacion con cada
uno de los resultados de los deméas catalizadores antes y después de la regeneracion, y

ayudar a tener datos mas precisos para la investigacion.

e Calculo de eficiencia para emisiones de HC:

180 — 122

EFy (HC) = 32,2%

e Calculo de eficiencia para emisiones de CO:

0,62 —0,40
—_— %

100
0,62

EFy(CO) = 35,4%
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A continuacién, en la Tabla 3.11, se muestra los datos obtenidos de las pruebas de eficiencia
y emisiones de este catalizador:

Tabla 3.11 Resultados catalizador Servintec (nuevo)

Catalizador HC (ppm) CO (%) A Eficiencia
0,
SERVINTEC Temperatura (%)
(Nuevo) Ralenti | 2500rpm | Ralenti | 2500rpm (°C) HC | CO
Resultados 122 83 0,40 0,64 70 32,2 | 354

3.5. ANALISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS

Para este analisis se tomaron en cuenta todos los datos obtenidos antes y después de la
regeneracion, para tener un mejor enfoque de los resultados y asi determinar que catalizador

fue el que tuvo mayor eficiencia de regeneracion.

Con el analisis de temperaturas de los catalizadores se determin6 que ninguno llega a los
400°C, por tal razén ninguno trabaja al 100%, esto puede ser debido a factores como,
temperatura ambiente, relacion aire combustible, altura y presion atmosférica, ademas, de la

calidad de los metales que contienen los catalizadores.

Los resultados reflejan que el catalizador INDIMA es el que presentd mayor deficiencia de
catalisis de acuerdo con los datos tedricos y que ademas tenia mayor saturacion del monolito
produciendo retencion de gases, mientras que el catalizador BT50 original es el que presentd

inicialmente una mayor eficiencia.

Teniendo en cuenta que los catalizadores Servintec e Indima son alternos, se determind
inicialmente que los catalizadores originales presentan un mejor desempefio en cuanto a
catalisis de HC y CO.

A continuacion, en la Tabla 3.12, se muestra los resultados de todos los catalizadores antes

de la regeneracion:
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Tabla 3.12 Resultados antes de la regeneracion

HC (ppm) CO (%) A Eficiencia (%)
Catalizadores Temperatura
Ralenti | 2500rpm | Ralenti | 2500rpm “C) HC CO
SERVINTEC | 146 83 0,62 0,61 17 18,88 0
Catalizador
145 86 0,60 0,62 21 194 3,2
Mazda XK
Catalizador
134 83 0,63 0,71 13 13,88 | -12,9
INDIMA
Catalizador
BT50 128 82 0,43 0,63 23 28,8 | 30,6
Original

También para esta investigacion se tomd en cuenta la normativa vigente de emisiones para
vehiculos a gasolina de la ciudad de Ibarra y segun los datos obtenidos en las pruebas, todos
los catalizadores pasarian la revision técnica. Por otro lado, se logré reducir las emisiones

en la mayoria de los catalizadores lo cual es un aporte para reducir la contaminacion del aire.

De acuerdo con los datos obtenidos después de la regeneracion, se obtuvo que los
catalizadores alternos de Servintec e Indima no son aptos para realizar este tipo de
procedimientos de regeneracion, porque no superan el 30% de eficiencia en los resultados
de emisiones, esto puede ser debido a la calidad de metales que los componen, mientras que
los catalizadores originales como el Mazda XK y BT50 tuvieron una buena regeneracion
que fue alrededor del 50% que es comparable con los datos de un catalizador alterno nuevo.
Con estos resultados se puede concluir que es mas factible realizar la regeneracion solo con

catalizadores originales ya que estos presentan mayor calidad de los metales que contiene en
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el monolito. Comparando las eficiencias con las pruebas de emisiones del catalizador
Servintec nuevo y el original del vehiculo, es mas eficaz realizar este tipo de procedimiento

que comprar un catalizador alterno nuevo.

Con los resultados generales de todos los catalizadores después de la regeneracion, se
compara la eficiencia de cada uno de ellos y los datos del catalizador nuevo, determinando
si este proceso es viable para realizarlo y en qué tipo de catalizadores se obtiene mejores

resultados.

