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“TANTO SI CREES QUE ERES CAPAZ COMO SI NO,
EN AMBOS CASOS TIENES RAZON.”

Henry Ford
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RESUMEN

Siendo el convertidor catalitico el principal elemento para reducir la emision
de gases contaminantes es necesario el estudio de limpieza por oxidacion —
reduccion y redistribucion de los metales presentes en este elemento, por
tal motivo se propone el disefio y construccion de un equipo que satisfaga
las necesidades de los métodos de limpieza, a demas realizar pruebas de
emisiones de gases antes y después de aplicar los métodos de limpieza
basadas en protocolos armonizados como WLTP para pruebas dinamicas,
normativa INEN 2203 y protocolo AGS 688 BRAIN BEE para pruebas
estaticas, para determinar la eficiencia del método de limpieza aplicado se
utilizaron herramientas matematicas, métodos graficos y comparativos que
validaron los resultados de los ensayos estaticos y dinamicos en funcion de
la reduccion de emisiones de HC, CO de acuerdo a la variacion de A.
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ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

A inicios del siglo XX en Ecuador comenzo
a regir la norma técnica INEN 2204, la
misma que establece los limites de
emisiones en vehiculos a gasolina, a
partir del afo 1901 los vehiculos fueron
cambiando sus sistemas de se escape
para lograr la reduccion de gases nocivos

principalmente mediante el uso de

convertidores cataliticos

Una vez transcurrido la vida util del
catalizador este se convierte en un
desecho ambiental, el cual no se puede
eliminar por procesos simples debido a
su estructura ceramica y la presencia de

metales nobles.
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Altos indices Reutiizacion de | | (Meodologiade vida atil y
de catalizadores de P Y eficiencia para el
contaminacion automoviles restauracion de convertidor
. los metales o
en el medio acordes para los . catalitico de
i fines previstos preciosos del i
ambiente p . monolito. media y alta
gama.
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METODOS DE LIMPIEZA POR OXIDACION Y REDISTRIBUCION DE
METALES DEL MONOLITO DE CONVERTIDORES CATALITICOS DE
VEHICULOS MEDIANTE PROTOCOLOS ARMONIZADOS NO
IMPLEMENTADOS.

Catalizadores
que han
cumplido su
vida util de
funcionamiento.

Procesos de
reutilizacion
inapropiados de
convertidores
cataliticos
automotrices

Desconocimiento
de métodos de
limpieza.

Establecer
procesos
idoneos de
redistribucién de
los metales
preciosos del
monolito.




G ESHIE sete

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

mvesono o e reeeass rewnors || | @tacunga

h/ v
<'7*° MO‘Q

OBJETIVO GENERAL

Investigar los métodos de limpieza de convertidores cataliticos
de vehiculos por medio de oxidacion y redistribucion de
metales en monolitos mediante un proceso de reduccion.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Fundamentar tedrica y cientificamente los procesos de reutilizacion de convertidores

cataliticos de media y alta gama mediante procesos de oxidacidon — reduccion vy

redistribucion de los metales del monolito a través de fuentes confiables.

Limpiar el monolito usado de desecho mediante un proceso de oxidacion utilizando 49% —

Oxigeno/Nitrogeno a condiciones de flujo, tiempo de exposicion y temperatura definida, y

: ., . 14
luego mediante un proceso de reduccion utilizando una mezcla de 40% v de

Hidrégeno/Nitrégeno a flujo, tiempo de exposicion y temperatura definida.
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Realizar pruebas estaticas de emisiones a los convertidores cataliticos antes y después de
aplicar la metodologia y tratamiento de limpieza y redistribuciéon de metales obteniendo
resultados de gases de HC, CO, CO2 y A presentes en las emisiones de escape de los
vehiculos de prueba.

Realizar pruebas dinamicas de emisiones a los convertidores cataliticos antes y después
de aplicar la metodologia y tratamiento de limpieza y redistribuciéon de metales bajo el
protocolo armonizado WLTP.

