Ingenieria Mecanical (2005) 39-46

Estudio del empleo de un convertidor catalitico par
emisiones gaseosas en un motor de ignicion por chis
usando etanol como combustible.

K. C. R. Martins, F. Soto Pau, J. A. Silva , A. M. dos Santos , R. F. E. Santos .
Centro Federal de Educacao Tecnoldgica do Mara@BBET-MA). Departamento de Metal Mecénica.
Avenida Getulio Vargas, n.04 Monte Castelo, sors| Maranh&o. Brasil. Tel. (55)(98) 218 9044.
e-Mail: kmartins@sc.usp.br

“Instituto Superior Politécnico José Antonio EchefeeflSPJAE). Facultad de Ingenieria Mecanica.
Departamento de Ingenieria del Transporte. CalesIn, CUJAE, Marianao 15, Ciudad de la Habana,
Cuba. Telf. (537) 260 7731.

e-Mail: pauf@mecanica.cujae.edu.cu

“Universidade Federal de son Jodo del Rey. PcaCFraido, 170, son Jodo del Rey,

Minas Gerais. Brasil. Tel: (55)(32) 3379 2617 —261

e-Mail: jant@ufsj.edu.br

" Escola de Engenharia de son Carlos - USP. Av.Thalal Saocarlense N 400,

son Carlos, son Paulo. Brasil. Tel: (55)(16) 2438 FAX: (55)(16) 273 9402

e-Mail: asantos@sc.usp.br

(Recibido el 15 de Diciembre de 2003, aceptad®délAbril de 2004).

Resumen.

39

a las

pa

Con este trabajo de investigacion se estudia @drie emisiones gaseosas en un motor de ignicidohispa movido con
etanol y se analiza el control de estas emisionasaplicacion de un convertidor catalitico platpadadio P/Py) en el
sistema de descarga del motor. Fueron realizadssyes dinamomeétricos de un motor de combustiémnat®ICl para
analizar las emisiones y el control de estas, edicimnes operacionales, en funcion de la rotagi@ngulo de avance de
ignicién. El convertidor catalitico alcanzé un 78 eficiencia cuando el angulo de avance de igmid& motor aumenté
para 16. Se observo que en rotaciones de 2000 r.p.m ekcitor catalitico presentd mayor reduccion deelassiones
de hidrocarburos no quemados HC, mondxido de carlie® y 6xidos de nitrdgeno NOCon la aplicaciéon de un
convertidor catalitico en un vehiculo se debe estarar nuevas regulaciones en cuanto al &ngubvdece de ignicion

para optimizar el funcionamiento del motor.

Palabras claves: Convertidor catalitico; emisionede escape; eficiencia catalitica; etanol.

1. Introduccioén.

Los efectos de la contaminacion en el aire
atmosférico, provenientes de las sucesivas susknci
gaseosas lanzadas por las industrias y principamen
por los automdviles, provocan fendémenos de
desequilibrio ambiental que se manifiestan a tralgs
calentamiento de la tierra, lluvias acidas, mayor
incidencia de rayos ultravioletas y otros fendmenog
juntos ponen en riego toda la humanidad.

SegunHeywood[6], los gases de escape de los MCI
presentan, principalmente, concentraciones de &@o
nitrégeno (NQ), hidrocarburos no quemados (HC) y
monéxido de carbono (CO) cuando ocurren quemas
incompletas de combustible en los cilindros en

diferentes regimenes de funcionamiento, esto o@nre
las regiones frias del cilindro donde la llama mo s
propaga, o aun a altas temperaturas de combustién q
favorece la oxidacion de las moléculas de nitrdgeno
Estas emisiones automotrices por ser inertes y
guimicamente estables, dan origen a humo fotoqoimic
debido a la ocurrencia de reacciones de estamsista
con los rayos ultravioletas, formando productos de
oxidacién.

Los combustibles, alcohol, gasolina, diesel, bisglie
y sus combinaciones son aplicados en diversos gwtor
Cuando la combustion de estos combustibles es
incompleta, los gases de escape contienen sustancia
nocivas. El control de estas sustancias gaseosas en
Brasil es establecido por la legislacion que rige e

© 2005 - Ediciones MECANICA.



40 K. C. R. Martins, F. S&au, J. A. Silva, A. M. dos Santos, R. F. E. Santos

Programa de Control de la Contaminacion del aire po
Vehiculos Automotrices (PROCONVE) que establece
normas de control de las emisiones automotrices,
ademéas de estimular la ingenieria automotriz en la
creacion de tecnologias y dispositivos de combdte a
contaminacioén del aire atmosférico. La tabla 1 stnae

los limites méaximos para las emisiones de escape de
vehiculos de pasajeros.

