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ANTECEDENTES

 Ecuador posee una cantidad de 2'200.000 . | os procesos de mantenimiento preventivo

vehiculos, pero de estos 218.000 tendrian y correctivo del convertidor catalitico
mas de 35 afios de antigliedad, por este resultan de gran importancia al realizar
motivo se estima que el 35% de los procesos de limpieza con métodos de
automoviles que circulan en el pais son oxidaciéon — reduccién e inyeccién de
altamente contaminantes. gases inertes para la recuperacion de los

materiales del monolito, con el fin de

« Varios problemas resultan a causa de un controlar efectivamente las emisiones

catalizador obstruido por particulas de producidas por vehiculos
suciedad, estos problemas, generan
pérdida de potencia, ruidos en la parte
inferior del vehiculo, humo y

sobrecalentamiento del motor
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desarrollo de Fecuperacson Aplicaciton Waldar
tecnologia de catalitica del Tecnologica de técnicaments los
produccion catalizador con metodos de Pf‘:“:'emﬁd_‘?
nacionalpara los procesos lmpieza para la recuperacion de
tim pieza y efectivos de reutiliza cion de cani'-iz{hdﬂrea

i ) - convertidores catalitcoz de
tratamiento de oxidacion— cataliticos para dezecho para el
convertsdores reduccion. el control de controlde
cataliticos. eI ISH0Nes. SISO S,

ANALISIS DE LA APLICACTON DEL PROCESO DE OXIDACTION —

REDUCCION PARA LA RECUPERACION DE CONVERTIDORES
CATALITICOS DE AUTOMOVILES

T Y : ,.

Dezconocim iento Altos indices de Escaso Incum plam tento de
detecnologia v contammacion deszarrollo de oz procesos de
métodosde producida por metodos de revizion vehicular
hmpieza de fuentes moviles lim pieza de a1 al Ecuador
convertsdores en el Ecuador. catalizadores debido A 1a
cataliticos del avtomotrices generacidon de akos
auvtomovil en Ecuador indices de
emizsiones de CO v
HC.
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OBJETIVO GENERAL

e Analizar la aplicacion del proceso de
oxidacion — reduccion para la recuperacion
de convertidores cataliticos de automoviles
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Fundamentar cientificamente fuentes bibliograficas confiables los diferentes tipos de sistemas

de limpieza, tratamiento y reutilizacion de los catalizadores automotrices de 2 y 3 vias

Desarrollar y aplicar un método de limpieza y tratamiento técnico — cientifico para los

convertidores cataliticos de deshecho.

Homologar procedimientos de limpieza de catalizadores automotrices considerando rangos
idoneos de temperatura y flujo de gases inertes a presion atmosferica que permitan la

reutilizaciéon de los mismos.

Poner a punto los equipos de mediciones de emisiones con los que cuenta los laboratorios de
Autotrdnica y obtener una certificacion avalada por los representantes en el pais de las marcas

de los analizadores.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Ejecutar ensayos test oficial de medicion de emisiones acordes a las normativas

vigentes aplicada en los Centros de Revision Técnica Vehicular.

e Realizar pruebas de funcionalidad de los catalizadores automotrices junto con
pruebas estaticas y de ciclos dinamicos en conduccion prolongada, bajo diferentes

condiciones de circulacion en ciclos urbanos y extraurbanos.

e Tabular los datos obtenidos durante todas las pruebas realizadas, en base a las

normativas NTE INEN 2 204:2002, NTE INEN 2 203:2000.
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HIPOTESIS

e El proceso de oxidacion reduccion aplicada al reciclaje de catalizadores
de uso automotriz permitira obtener un ratio de eficiencia de conversion
catalitica del 90% para el control de emisiones de hidrocarburos y oxidos

nitrosos para catalizadores de 2 y 3 vias.
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INTRODUCCION

—_— e Catalizador de 2 vias

H20

H20
(0107

ez e Catalizador de 3 vias




EQUIPOS

 Analizador de gases AGS - 688
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EQUIPOS

« Analizador de gases KANE AUTOPLUS 4-2
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EQUIPOS

Medidor de revoluciones MGT 300-EVVO

Q'