Determinar matematica y graficamente la eficiencia de la metodologia del tratamiento
aplicado a los catalizadores a través de un algoritmo que valide los resultados de las
pruebas con ensayos estaticos y dindmicos para la reutilizaciéon de los convertidores

cataliticos en vehiculos en funcion de la reduccidon de emisiones de HC, CO y NOX de

acuerdo a la variacion de A.
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HIPOTESIS

Al aplicar el método de limpieza al convertidor
catalitico que culmino si tiempo de vida util se

debe recuperar la reduccion de emisiones de
un 50%.
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REQUERIMIENTOS DEL PROCESO

PROCESD Gas Tiempo  Temperatura Velocidad de Presion Flujo Concentracion
(min) (°C) calentamiento (Atm) (cocimin) (%% V)
(“Cimin)
Eliminacion de . 15 300 _— 1 84 .1 —
humedad ’
o 9, 60 300 10 1 164 49
Oxidacion N;
Reduccion % 60 200 10 1 140 40
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Caracteristicas del material

Parametro Valor Unidades
Conductividad térmica (k) 20.229 w
mK
Emisividad (€) 0.2314 -
Conductividad térmica (k) 0.04619 w
mK
Prandtl 0.7121 -—-

Viscosidad cinematica (v) 5.62x108 m?3
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Potencia
Eléctrica

Ecuacion

Resistencia Total

Coeficiente de transferencia
de calor combinado
(Reambinada)
Resistencia a la conveccion
térmica (R o0 )

Coeficiente de trasferencia
por conveccion (h,.)
Coeficiente de trasferencia
por conveccion (h,)
hcombinado
Area superficial (As)
Resistencia a la conduccion

(R{!n'n.d}
Resistencia a la conveccion

(Rﬂﬂﬂiﬂ)
Rtatal

Factor por perdidas de
energia
Temperatura inicial (T,)
Temperatura Final (T;)
Razon de trasferencia de
calor (Q)

Potencia requerida con 20 %
adicional
Potencia existente en el
mercado

RtotaI = Rcond + Rco‘rw

h
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conv —

combinado

TZ B Tl

R Total

1
h

combinado
17.046
7.9296

24.9756

0.1884
3.666x10°2

0.2124
0.2160
20
973.15
288.15
3170.32
3804.39
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Intensidad de corriente

Ecuacion W, A

=
Potencia eléctrica (W,) 4000 W
Diferencia de potencial (V) 220 V
Corriente (I) 18.18 A
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Diagrama de Bloques del circuito
eléctrico

Fase > Fase
ALIMENTACION Fase > Fase :l FUENTE DE CALOR
220V AC Neutro > TABLERO
DE i
CONTROL Jq—SENAL
¢ SENAL

«—SENAL____} TERMOCUPLAS
¢ SENAL
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Diseno CAD

Disefio mecanico Simulacion termodinamica
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Caracteristicas del equipo de limpieza

Alimentacion

220 vV

Potencia 4000 W

Temperatura minima Ambiente “C
Temperatura maxima 700

°C
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Termocupla
tipo K

Controlador de
temperatura

Relé de estado
solido

REX-C100
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Manguera de
Teflon de V.”

Flujdmetros

Union tipo “T”
Espigas Macho de %
Véalvula de paso neumatico
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Maquinado de la tapa posterior

y estructura interna del reactor Acoples posteriores
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Instalacion de las resistencias
eléctricas
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Acoples de distribucion del gas vector

. Soporta temperaturas de 232°C
1
Manguera de teflon de Va v presiones de 1500 Psi
Fabricadas en Bronce

Tm

1
2 4 Uniones “T" de Va.
3 1 Codo V4 Fabricadas en Bronce
. . Fabricadas en Hierro
1
4 11 Acoples tipo espiga %a Galvanizado
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Aislamiento térmico

330
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Equipo de limpieza finalizado
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Tratamiento del convertidor
catalitico
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Eliminacion de humedad

Al elevar la temperatura en el interior del reactor a 300°C en
atmosferas de Nitrogeno (N,) usando un flujo de 84.1 — en

min
un tiempo de 15 minutos, se elimina la humedad presenten

en el sistema para asi realizar un proceso de empieza
eficiente.
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Oxidacion
Después de alcanzar la temperatura ambiente en el monolito
a atmosferas de Nitrogeno (N,), el proceso de oxidacion