El funcionamiento irregular del motor o alteracisne
de sus parametros de operaciéon, como rotacionppunt
de ignicion y relacion aire-combustible, ocasionan
variaciones en las concentraciones de las emisidaes
escape. Para entender mejor los patrones de eidgen
de calidad del aire, fueron desarrollados sisted®s
control de alimentacién e ignicion del motor.

Fue establecida una nueva disminucion de los lémite
patrones de las emisiones automotrices, y losnsaste
de control electrénico de alimentacion y de igmci®
eran suficientes para mantener el motor dentroade |
normas exigidas de calidad del aire, lo que resaltd
aplicacion de sistemas cataliticos en el escapsdir,
funcionando simultdneamente con los sistemas de
inyeccion e ignicidn electrénica, incluso para los
motores que funcionen con etanol, el cual es un
combustible mas limpio que la gasolina y el Diesel.

Los convertidores cataliticos, o simplemente
catalizadores, convierten guimicamente los
contaminantes CO, HC y NOen emisiones menos
nocivas como diéxido de carbono, vapor de agua y
nitrégeno. Estos sistemas cataliticos de controlade
emisiones vehiculares dependen de la relacion exa ma
de aire-combustible, velocidad de los gases depesga
de la temperatura del catalizador.

Ferguson[4], afirma que los convertidores cataliticos
presentan mejor desempefio cuando el motor opera con
mezclas estequiométricas, 0 sea, para lambda ianitar
(A=1), permitiendo 80% de conversion simultanea de lo
contaminantes CO, HC y NO

SegunGunthery Kraus[5], la estrategia de alterar la
mezcla aire-combustible para lograr una mejor
reduccién de los gases contaminantes a travéssde lo
convertidores cataliticos causa conflictos, puedasi
mezcla pasa de rica a estequiométrica ocurre una
reduccidon en las emisiones de CO y HC, pero los

niveles de NQ aumentan y cuando el &ngulo de avance
de ignicibn aumenta, se acentdan los niveles de
concentracion de los contaminantes, en consecudacia
las altas presiones en la cAmara de combustion.

1.1. Emisiones de escape automotrices.

Segun D’Amato y otros [3], los contaminantes
gaseosos de origen vehicular actGan como irritagnes
las vias respiratorias, deterioran los tejidos ataralo
su permeabilidad, haciéndolos mas vulnerables a las
infecciones virales y bacteriana®ascomy otros [1],
afirman que las enfermedades respiratorias estan
asociadas a la contaminaciéon atmosférica, lo que
permite mayor frecuencia de sintomas alérgicoamnaas
bronquial.

El monoxido de nitrégeno (NO) es formado por la
combinacion de nitrégeno con el oxigeno, en elevado
picos de temperatura en la camara de combustion.

El diéxido de nitrdgeno (N& es un gas de color
rojizo y olor irritante; que cuando es inhalado se
disuelve en la mucosa nasal donde forma rapidamente
acido nitrico. La formacion de este &cido causa
inmediata irritacibn de la mucosa de las vias
respiratorias y también en los ojos. Los pulmor®s s
afectados por tos y reaccién bronco asmaética.

El mondxido de carbono (CO) resulta de la oxidacion
incompleta del combustible bajo condiciones de aire

insuficiente. La formacién de monéxido de carbono
aumenta con la disminucion de la relacién aire-
combustible.

Wayne(1998) afirma que el monéxido de carbono es
un gas incoloro y sin olor, que en altas conceitnes,
por encima de 750 ppm, puede causar cambios
fisiolégicos y patolégicos. El monéxido de carb@®
un gas venenoso que priva el tejido del cuerpo de
oxigeno necesario, esto debido a la gran afinidatad
hemoglobina con el CO.

Algunos hidrocarburos no quemados producen
irritacion en los ojos y en la membrana de la maates
la garganta, ademas de poseer un efecto narcético y
cancerigeno. Los hidrocarburos contribuyen a la
formacion de lluvia acida y también reaccionan lmn
rayos ultravioletas produciendo el humo fotoquimico

Tabla 1 - Limites maximos para las emisiones dapesde vehiculos de pasajeros.

Afo de Hidrocarburos Dioxido de carbong Mondxido de Oxigeno

fabricacion (HC) (COy) carbono (CO) (0,)
Posterior < 600ppm > 8% < 3% <7%
06/1988

A partir de < 400ppm > 8% <2,5% <7%
01/1992

A partir de < 100ppm > 8% <0,5% <7%
01/1997

FuenteGunthery otros (1988)
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1.2. Convertidores cataliticos.