SENSOR DE RPM POR GOLPE

SENSOR DE TEMPERATURA

SCNSOR DC RPM POR DATCRIA
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TRATAMIENTO DE LIMPIEZA

EQUIPO DE TRATAMIENTO DE CONVERTIDORES CATALITICOS A

TEMPERATURA PROGRAMADA
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TRATAMIENTO DE LIMPIEZA

Designacion Valores

Primera fase 300
Temperatura (°C) Segunda fase 450

Tercera fase 600

Tiempo de N2 (minutos) 45
Intervalo O2 y N2 (minutos) 15
Tiempo total N2 (minutos) 60

Tiempo de espera entre fases 60
(minutos)
Presion de inyeccion O2 (bar) 2
Presion de inyeccion N2 (bar) 1
Caudal Regulado O2 (cc/min) 100
Caudal Regulado N2 (cc/min) 150
Caudal Total O2 (cc/min) 1500

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

Caudal Total N2 (cc/min) 9000
Caudal total 10500 {\) ESPE
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MENTENIMIENTO DEL VEHICULO DE PRUEBA
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NEDC - extraurbana

Movilizar el Realizar la conexion
automovil al punto | | Mantener al | | del analizador de
INICIO de partida para el vehiculo en reposo gases portatil para la
inicio de la prueba medicion de gases

Cronometrar el
Se tomaron los ) :
tiempos Aﬁelc:rar Iel vehlc;.llo tlel;ppo total y el
. g < | Nasia aicanzar 1a iempo por
Seorin o Iereaic o velocidad maxima ¥ | intervalos de
G velocidad de 120km/h velocidad por cada
20km/h

Analizar los datos
—» mediante tablas y FIN
graficas

Recopilar todos los
datos
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NEDC - urba
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WLTP - extraurbana

Se obtuvieron
los tiempos
correspondientes

Trasladar el
vehiculo al punto
de partida para el
inicio de la prueba

|

Conservar al
vehiculo en reposo

Recopilar todos los

- A datos
segun los intervalos

de velocidad l

Analizar los datos
mediante tablas y
graficas

Acelerar el vehiculo
l hasta alcanzar la
velocidad maxima de

. .. 130km/h
Realizar la conexion
del analizador de
gases portatil para la
medicion de gases

Se inicia la prueba con
l velocidad Okm/h y
tiempo O seg

Cronometrar el
tiempo total y el T
tiempo por
intervalos de
velocidad por cada
10km/h
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( INICIO )

v
Encender el

- automotor

v
Mantener el
vehiculo en reposo
desde el punto de
partida de la ciudad
de Ambato

v

WLTP - urbana

Cumplir con una

distancia de 23 km
250 m

Ordenar la ruta
mediante gps
desde la ciudad de
Ambato al cantén
Cevallos

h 4

Cronometrar el
tiempo total y por
intervalos de 60
segundos

Programar el

odémetro del

vehiculo para
visualizar la

T

Tomar en
cuenta un
tiempo
estimado de
30 min

T

Cumplir con una
velocidad maxima
de 47 km/h

A

Realizar la
conexion del
analizador de

gases portatil con
el vehiculo

A

Encender el
analizador de

4

distancia recorrida

gases portatil

A4

Empezar la prueba
partiendo del reposo
con tiempo 0 seg,
velocidad 0 km/h y
distanciade O m

v

Llegar al destino
cantén Cevallos
con una distancia
de 11 kms

v

Dejar al
vehiculo en
reposo

A 4

Se cumplieron todos
los parametros de
prueba

Apagar el automovil y
el analizador de gases

Programar el gps
desde el cantén
cevallos hacia la

ciudad de Ambato

Permitir la dltima

medicién del analizador

con el autémovil en
reposo

v

A

Continuar la prueba
hacia la ciudad de
Ambato

" | cumpliendo la distancia

Llegar al destino de la
ciudad de Ambato

de 23km 250m

No

=

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




(%)
20 - (wdd) oH (%) 20D

e
A4 A4 49 ~ B N O
[AS1S1S

5 | 8LYE
1

140143
‘ 0ocee
_

0
175
5
2
0
5
0

95z¢

Z81E

80TE

¥E0€

0962
I ogge
2182
8ele
992
0652
9152
e
89€2
622
0222
WTZ
2,02
866T
vZ6T
058T
9/.T
20.T
829T
¥SST
08¥T
90¥T
zeeT
852T
¥8TT

0TTT

9€0T

296

888
¥18
2
999
. 269
8TG
a4 4

0.€
f 962
_ zee

wvﬂ

s

0 0 0 0 O 0
Yol < ™ N —

— ——— =

CATALIZADOR DE DESECHO

(y/wy) avainoo13an

TIEMPO (s)

e \/|ELOCIDAD e CO2

HC

02

CATALIZADOR NUEVO

100

o
Te]