. 7 0] V i
puede llevarse a cabo con una relacion de N—Z 49 % . un flujo
2

total de 164 + 2 —la cual sera establecida en el panel del

sistema de flujo de gases vectores, la temperatura en este

proceso debe alcanzar los 300 °C en una rampa de velocidad
°C

de elevacion de temperatura de 10 —.
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Reduccion

Debe ejecutarse después de haber cerrado el suministro de Oxigeno
(O2) al reactor y disminuir la temperatura del monolito a temperatura
ambiente a atmosferas de Nitrégeno (N2), se hace ingresar en el

reactor hidrégeno (H2) con una relacion % 40 % % + 1, flujo total de
2

140 1%, la rampa de temperatura debe iniciar desde una
temperatura ambiente hasta alcanzar 500 °C en intervalos de 10 < :

min
se debe mantener la temperatura final descrita durante una hora.
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catalizador de dos vias
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Catalizador usado 1000 km - ralenti
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Catalizador usado 3000 km - ralenti
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Catalizador tratado 3000 km - ralenti
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Catalizador usado 0 km - ralenti
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5,00
0,00
0001 0001 0001 0001 0001 0002 0002
A
—e— C02 (%) —— CO (%) — 02 (%)

HC (PPM) Lineal (CO2 (%)) - Lineal (CO (%))

Lineal (02 (%)) Lineal (HC (PPM))
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Mot

Catalizador usado 1000 km - ralenti Catalizador tratado 1000 km - ralenti
25,00 5950 15,00 800
5900
20,00 S —— e = = . o o o
5850 TG & 600
15,00 5800 S =
o ES 400 &
10,00 5750 a 2
e—o pout ® ® s ° 5700 200
P ——— 200
540 5650
0,00 5600 0,00 0
3,871000 3,501000 3,525000 3,576000 3,988000 3,994000 4,003000 1,158 1,152 1,123 1,124 1,111 1,864 1,851
A A
—e— CO2 (%) CO (%) 02 (%) —e— C02 (%) Co (%) 02 (%)
HC (PPM)  coeeviens Lineal (CO2 (%)) «+++ Lineal (CO (%)) HC (PPM)  weeeeenes Lineal (CO2 (%)) -+ Lineal (CO (%))
Lineal (02 (%)) Lineal (HC (PPM)) Lineal (02 (%)) Lineal (HC (PPM))
Catalizador usado 1000 km - crucero Catalizador tratado 1000 km - crucero
25,00 5700 15,00 300
20,00 - 5600 & ® o o ° o Y 250
5500 10,00 . 200
15,00
5400 2 = 150 &
(< 3] Q.
10:00 & @ & Ty ® ® Py 5300 5,00 100
5,00 5200 50
0,00 5100 0,00 0
3,871000 3,901000 3,925000 3,976000 3,988000 3,994000 4,003000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002
A A
—e— CO2 (%) €O (%) — 02 (%) —e— CO2 (%) CO (%) 02 (%)
HC (PPM)  coevien Lineal (CO2 (%)) -+« Lineal (CO (%)) HC (PPM)  ceeeeeees Lineal (CO2 (%)) :++:++ Lineal (CO (%))

Lineal (02 (%)) Lineal (HC (PPM)) Lineal (02 (%)) Lineal (HC (PPM))
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Catalizador usado 2000 km - ralenti

5200
T - 5000
4800
— — - 4600
= ° ® = 4400
4200
3,871000 3,901000 3,925000 3,976000 3,988000 3,994000 4,003000
A
—e— CO2 (%) CO (%) 02 (%)
HC (PPM)  eeeiinns Lineal (CO2 (%)) -+ Lineal (CO (%))
Lineal (02 (%)) Lineal (HC (PPM))
Catalizador usado 2000 km - crucero
4400
4200
4000
— — = - 3800
= L i 3600
3400
3,871000 3,901000 3,925000 3,976000 3,988000 3,994000 4,003000
A
—e— CO2 (%) €O (%) . 02 (%)
HC (PPM)  ceevennns Lineal (CO2 (%)) Lineal (CO (%))

Lineal (02 (%)) Lineal (HC (PPM))

PPM

PPM
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Catalizador tratado 2000 km - ralenti

0.001 0.001

—e— CO2 (%)
HC (PPM)

Lineal (02 (%))