A pesar de que un catalizador acelere una reaccion
quimica, él nunca determina el equilibrio o el punt
final de la reaccién, de esta forma las reacciones
guimicas son Unicamente influenciadas por las biasa
termodindmicas, como temperatura, presién y
concentracién de especies quimicas involucradas.

Una solucibn de metales preciosos, utilizada
individualmente o de forma combinada, recubre la
superficie de la estructura ceramico,@y) formando el
catalizador del motor. El catalizador es envugio
una manta expansiva, que sirve de sello, de piidtecc
mecanica y de aislante térmico; y en sus extrereslad
posee conos metdlicos. Todo este conjunto darpdbe
convertidor catalitico, que es instalado en el tdeo
escape del vehiculo.

Para Bhattacharyyay Randip [2], escoger metales
preciosos se debi6 a la necesidad de remover
contaminantes en un corto tiempo del pase de gases
relativo al tamafio del catalizador, con menor tierdp
reaccién, ademas de la resistencia al envenenamyent
a la desactivacion térmica, cuando es expuestdaa al
temperaturas. Luego, el platino (Pt), el palaéid)(y el
rodio (Rh) son los materiales cataliticos que mas
cumplen con los requisitos, haciendo que iniciataeh
platino y el paladio fueran usados en los catatizesl
de oxidacién, y el rodio era incluido en el catdiar de
tres vias por acelerar la reduccion de,8O N.

Las reacciones asociadas a los procesos de oxidacié
y reduccion son las siguientes:

a) Reacciones de oxidacién.
CO + % 0, - CO, (1)
CH +(a+9)0 xCOZ+EH o]

al 1b 4 2 — 2 2
QHG + 202 - 3CQ + 3"&0 (2)

1
H, + EOZ - H,0. (3)
b) Reacciones de Reduccion.
1

NO+H2_,§N2+HZO (5)
NO + (GHp) » N2 + H,O + CG, (6)

2. Metodologia.

2.1 Bancada experimental.
La bancada experimental, como ilustra la Figura (1)
consta de un convertidor catalitico de tipg/PP

instalado en el escape de un MCI de 4 cilindrosidwov
con etanol, con inyeccién monopunto y cilindradalto
de 1,987 litros, acoplado a un dinamdmetro tipo
corriente  de Foucault que permite variar las
condiciones de rotacion y carga del motor. Las
condiciones de operacion del motor fueron a carga
parcial, 50% con las siguientes variaciones decicma
1500, 2000, 3000 y 4000 r.p.m. Para modificar aban

de inyeccion e igniciéon de la central electrénice f
utilizado un instrumento denominado simuladoit
powerconsoftwareECM 2001, que permite visualizar y
modificar el mapa de la unidad de comando. Las
emisiones de los contaminantes y las medidas de las
presiones y temperaturas fueron colectadas ertriadan

y salida del catalizador.

El control del escape de los gases enviados para el
analizador de gases fue efectuado con auxilio de do
valvulas reguladoras de gases de tipo accionamiento
rapido de ¥ pulg., por donde los gases eran coddsici
a través de un serpentin intercambiador de calar y
continuacion seguian dos filtros para retirar eliaag
condensada antes de llegar al analizador de gestes;
precaucion de evitar la entrada del agua conderesada
el analizador de gases, es necesaria para evitar la
corrosion de los equipos.

Para el andlisis de la concentracion de los gases d
escape fue empleado un analizador de gases inésmrro
TM 131, que utiliza una celda electroquimica para
medicién de las concentraciones de CO, €0,. Para
las mediciones de NGse utiliza una celda electronica.
El analizador fue calibrado con propanosHg). El
aforado del equipo fue realizado con NO a una
concentracién de 1600 ppm y para el CO, una
concentracion del 4%, con certificado de aforacjon
garantia de 60 meses.

3. Resultados y discusiones.

3.1. Eficiencia catalitica.

La eficiencia de conversion de un catalizador
automotriz es la relacion entre la cantidad de masa
gaseosa removida en el catalizador, que no es ngkq
diferencia de las derivadas con relacion al tiemglogas
en cuestién que entra y sale por el convertidalitab y
el flujo de masa del constituyente a la entrada del
catalizador:

dm,.
dt

_ dmy,,

dt
dm.,
dt

A modo de ejemplo y para abreviar escritura,
representando la derivada como un punto, para eladC
formula es:

Meat = (7)
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El catalizador es ineficiente para temperaturas
inferiores a 258C. SegurFerguson[4], la variacion de
la eficiencia de conversion de un catalizador éscién
a la temperatura, puede llegar al estado de cdivels
98% para el CO y 95% para el HC.