(wdd)

OH - (%) 20 - (%) 20D

o
(e}

Ln
<

(y/wy) avaioo13an

o
[¢0)

o
<

o
~

L

o
©

o

oM oM

o
Te)

Yo}
N

o
<

o
N

o
™

[Le]
—

o
N

o
—

o
—

n o

evee
VLTE
SOTE
9€0¢€
196¢
868¢
6¢8¢
09/¢
169¢
2¢9¢
€65¢
¥8v¢
STve
avee
Llcc
80¢¢
6ETC
0202
T00¢C
ce6T
€987
V6LT
GCLT
94697
/8GT
8TGT
6vvT
08€T
TTET
474"
€LTT
VOTT
GEOT
996
168
8¢8
6S.
069
T29
[As1e
€8y
viv
172>
9/.¢
10¢
8ET
69

0

TIEMPO (s)

W
il
U
E

02 HC

COo2

VELOCIDAD

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

o=
ECUADGR



IMPLEMENTADO 1 - extraurbana

e C

- Mﬂ"-'il_i;_-ialr =l ot Analizar los datos
=1 ormSwil al punto - medhante tablas
de partida para el graficas ¥
imicio de la prushbha T

l Hecopilar todos los
datos

Mantenar al
vehiculo en reposo
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Realizar a conaexidsr tti =
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_ corres pondientes
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IMPLEMENTADO 1 - urbana
—

Tomar en cuenta cuenta un

P o | una velocidad - tiempo
ncender e maxima de 50km/h estimado de
automotor 20 min
Mantener el Realizar la Empezar la prueba
vehiculo en reposo conexion del partiendo del reposo
desde el punto de analizador de con tiempo 0 seg
partida de la ciudad gases portatil con velocidad 0 km/h y
de Ambato el vehiculo distancia de O m

| 1 3

Ordenar la ruta Llegar al destino

mediante gps Encender el cantien Cavallos
desde la ciudad de analizador de 5 :
p el con una distancia
Ambato al cantén gases portatil do 11 ks

Cevallos T

o ; : Programar el Apagar el' automovil y
Cronometrar e odémetro del el analizador de
tiempo total y por . vehiculo para gases portatil
intervalos de 60 i
segundos distancia recorrida

Se cumplieron
todos los parametros

de prueba

Si
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IMPLEMENTADO 2 - extraurbana

Ir a nuestro punto
INICIO de partida para el
' inicio de la prueba

No

datos

Mantener al
vehiculo en reposo

—

Conectar el
analizador de
gases portatil para
la medicion de
gases

Acelerar el vehiculo
| hasta alcanzar la
velocidad de
100km/h

Cronometrar el
tiempo total y el
tiempo por
intervalos de
velocidad de 10km/h

Recopilar todos los |

Analizar los datos
mediante tablas y |
graficas
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IMPLEMENTADO 2
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TEST OFICIAL — catalizador de desecho

INICIO

y

. | Revision del estado
del automovil

Conexion del l

analizador de =1
¢ gases fijo
Encendido del
vehiculo de prueba
| | Inicio de las
5| pruebas v

/ Test oficial /

Régimen del motor |
a ralenti (600 rpms)

Régimen del motor
acelerado (2500 |«
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|Tgﬁﬁfé'oge »  analizador de FIN
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TEST OFICIAL — catalizador tratado

| INICIO ‘

Realizar el tratamiento y

limpieza del catalizador
de desecho

F
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Instalacion del
» calalizador tratado
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\ 2
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Conclusiones