0.001

0001  0.001
A

CO (%)
Lineal (CO2 (%))

Lineal (HC (PPM))

0.002 0.002

02 (%)

-+ Lineal (CO (%))

Catalizador tratado 2000 km - crucero

PO RS s S ——

0.001 0.001

—e— CO2 (%)
HC (PPM)

Lineal (02 (%))
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Catalizador usado 3000 km - ralenti
25,00 3750
20,00 3700
15,00
S 3650 E
10,00 -~ _ _ ~ =5
-

5,00 B S U SURERRRSSS 3600
0,00 3550
3871 3,901 3925 3,976 3,988 3,994 4,003
A

—e— C02 (%) o (%) 02 (%)
HC (PPM)  eeeevens Lineal (CO2 (%)) «-vovoee Lineal (CO (%))
--------- Lineal (02 (%)) Lineal (HC (PPM))
Catalizador usado 3000 km - crucero
25,00 3800
20,00 = 3600
15,00 3400 s
xR 3200 &
o
10,00 _ = _ z 3000
5,00 2800
0,00 2600
3,871000 3,501000 3,925000 3,576000 3,988000 3,994000 4,003000
A
—e— C02 (%) O (%) 02 (%)

HC (PPM)  eeeeeens Lineal (CO2 (%)) Lineal (CO (%))

Lineal (02 (%))

Lineal (HC (PPM))
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15,00 _ _
10,00
®
5,00
0,00
1,158 1,152 1,123 1,124 1,111 1,864 1,851
A
—e— CO2 (%) o (%) 02 (%)
HC (PPM)  eeeevenss Lineal (CO2 (%)) oot Lineal (CO (%))
--------- Lineal (02 (%)) Lineal (HC (PPM))
Catalizador tratado 3000 km - crucero
15,00 P Py a. o 8. a
P S ~
10,00
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1,158 1,152 1,123 1,124 4 5 K By b 1,864 1,851
A
—e— 02 (%) O (%) 02 (%)
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EMISIONES A 30 Km/h

Emisiones catalizador Tratado
16 50

Emisiones catalizador Usado

14
12 - 500

12 35

10 L a00
8 30
300 25

6
- 200 20
4 15
) - 100 10
0 -0 5
1 2 3 4 5 6 7 g . B ] 2 B i B m I
1 2 3 4 5 (7] 7 8

[
o

1]

o

&

[¥]

mCO2 (%) 11 0,7 | 11,3 | 12,1 | 11,4 | 10,8 | 10,5 | 11,7
MCO(%) | 026 | 0,17 | 043 | 007 | 023 | 013 | 013 | 0,34 mco2(%) 121 121 121 121 121 121 12 156
CO (%)
02(%) o 0 0 0 0 0 0 0 B CO (%) 0,02 0,04 0,13 0,02 0,06 0,03 0,05 0,01
02(%) 0 0 0 0 0 0 0
mA 0963 | 0981 | 0966 | 0,985 | 0,977 | 0982 | 0,983 | 0,598
A 0,998 0,997 0,954 0,958 0,996 0,997 0,996 0,999
HC(PPM)| 568 232 316 274 283 236 217 164 HCPPM) 19 24 24 58 P 25 a5 14
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Mot

EMISIONES A 50 Km/h

Emisiones catalizador Usado Emisiones catalizador Tratado
14 200 14 3
» 180
12
160 5
10 140 10
4
8 120 s
100 3
6 80 6
4 60 4 2
40
5 1
20 2
B la b ks b o ala N B EEENE BERER N
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
mco2(%) 11,8 121 11,3 11,4 117 03 02 122 mCo2(%) 85 11,5 124 127 125 105 12 132
W CO (%) 008 008 015 007 004 013 003 015 W CO (%) 008 003 0 0,03 0,02 0 0,03 0
02 (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 n02(%) 0 0 0 0 0 0 0 0
A 0,962 0,992 0985 0,992 099 0,722 0935 0,995 mA 0,99 0,999 1 0,292 0,999 1 0,999 1
HC (PPM) 144 105 183 53 62 130 3] 0,09 HC (PPM) 5 2 0 4] 2 0 0 0
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EMISIONES A 70 Km/h