Parte de los ensayos experimentales en el MCI con
catalizador fueron realizados a 50% de la car@Q0®
r.p.m y con angulo de ignicion de °14 La figura 2
indica la eficiencia catalitica de los gases deapsc
calculados por la ecuaciéon (7) y llevada a %, con
relacion a la variacion del punto de ignicion. Con
auxilio de unsoftwareECM 2001 se modific6 el mapa
de ignicion de la central electrénica, variandéregulo
de ignicion de 10° a 20°, y fue observado que Igoma
eficiencia de conversion simultdnea de los tres
principales contaminantes; CO, HC y N@currié para
el angulo de 18

Figura 1 — Banco experimental.

Eficiencia del convertidor catalitico en relacion &angulo de
avance de ignicion a 50% de la carga y a 2000 rpm
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Figura 2 — Eficiencia del catalizador en relacida wariacion del punto de ignicién del motor.
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3.2. Presencia de emisiones en la entrada y salidel
convertidor catalitico.

Las figuras 3, 4 y 5 indican la presencia de eméso
de HC, CO y NQen la entrada y salida del convertidor
catalitico a condicién de operacion del MCI de 5086
abertura de la mariposa a rotaciones de 1500 rgp.m
3500 r.p.m, sin alterar la configuracion normal del
motor por elsoftwareECM-2001. Se observa que las
emisiones de HC decrecen con el aumento de las
rotaciones en la entrada del catalizador debida a |
creciente presencia de oxigeno, dando mayor eficien
catalitca en el proceso de oxidacion. Las
concentraciones de CO en la entrada del catalizador

diminuyen hasta cerca de 2500 r.p.m, donde el MCI
opera en condiciones estequiométricas, por encima d
esta rotacion las emisiones de CO aumentan, p@acau
del enriquecimiento de la mezcla a altas rotaciords
contrario de las emisiones de NQue aumentan
proporcionalmente a la elevacién de la temperatara
camara de combustiéon, que a 2500 r.p.m llega a su
maximo pico de temperatura en el rango
estequiométrico. Por encima de 2500 r.p.m diminuyen
las emisiones de NQya que seguileywood[6], las
temperaturas de la cdmara de combustién sufren una
caida, debido al exceso de aire que enfria laslpadel
cilindro de combustién.

Presencia de HC en la entrada y salida del convedr
catalitico a 50% de la carga
1,2
N -\l
g 0,8
=
é 0,6 1
8) |
z 04 \ \¥-
02 0 00
0 ‘ ‘ ‘
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Rotaciones (rpm)
‘ —m— HCe —O— HCs ‘
Figura 3 — Presencia de HC en la entrada y saébeahvertidor catalitico.
Presencia de CO en la entrada y salida del Convedtr
Cataliticoa50% de la carga
250
200 0\
e
§ 150
2 1001 \‘\‘/‘/‘
9 — +—H
O 50 —
0 ‘ ‘ : ‘ ‘
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Rotaciones (rpm)
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Figura 4 — Presencia de CO en la entrada y satideothvertidor catalitico.
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Presencia de NOx en la entrada y salida del Convert
Catalitico a 50% de la carga
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Figura 5 — Presencia de )\én la entrada y salida del convertidor catalitico.

Vale resaltar que trabajos que preceden este estudi
(Soto Pau [7]), demostraron que los motores
alimentados con etanol emiten mayor cantidad dg NO
que con gasolina, es por eso que los convertidores
cataliticos modernos deben garantizar una alteeti@m
para la reduccién de este gas, ya que son var®s lo
paises que ya usan como aditivo antidetonantearbet
Esta es la explicacion de por que la curva
correspondiente al comportamiento de NOx mantuvo
valores muy préximos a cero.

3.3. Efectos de la variacién del angulo de avanced
ignicién en las emisiones de escape a través del
catalizador.

Las figuras 6, 7 y 8 ilustran la presencia de las
emisiones de THC, CO y N@n la entrada y salida del
convertidor catalitico, de acuerdo con la variacifeh
punto de ignicién del MCI, modificado a través del
diagrama de angulo de avance del software ECM 2001,
para condiciones constantes de funcionamiento a 50%
de abertura de la mariposa y 2000 r.p.m, con uarval
constante de exceso de dire 0,93.