Se analizé la recuperacion de convertidores cataliticos, respecto al proceso de
oxidacion — reduccién con pruebas estaticas y dindmicas en diferentes ciclos de

circulacion urbanos y extraurbanos

Se fundamenté cientificamente las fuentes bibliograficas confiables, los diferentes
tipos de sistemas de limpieza, tratamiento y reutilizacion de los catalizadores
automotrices de 2 y 3 vias que avalé el procedimiento efectuado en el proyecto de
titulacion

Se aplicé un método de limpieza y tratamiento técnico — cientifico para
convertidores cataliticos de desecho, a través de un protocolo de prueba,
considerando rangos idoneos de temperaturas programada, flujo de gases inertes

nitrégeno y oxigeno, que permitan la reutilizacidén de los mismos.
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Conclusiones

e Se calibré los analizadores de gases, mediante una certificacidon por parte de la
empresa representante en el pais de las marcas de los equipos acorde a los

parametros fijados y establecidos por el fabricante.

e Se ejecutod ensayos de test oficial de medicion de emisiones acordes a las

normativas vigentes aplicada en los Centros de Revisidon Técnica Vehicular

e Eltratamiento de limpieza aplicado al reciclaje de catalizadores de uso automotriz,
mejoro el proceso de oxidacion- reduccion y permitio obtener un ratio de
eficiencia de conversion catalitica del 90% para el control de emisiones de

hidrocarburos y 6xidos nitrosos para catalizadores de 2 y 3 vias
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Conclusiones

Se realizé pruebas dinamicas — ciclos extraurbanos a un catalizador de desecho, y
se analizo los valores iniciales y finales del ensayo, se obtienen como datos de
partida valores de HC en 97.0 ppm, CO2 en 12.0% y 02 en 3.0%; Mientras tanto a
una velocidad de 130 km/h, se observa registros de emisiones de hidrocarburos
no combustionados 180.6 ppm, dioxidos de carbono 9.5% y oxigenos 2.8%,
determinando deficiente el proceso de oxidacion — reduccién, consecuencia de
una disminucion en 0.2% los 02, cuando la relacién ideal dicta que aumente

conjuntamente con los HC en tanto los CO2 disminuyan.
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Conclusiones

La relacion de hidrocarburos no combustionados junto a didéxidos de carbono y
oxigenos, se observo, en la prueba extraurbana catalizador nuevo, en diferentes
rangos de velocidad, a 130 km/h emisiones de HC en 200.6 ppm, CO2 en 10.5% vy
02 en 3.5%; mientras tanto a 70 km/h |la generacién de subproductos de la
combustion de HC 56.7 ppm, CO2 12.1% y O2 en 2.1%; estableciendo la
proporcionalidad en el control de agentes contaminantes del CO2 como indicativo
de una combustién adecuada, a partir del incremento del 1.6% para una

disminucion de 143.9 ppm, que representa el 71% en el control de emisiones
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Conclusiones

El catalizador de desecho en las pruebas dinamicas — zona urbana presento en los
tramos intermedios del ensayo, valores de 11.8% didxido de carbono, 1.8%
oxigeno y 101.1 ppm hidrocarburos no combustionados, respecto a sus
mediciones finales, existe emisiones de 11.3% C02, 4.3% 02y 95.3 ppm HC, lo
cual establece una combustion inadecuada, siendo la proporcionalidad en el
control de agentes contaminantes deficiente, debido a la disminucién en 0.5% de

CO2 cuando los hidrocarburos disminuyen de igual forma c
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Conclusiones

La valores de hidrocarburos no combustionados, oxigenos, didxidos de carbono en
las pruebas dinamicas para un catalizador nuevo en ciclos urbanos, en los 120
segundos de ensayo, son 79.5 ppm, 5.6% y 0,2% respectivamente, en relacion a
los 1800 segundos, se visualizo valores de 53.3 ppm HC, 1.8% 02 y 0.3% CO2,
afirmando un proceso de oxidacidon — reduccidn eficiente, ya que se cumple con la
caracteristica esencial de 02 - HC disminuyan y CO2 aumenten conjuntamente en

el mismo intervalo de tiempo y velocidad
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Conclusiones

El catalizador de desecho acumulé gran cantidad de material producto de los
gases de combustion, el cual hace que su eficiencia baje y necesite un tratamiento

de limpieza, para mejorar sus caracteristicas y su éptimo desempefio

Se determind una produccion baja de hidrocarburos no combustionados y valores
gue estan fuera de los limites aceptables para cada gas estudiado, en
consecuencia, de un factor lambda inadecuado, siendo una mezcla pobre, en un

catalizador de desecho.