Emisiones catalizador Tratado
Emisiones catalizador Usado

16 12
12 750 14
1
10 200 12
0,8
8 10
150
& 06
6
6
100 04
4 4
2 50 2 0,2
0 ® | I B | J - | 0 o 1' 2I 3I dl 5' GI ?I 8I 0
1 2 3 a 5 & 7 8
mCO2(%) 04 0.1 04 0.4 03 05 03 109 mCO2(%) 11,1 107 11,4 132 129 133 113 135
=0 (%) 003 003 004 014 004 137 312 001 mCO(%¥) 003 o004 007 013 001 001 001 001
m 02 (%) 0 0 o i} o 0 0 o mo2 (%) o o 0 0 0 0 i} i}
mh 0969 0,897 0962 074 0929 0 0 0,999 A 0999 0998 0997 09% 1 1 1 1

HC (PPM) 7 3 3 151 8 217 75 46 HC(PPM) 0O 0 0 0 0 0 0 1
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EMISIONES A 100 Km/h

300

250

200

150

100

30

1}

mC02 (%)
CO (%)

= HC (PPM)

m 02 (%)
A

Emisiones catalizador Usado

2 3 4 5 6
0,6 0.4 0,5 0.4 0,5
0,32 0,26 0,14 2,19 1,08

0 135 107 252 159
0 0 0 0 0
0,838 0,72 0,815 0 0
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12 1

= -

=]

= et
2 o =] = =]

=]

0,6
04
02
7 s o 10 RTK

Emisiones catalizador Tratado

i

1 2 4 6
05 123 mco2(% 131 132 132 132 132 114
0.19 0 uCO (%) 0 0 0,02 0 0,17 0
0 21 =02 (%) 0 0 0 0 0 0
0 0 mA 1 1 0,999 1 0,994 1
0 0,999 HC(PPM) O 0 0 0 0 0

1

o= o o~

4

' |
8

12,67
0,03
0,00
1,00
0,00
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Mot

Régimen de giro del motor

Promedios
3000,0
25000
20000
E 1500,0
o«
1000,0
500,0
0,0
USADO TRATADO
=30 2087,5 1887,50
150 2225 2062,50
m70 23125 2200,00
100 2450

2300,00
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CONDUCTIVIDAD TERMICA COEFICIENTE DE FRICCION

Monolito Oro Monolito Oro

006

0,03

Fluid Thermal Conductivity [W/(m*"K)]
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TEMPERATURA DE LOS FLUIDOS TEMPERATURA DEL SOLIDO

MONOLITO ORO MONOLITO ORO
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PRESION DEL FLUIDO DENSIDAD DEL FLUIDO

Monolito Oro

Monolito Oro

Density (Fluid) [kg/m 3]
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CONDUCTIVIDAD TERMICA

Monolito Oro-Reduccion

0,06
Length [m]
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TEMPERATURA DE LOS FLUIDOS TEMPERATURA DEL SOLIDO

MONOLITO ORO MONOLITO ORO
w0 00
500 o
oo 400
%JW ;%mﬂ
200 o0
o 100
0,06 X ) 0,06
Length [m] Length [m]
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PRESION DEL FLUIDO
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CONDUCTIVIDAD TERMICA

Monolito Platino
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TEMPERATURA DE LOS FLUIDOS TEMPERATURA DEL SOLIDO

MONOLITO PLATINO MONOLITO PLATINO
500 500 @ 9000 9 00 0005000 0008 oo
400 200
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5 =
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5§ e 3w
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- &
200
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PRESION DEL FLUIDO

Monolito Platino
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TEMPERATURA DE LOS FLUIDOS TEMPERATURA DEL SOLIDO

MONOLITO PLATINO MONOLITO PLATINO
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PRESION DEL FLUIDO

Monolito Platino-Reducciéon
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Se fundamento la reutilizacion de convertidores cataliticos de media y alta
gama a través de procesos de oxidacion — reduccidon y redistribucion de
metales del monolito con el flujo de gases inertes a condiciones de tiempo
de exposicion y temperatura sustentado mediante pruebas de emisiones
estaticas y dinamicas a los convertidores cataliticos antes y después del
tratamiento de limpieza y redistribucion de metales, donde la eficiencia de
la metodologia fue la validada desde una vision matematica y grafica.