En la Tabla 3.13, se muestran los resultados después de la regeneracién de cada uno de los

catalizadores:

Tabla 3.13 Resultados después de la regeneracion

A Eficiencia
: HC (ppm) CO (%)
Catalizadores Temperatura (%)
Ralenti | 2500rpm | Ralenti | 2500rpm (°C) HC CcoO
SERVINTEC | 146 87 0,58 0,65 34 18,8 6,6
Catalizador
133 75 0,46 0,59 32 26,11 | 25,8
Mazda XK
Catalizador
155 96 0,70 0,63 19 255 | -16
INDIMA
Catalizador
BT50 70 73 0,14 0,38 60 61,7 | 77,41
Original
Catalizador
SERVINTEC | 122 83 0,40 0,64 70 322 | 354
(Nuevo)
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3.6.ANALISIS DE RESULTADOS DE DURABILIDAD DEL CATALIZADOR
ORIGINAL BT50

De acuerdo con los datos obtenidos de temperatura y emisiones después de 50 dias y 2823
km recorridos después de la regeneracion del catalizador Original BT50, los resultados de
emisiones de HC disminuyeron un 8,9 %, mientras que del CO mantuvo la eficiencia, con
estos resultados se puede determinar que la durabilidad de este proceso de regeneracion si

es eficaz y recalcando que sigue siendo mejor opcion que un catalizador alterno nuevo.

En la Tabla 3.14, se muestran los resultados de todo el proceso al cual fue sometido el

catalizador:
Tabla 3.14 Resultados de pruebas de durabilidad
Catalizador A Eficiencia
HC (ppm) CO (%)

BT50 Temperatura (%)
Original Ralenti | 2500rpm | Ralenti | 2500rpm (°C) HC | CO
Antes de

y 128 82 0,43 0,63 23 28,8 | 30,6
regeneracion
Después de
. 70 73 0,14 0,38 60 61,1 | 77,41
regeneracion
Pruebas
después de
86 80 0,14 0,48 42 52,2 | 77,41
50 dias
(2823 Km)

3.7 ANALISIS DE COSTOS DE PROCESO DE REGENERACION

Luego de haber ejecutado el proceso de regeneracion de catalizadores, se analizo el costo
estimado, tanto de mano de obra, materiales e insumos, con la finalidad de calcular si es

factible o no la aplicacion de esta alternativa para vehiculos con motores a gasolina.
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En la Tabla 3.15, se muestra el costo total para la fabricacion de bridas que es de $102.

Mientras que para un solo catalizador el costo es de $25.5.

Tabla 3.15 Costos de fabricacion de bridas de los catalizadores

Materiales y _ Costo Costo Final
Detalle Cantidad o
Mano de obra Unitario %)
Tubo de escape 6 metros 1 12 12
Plancha de acero | 610x1220x6 mm 1 20 20
Fabricacion
) Soldadura MIG 14 5 70
bridas
Costo final $102

En la Tabla 3.16, se muestra el costo total para la regeneracion de cuatro catalizadores que

es de $37,78, mientras que para un solo catalizador el costo es de $9.44,

Tabla 3.16 Costo de regeneracion de catalizadores

Materiales y mano _ Costo Costo Final
Detalle Cantidad o
de obra Unitario $)
Empaques de Empaque de
p- ] . bad 4 1,5 6
sujecion asbesto
Para acople
Teflon entre catalizador 1 0.50 0.50
y caldero
_ Diésel Industrial
Combustible ) 5 gal 1.718084 8.59042
o Mantenimiento
Mantenimiento o ] 1 dia 7.69 7.69
diario promedio
Costo de
Mano de obra operacion 2 horas 7.5 15
maquinaria
Costo Final $37.78
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Sin tomar en cuenta los costos de cada uno de los catalizadores que se utilizaron para esta

investigacion, se realizo el célculo del valor aproximado para regenerar un catalizador.

En la Tabla 3.17, se muestra el costo total para realzar pruebas de emisiones de 4

catalizadores que es de $72, mientras que para un solo catalizador el costo es de $ 18.

Tabla 3.17 Costo de pruebas de emisiones y temperatura de los catalizadores

Equipos y . o :
) Detalle Cantidad Costo Unitario | Costo Final ($)
materiales
Empaque de Empaque para
p. q” PadLe P 8 3 24
sujecion tubo de escape
Analizador de
) ) gases Brain
Alquiler equipo _ 2 48 48
Bee y pistola
termina
Costo Final $72

Finalmente, se obtiene la suma costos de todo el proceso de regeneracion para 4 catalizadores

que es de un aproximado de $ 212, mientras que el costo de regeneracion para un catalizador

es de $52 aproximadamente. Con estos resultados se puede hacer una comparacion entre el

costo de comprar un catalizador alterno nuevo y el costo de regeneracion.

En la Tabla 3.18, se muestra el costo total de regeneracion, sin tomar en cuenta el valor de

cada catalizador, y el costo de regeneracién de un catalizador:

Tabla 3.18 Costo total de regeneracion

Descripcion

Costo Total (3$)

Regeneracion de 4 los catalizadores

211,78

Regeneracion de 1 catalizador

52,9
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se estableci6 que los convertidores cataliticos son eficaces en el tratamiento de gases de
escape siempre y cuando se encuentren en los pardmetros de funcionamiento, de acuerdo
con la relacién aire/combustible (14,7:1) y temperatura (250°a 400°C). Teniendo en
cuenta que la vida util de los catalizadores originales es de 80000 km o 5 afios y no todos
son aptos para realizar un proceso de regeneracion, debido a que depende de su estado

fisico y la causa de su desactivacion.