Se aplicd un tratamiento de limpieza con la insercidon de gases inertes junto con un
mantenimiento preventivo y correctivo del catalizador de desecho, visualizando
una mejora prominente del catalizador, en su proceso catalitico de disminucién de

gases contaminantes.
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Conclusiones

Se obtuvo una mezcla estequiométrica lambda ideal aplicado el tratamiento de
limpieza, lo que provocé una reduccion de oxigenos llegando a valores inferiores
del 3%, los mondxidos de carbono (CO) se mantienen muy bajos con valores del
0,01% en algunos caso y la produccién de hidrocarburos es baja con una mezcla

ideal, lo que conlleva a determinar que el tratamiento de limpieza fue correcto.

Finalizado el tratamiento de limpieza se logré la recuperacion del 80% del
catalizador de desecho alcanzando un rendimiento optimo de mas del 90% de

fiabilidad en su funcion de reducir gases contaminantes
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Recomendaciones

La investigacion se puede continuar bajo parametros de analisis del
comportamiento de los diferentes sensores y actuadores que posee el automovil
por medio de diagnodstico a bordo OBDIl y comportamiento del motor de
combustion interna al ser sometido a pruebas de emisiones estaticas y dinamicas

cumpliendo con los protocolos vigentes.

Realizar pruebas para la determinacion de la curva de calentamiento y
enfriamiento del convertidor catalitico en las zonas de mayor temperatura del pais
como lo es la zona 4 o zona 8 y estudiar el comportamiento del catalizador en los

procesos de oxidacion y reduccion de un analizador de gases.
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Recomendaciones

Comparar los resultados de emisiones contaminantes del convertidor catalitico
tratado con un catalizador de alto flujo en pruebas estaticas modificando el
sistema de escape del vehiculo de prueba y la utilizacion de tubos de escape

individuales o headers.

Aplicar el procedimiento armonizado Caracteristico del desarrollo del ciclo en

conduccién por medio del método SAE International 961112,

Tabular los datos obtenidos de las pruebas realizadas, en base a las normativas
NTE INEN 2349:2003, SAE ISO/IEC 17025:2006 y EURO Il bajo la consideracién de

la calidad de los combustibles en el Ecuador.

Relacionar los resultados obtenidos con los métodos de referencia EPA CTM 34. 40
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CFR, 1999, I1SO 15031-5 / SAE J1979, SAE J2012, y ISO 8178




Recomendaciones

Después del proceso de tratamiento se recomienda tomar muestras del monolito

tratado para posteriores analisis de pruebas en laboratorio.

Se puede realizar un analisis termogravimétrico con las muestras del monolito del

catalizador tratado para conocer el porcentaje de carbdn que existe en su interior.

Elaborar una prueba de microcopia electrénica de barrido para obtener datos del

tamano y forma de las particulas del monolito.

En base a |la prueba de quimisorcidon de hidréogeno se podra conocer el porcentaje
del metal precioso que sigue cumpliendo con sus diferentes funciones tanto de

oxidacion como de reduccion al interior del monolito.
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Recomendaciones

Determinar las temperaturas adecuadas con las cuales se generan los procesos de

oxidacion y reduccidon cumpliendo con la fase activa de los metales nobles.

Observar los termogramas TCD del monolito de muestra obtenidos con la
realizacion de pruebas de reduccion y oxidacion a temperatura programada (TPRy

TPO).

Realizar la prueba de espectroscopia de dispersion por rayos x para determinar la
presencia de algun elemento no perteneciente a los metales nobles al interior del

monolito.

Investigar acerca de maquinas de limpieza para catalizadores automotrices que se

encuentren dentro del pais para facilitar los estudios y pruebas de emisiones.
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“CON EL PODER DE TU MENTE,
TU DETERMINACION, TU INSTINTO
Y LA EXPERIENCIA,
PUEI]ES VOLAR MUY ALTO”

Ayrion
Senna