Los catalizadores después del tratamiento de oxidacién — reduccion, el
Dioxido de Carbono (CO2) experimenta un incremento de 6.37% en valor,
alcanzando un porcentaje de emision de 13.52% que es producido por el
catalizador tratado, por lo contrario el Mondxido de Carbono (CO) presenta
una disminucion de un 6.91% frente al valor de emisidon con el monolito
totalmente obstruido que es de 7.72% vy alcanza el 0.81% cuando este
elemento ya fue tratado, de la misma manera disminuye el porcentaje de
emision del Oxigeno alcanzando un 0.93%.
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Los valores de las emisiones de gases en las pruebas dindamicas, los
Hidrocarburos (HC) se encuentran en un promedio de 286.25 ppm con un
catalizador usado y en 29.88 ppm con el catalizador tratado existiendo una
disminucion de 256.37 ppm, el factor Lambda A con el catalizador tratado se
observa que en promedio se encuentra en 1 a diferencia del catalizador usado
gue esta en 0.98. Estos valores reflejan la efectividad del tratamiento realizado
al convertidor catalitico el cual ha recuperado su funcién principal que es la de
transformar los gases téxicos en inocuos.

Considerando el analisis en el monolito de Oro que se encuentra sometido al
proceso de oxidacion, se toma el aporte de la conductividad térmica del
oxigeno inicial de 49.664 %/ hasta alcanzar su maximo valor de 60.259 ;nn—v; al
recorrer los 100 mm de longitud total del monolito, por otro lado, el nitrégeno
aporta 45.261 % de conductividad térmica siendo este el valor minimo de
aporte que tiene dicho gas, el valor sigue aumentando hasta alcanzar los

53.511 2%
mK
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La presidn del nitrégeno en el proceso de reduccién en el monolito de
Platino presenta su valor maximo en el punto 92.24 mm de longitud del
monolito y corresponde a 101.326 KPa de presion, en este mismo punto para
el hidrogeno el valor de la presidon es de 101.325 KPa, asi el aporte de presion
de cada gas es indispensable para el tratamiento mencionado en la
investigacion de tal manera que mejore la eficiencia en la redistribucion de
los metales presentes en el monolito.

El factor lambda obtenido mediante el analizador de gases en comparacion
con el calculo realizado utilizando el analisis matematico evidencian como
estos valores son muy semejantes y por ende se comprueba la efectividad
del calculo realizado y los datos obtenidos por medio de los equipos de

. . . p . Km
medicion, en |la prueba realizada al vehiculo con una velocidad de 100 o

con un catalizador obstruido, el promedio calculado del factor lambda es de
0.8791 mientras que el obtenido por el analizador de gases es de 0.82.
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RECOMENDACIONES

Ejecutar un estudio con los catalizadores tratados y analizar la
efectividad del tratamiento en funcion al del test oficial para
aprobacion de emisiones de gases de escape de la revision técnica
vehicular dispuesta en el pais.

Con el fin de mejorar el método de tratamiento de limpieza vy
redistribucion de metales del convertidor catalitico se debe tomar en
cuenta los flujos del gas vector tomando en consideracion que se
necesitan flujos mas altos y que la dimension del monolito y el
reactor son a tamano real.

La calibracion de los analizadores y sus filtros deben estar
actualizadas y limpios respectivamente para obtener datos mas
precisos en las pruebas realizadas, ademas de proteger a los
equipos excesivo gases nocivos y humedad.
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e Para determinar con mayor exactitud le efectividad del proceso de limpieza es
necesario utilizar mayor numero muestras de convertidores cataliticos que
hayan cumplido con su vida util de funcionamiento para de esta manera
evidenciar dicha eficiencia.

e Para evitar fisuras o fracturas en el monolito, es necesario manipularlo con sumo
cuidado al momento de retirarlo de su carcaza metalica y colocarlo en el acople
de fijacion dentro del reactor.

e Fomentar el interés en futuras investigaciones para salvaguardar al
medio ambiente reutilizando los convertidores cataliticos para disminuir la
contaminacion emitida por mal reciclaje de este elemento.
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“No siempre es posible ser el mejor, pero lo que si
es posible es siempre mejorar tu desempeio.”

Jackie Stewart
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