En el protocolo de regeneracion se establecio el tiempo, presion de trabajo y temperatura,
ademas del equipo y materiales necesarios, para tener un proceso ordenado y controlado,
en el cual se utilizé una caldera de vapor de tipo piro tubular. También con los datos
obtenidos en las pruebas de emisiones y estado de cada uno de los catalizadores, se
determiné que el tiempo a los cuales se sometié cada uno de ellos, que fue de 20 a 30

minutos, con intervalos de 1 a 3 minutos.

De acuerdo con los datos obtenidos en las pruebas de emisiones y de temperaturas de
cada uno de los catalizadores, la eficiencia de estos aumento un 30% en emisiones de
HC y CO para catalizadores originales, mientras que en alternos mejoré un 10% en las
emisiones de CO y en HC se mantuvo. Y en comparacion con datos del catalizador
alterno nuevo, los resultados indican que el catalizador original regenerado es un 30 %

mas eficaz.

Luego del andlisis de datos para determinar la durabilidad del catalizador regenerado, se
realizdé nuevamente pruebas de emisiones, despues de 50 dias con un recorrido de 2823
km del vehiculo, se concluyd que la eficiencia bajé un 10% para emisiones de HC,
mientras que en las de CO se mantuvo y sigue siendo mas eficiente que comprar un
catalizador alterno. Por lo tanto, este método de regeneracidn si es una propuesta viable

para aplicarla solamente en catalizadores originales, desactivados quimicamente
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(saturado). Ademas, con un andlisis de costos para realizar este proceso, se obtuvo que
la regeneracion de un catalizador tendria un valor aproximado de 50 dolares, lo cual es

mas econdémico que comprar un catalizador alterno nuevo u original.
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4.2. RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta, que los tipos de tecnologia de pre combustion y post combustion en
los vehiculos influyen directamente en los resultados de las pruebas de emisiones, por lo
tanto, se deberia realizar mas investigaciones con diferentes tipos de tecnologias y
verificar su estado antes de realizar un proceso de regeneracion y asi el proceso sea

controlado.

De acuerdo con los resultados de regeneracion, es recomendable exponer los
catalizadores a mayor tiempo al vapor saturado, para obtener una mayor eficiencia,
ademas, utilizar agua destilada y equipo especializado para producir solamente vapor y
evitar intervalos en el proceso de regeneracion, porque la presencia de agua puede
generar dafios en el monolito. También se puede utilizar otro tipo de sustancias para
determinar su eficacia y el costo para la recuperacion de catalizadores.

Utilizar solamente catalizadores originales para este tipo de proceso de regeneracion para
tener un resultado mas eficaz, debido a la calidad de materiales que integran estos
dispositivos, que en catalizadores alternos no presentan y que su vida Gtil es alrededor
de 16000 km o un afio. Ademas, se podria realizar esta investigacién con catalizadores
automotrices de motores diésel para determinar si este proceso tiene la misma eficacia

que con catalizadores de motores a gasolina.

Para determinar un grado de durabilidad mas preciso del catalizador regenerado se
deberia realizar mas pruebas de emisiones, en diferentes condiciones de presion

atmosférica, altura (m.s.n.m), temperatura ambiente y un mayor recorrido del vehiculo.
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NORMATIVA TECNICA ECUATORIANA PARA PRODUCTOS DERIVADOS

ANEXO |

DEL PETROLEO (GASOLINA) (NTE INEN 935, 2016)

60

TABLA Al.1. Requisitos que establece la Normativa ecuatoriana para la Gasolina de 87
octanos (RON) "Extra"

Requisitos Unidad |Mmimo Maximo Métodode
ENSAY0
Mimem de octano Research (ROM) ® - =1 - MTE INEM 2102
Destilacion: 10 % C - 70 ASTM DEG
50 % C T 121 ASTM DEG
a0 % C — 188 ASTM DEG
Funto final C — 220 ASTM DEG
Residuo de destilacion P - 2 ASTM DBG
Relacion vapor — liquide a 80 °C — - 20 ASTM D5188
ASTHM D323
Fresian de vapor kFPa - G ASTM C4553
ASTM D5191
Cormesian a la lamina de cobre
(3 ha 50 °C) - - i ASTHM D130
Contenide de gomas mgf100 mL - 3 ASTM D3B1
ASTM D2822
Caontenido de azufre o5~ - 0,065 ASTM D203
ASTM D5453
Contenido de aromaticas og - an ASTM D318
ASTM L3006
i b ASTM DEEED
Caontenide de bencenc o - i ACTM DR2TT
ASTM DE7I0
Caontenido de olefinas %" - i3 ASTM D135
e o R ) ASTM D525
Estabilidad a [a oxidacion min 240 - ACTM D755
- H ASTM C4815
t — b
Contenide de oxigenao 26 2.7 ACTM D545
ASTM D3ZIF
Caontenide de plomo mg'L - Mo detectable | ASTM DSO05D
ASTM DE186
: ASTM D38
Contenido de manganeso mg'L - Mo detectable ASTM D5185
Contenido de hiermo mg'L - Mo detectable | ASTM L5185

INEN 2102,

¥ % comespande a fracoldn de YolUmSn expresada en pofcantale.