Primeramente se ensayd con el punto de ignicion
normal del motor (13, en el cual fueron medidas las
emisiones en el catalizador, donde se obtuvieron
eficiencias de 56% de THC, 36% de CO y 98,5% de
NO,. Seguidamente el punto de ignicién fue atrasado
para 12 y 1@, resultando un aumento de las emisiones
de THC y CO, debido a la combustién incompleta, que
elevd la cantidad de combustible no quemado en el
escape, sus respectivas eficiencias cataliticaarqas
78% de THC y 39% de CO, contrario de la emisién de
NO, que diminuy6é por la falta de oxigeno y su
eficiencia pasé a 97% NOCuando el punto de ignicion
del MCI fue adelantado para® @8 hasta llegar a 20

donde la detonacion es inminente, se observé e la
emisiones de THC aumentaron principalmente pafa 16
I6gico, condicion de mayor combustiébn incompleta
comparado con los otros valores de angul§ {180),

por eso diminuyeron hasta llegar a°®1&ntre los
dngulos de 18y 20 las emisiones de THC
permanecieron inalteradas, con cerca de 82% de
eficiencia. Las concentraciones de CO bajaron don e
angulo de ignicién adelantado, acompafiado de mayor
presencia de oxigeno en la combustion, la eficienci
catalitica pas6 a 28% CO. Las emisiones dg fuéron
elevadas con el aumento creciente de la ignicién
adelantada, pues las temperaturas de combustion
aumentaron gradualmente favoreciendo los altodesive
de NQ. La eficiencia de conversion fue de 99,5% de
NOy.

La variacion del punto de ignicion de®18 20, en
eminente detonacién, permiti6 una elevacion de las
presiones y temperaturas en la cdmara de combustion
propiciando mayor formacion de NOcomo ya fue
visto en la figura 8, sin embargo, las temperaterata
entrada del catalizador diminuyeron con el avarsle d
angulo de ignicion adelantado. Para un MCI cortgun
de ignicidn correcto, la curva de presion en laad@nde
combustién se muestra moderada, sin picos acerguado
de presién. Por el contrario, el comportamientdale
curva de presion con angulo de ignicibn muy
adelantado, presenta picos de presiones elevadas,
seguido de caidas bruscas de presiones después de |
expansién de los gases, con consecuente dismindeion
la temperatura, quedando la curva de presién pmajoe
de la curva con punto de ignicién correcto. Cualado
ignicion es atrasada se presentan bajas curvas de
presion.
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Presencia de THC con variacion del angulo de avan
de la ignicion a 50% de la carga a 2000 rpm con

42=0,93
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Figura 6 — Presencia de emisiones de THC en ladair salida del convertidor catalitico con vadadiel punto de ignicion.

Presencia de CO con variacion del punto de igniciéa 50%
de carga en 2000 rpm con 4 = 0,93
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Figura 7 — Presencia de emisiones de CO en ladenyraalida del convertidor catalitico con variaaitel punto de ignicion.

Presencia de NOx con variacién del punto de igniaa
50% de la carga en 2000 rpm con 4 = 0,93
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Figura 8 — Presencia de emisiones dg Hi®la entrada y salida del convertidor catalition variacion del punto de ignicion.
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4. Conclusion.

El convertidor catalitico /Py contribuye fuertemente

convertidores cataliticos, de los combustiblesryepael
montaje experimental.

para disminuir los indices de emisiones de THC,yCO 5
NO,, principalmente para esos dos Ultimos gases en
condiciones operacionales de 50% de abertura de la 1.
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Study of the employment of a catalytic convertor fo
in an spark ignition engine using ethanol fuel.

Summary.

r the gassy emissions

With this investigation work the index of gassy esions is studied in an spark ignition engine usithgnol, the control of
these emissions is analyzed with application ofatirum/palladium (Pt/Pd) catalytic convector iretbngine discharge
system. Rehearsals carried out in engines in dadanalyze the emissions and the control of thesder operational
conditions, in function of the rotation and angfegmition advance were carried out. The catalgtiavector reaches 75%
of efficiency when the ignition advance angle of #ngine increased to 160. It was observed thedtations of 2000
r.p.m the catalytic convector presented bigger cédn of the emissions of non-burnt hydrocarbons, iH@noxide of
carbon CO and nitrogen oxides NOx. With the appiin of a catalytic convector in a vehicle shoodstandardized new
regulations for the ignition advance angle in oretteoptimize the motor operation.

Key words: Catalytic convector; escape emissionsatalytic efficiency; ethanol.