® 5 COMasponte 3 fracion fe Masd expres3da en porcantafe.

MOTA. En el c3sn qUE 35 gasainas conmlengan etanni anhidro |2 presion e vapar, esle puede [2gar hasta 62 kPa.

" Para gatemminar el nomem 2 oclana Research en cludades d2 alura, 52 debE CONEITRMET |3 ECUSCON OeECMia an MNTE




ANEXO I1

NORMATIVA DE EMISIONES PARA MOTORES A GASOLINA EN EL
ECUADOR NTE INEN 2204

TABLA All.1. Limites maximos permisibles para emisiones de motores a gasolina

Afio modelo % CO? ppm HC?®
0 - 1500° 1500 - 3000° 0-1500° | 1500 - 3000°
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3.5 4,5 650 750
1989 y anteriores 5,5 6,5 1000 1200
¢ Volumen

® Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

MATRICULA DEL VEHICULO UTILIZADO PARA LAS PRUEBAS DE

ANEXO 111

EMISIONES
REPUBLICA DEL ECUADOR
F N & GOBIERND AUTONOMO DESCENTRALIZADO INTERCULTURAL
“\.uu @ ¥ PLURINACIONAL DEL MUNICIFIO DF CAYAMBE
= o
PLACA ACTUAL PLACA ANTERIOR
FACTURA
PBQ8911
NUMERO VIN (CHASIS) NUMERO MOTOR
SLFUNY02GBMO03976 F2870639
MARCA MODELO CILINDRAJE
MAZDA BT-50 CD 4X2 RAUDA GAS 2.2
TLASE DF VEWICULO TiPO DE VEHIGULO [~ PASAJEROS
CAMIONETA CABINA DOBLE
#AIS OF ORIGEN COMBUSTIBLE CARROCERIA |  TPODEPESD |
ECUADOR GAS MET (=357
COLOR 1 COLOR2 ORTOPEDICO | REMARCADC |
BLANCO BLANCO - NO

Figura Alll.1. Matricula de camioneta Mazda BT50 a gasolina
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ANEXO IV

ELABORACION DE BRIDAS Y ACOPLES DE LOS CATALIZADORES

iw “‘n l AJ;Z\ v 4‘3 ‘.
\ I 1 . . :
/ 4 5 -
o

Figura AlV.1. Elaboracion de bridas y acoples de los catalizadores

CATALIZADORES UTILIZADOS PARA LA REGENERACION Y PRUEBAS
DE EMISIONES

4."?' G '..::

R R 3

Figura AlV.2. Elaboracion de bridas y acoples de los catalizadores
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ANEXO V

RESULTADOS DE PRUEBAS DE EMISONES DEL CATALIZADOR ORIGINAL
MAZDA BT50 ANTES DE LA REGENERACION

Figura AV.1. Resultados de emisiones antes de regeneracion del catalizador Mazda BT50
(Ralentji).

Figura AV.2. Resultados de emisiones antes de regeneracion del catalizador Mazda BT50
(2500rpm).



ANEXO VI

ASESORAMIENTO TECNICO PARA USO DE LA CALDERA DE VAPOR EN
EMPRESA REPROAVI - IBARRA

Figura AV1.2. Acoplamiento del catalizador con la valvula de purga de la caldera
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ANEXO VII

REGENERACION DEL CATALIZADOR MEDIANTE VAPOR DE AGUA
SATURADO (SUSTANCIA POLAR)

Figura AVII.1. Regeneracion del catalizador mediante vapor de agua saturado

RESULATO DE LA REGENERACION DEL CATALIZADOR

Catalizador Original Mazda XK
ANTES DESPUES

Figura AV1.2. Comparacion de estado de monolito, antes y después de la regeneracion
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ANEXO VIlII

RESULTADOS DE PRUEBAS DE EMISONES CATALIZADOR ORIGINAL BT50
PARA DETERMINAR DURABILIDAD

Figura AVIII.1. Resultados de emisiones, durabilidad del catalizador Mazda BT50
(Ralentji).

Figura AVII1.2. Resultados de emisiones, durabilidad del catalizador Mazda BT50
(2500rpm).
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ANEXO IX

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO DE CALDERA DE VAPOR

Figura AIX.1. Orden de trabajo de mantenimiento de caldera de vapor



