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Descripcion

En el siguiente material se presenta un resumen de las técnicas de control de
contaminantes empleadas en motores alternativos para disminuir al maximo la expulsion
de compuestos quimicos. En vista de que los estudios sobre reacciones quimicas revelan
gue estos compuestos quimicos son el resultado de reacciones incompletas ya sea por
falta de altas temperaturas, falta de oxigeno o falta de tiempo para que finalice la misma se
describen dos métodos de control: térmico y catalitico. Considerando que en el interior de
la camara de combustion el control de contaminantes tiene limitaciones se plantean
finalmente las caracteristicas mas importantes sobre los métodos térmicos y cataliticos de
control de contaminantes empleados cominmente en motores alternativos. Con referencia
a estos controles externos se presentan algunos resultados graficos de investigaciones que
revelan la reduccién de contaminantes después de un proceso quimico de transformacion.
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Objetivos

- Complementar el conocimiento teérico impartido en clase.

— Introducir al estudiante en el calculo teorico de la composicion quimica de los productos

de la combustion.

- Instruir al estudiante en los aspectos relacionados con controles internos y externos de

expulsion de contaminantes.

— Introducir al estudiante sobre la necesidad de emplear métodos que disminuyan la

presencia de compuestos quimicos dafinos en los gases de escape de MCIA.

Prof. J. Araque. Mérida, enero 2005



Contenido

Meétodos de control para la formacion de contaminantes

— Convertidores cataliticos
Descripcion, eficiencia, caracteristicas
ParaelHCy CO
Para el NO
Para el HC, COy NO
Convertidores cataliticos de tres vias
— Descripcion
— Funcionamiento
Sensor lambda
Voltaje de salida
Lazo de control

Reactores térmicos
Trampas o filtros
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Tratamiento de los GE

Para mayor reduccion de los contaminantes en los GE es necesario trabajar
en el sistema de escape.

— Convertidores cataliticos
Para el HC y CO.
Para los NO,.
Para el HC, CO y NO,.

— Reactores térmicos para el HC y CO.

— Trampas o filtros para particulas.
Los medios termicos dependen de:

— Tiempo de residencia (= 50 ms)

— Altas T (> 600 C). En MECH = (400-600)C. En MEC = (200-500)C debido a ¢ < 1.
El caso catalitico permite trabajar con T mas bajas. Ej: para el CO y HC se
requieren T =250 C, el NO T < 400C.

Los filtros o trampas necesitan quemar continuamente las particulas ya que
aumentan la p de escape.
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Estructura interna de un convertidor catalitico

+~  Los convertidores cataliticos
estan formados por un material
catalitico activo  (metales
nobles) distribuido en una gran
superficie de manera que
permita el proceso de
absorcion con una eficiencia
cercana al 100%.

» Una estructura ceramica le
sirve de soporte.
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Convertidores cataliticos

Carcaza de metal conteniendo
el metal noble, distribuido de
manera que la reaccion
guimica ocurra con alto % de
conversion. Metal mosh

Una Dbloque ceramico tipo Seal Shell
colmena de abeja recubierto Catalyst
con el material catalitico y con

pasajes separados por
paredes muy delgadas.
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Convertidores cataliticos

Otros disefos utilizan esferas

Converter shell Insulation

de ceramica impregnadas con Outer wrap

Retainer

alimina, para tener gran area
de contacto con los gases de
escape.
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Convertidores cataliticos

La eficiencia del catalizador mide la cantidad de material contaminante que es
atrapada al pasar a través del convertidor.

InHC,e _ mHC,s

m

T‘lCat =

HC,e

Son eficientes a alta T necesitando T, = (250 - 300) C para empezar su
actividad quimica de reduccion.

Es deseable la alta velocidad de respuesta o sea baja inercia térmica (< 60 s)

Deben montarse en sitios donde la T,,, se alcance rapidamente, pero debe
considerarse que la degradacion termica aumenta con T.

Con el uso el catalizador va saturando el reactivo quimico, empeorando
cuando el combustible posee plomo ya que se acelera su deterioro y se
bloguea fisica o quimicamente la accién del reactivo.
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Convertidores cataliticos

Eficiencia del catalizador.
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Oxidacion catalitica de: HC, CO y NO

Para reduccion del HC y CO:

Suministrar suficiente O, para completar la oxidacion de los HC y el CO (trabajando
con mezclas muy pobres o suministrando aire en el sistema de escape).

Para los HC se usan mezclas de platino (Pt) y paladio (Pd).
Para el CO se prefiere el paladio (Pd).

La accion catalitica es superficial se utilizan capas finas de pt o pd sobre y-A,O,
para prevenir el contacto particula-particula.

Para reduccion del NO:

Se usa el CO, HC y H, de los GE.

Se logra primero trabajando el motor con mezclas ricas y luego suministrando
suficiente aire para completar la remocion del CO y HC restantes.

Se utilizan catalizadores como CuO, NiO con T = (350 — 600) C y metales nobles
como Pt, Pd, Rd.
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Oxidacion

Conversion catalitica del HC, CO y NO

Reduccion / Tres vias

2CO + 0, — 2CO,
HC + 0, — CO, + H,0 HC +NO — CO,+ H,0 + N,

2CO + 2NO — 2CO, + N,

El grafico muestra maxima conversion del NOx
cuando el motor trabaja con mezclas ricas y la
maxima conversion del HC y CO ocurre con
funcionamientos ligeramente empobrecidos,
existiendo una zona muy estrecha donde el
convertidor tiene su operacion optima.

El convertidor puede operar como medio
oxidante, reductor o tres vias sSi es
acondicionado adecuadamente.
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Convertidor catalitico de tres vias: HC, CO y NO

El MCIA debe operar con ¢ = 1.0 para reducir al mismo tiempo el NO, CO y
HC en un convertidor simple, expulsando solo CO,, H,O y N,.

La presencia del CO reduce el NO y se debe proporcionar O, para completar
la oxidacion del CO y HC.

Se requieren sistemas de combustible sofisticados que trabajan con un
sensor de O, que indica la operacion del motor alrededor de ¢ = 1.
ajustandolo al valor deseado.

Las variaciones ciclicas en la composicion de los GE, alrededor de ¢ = 1.0,
requieren que el catalizador controle el NO cuando existe ligero exceso de
aire y el CO y HC cuando existe deficiencia de aire.

Utilizan Rd para reducir el NO y Pt para reducir el CO y HC.

Ha mostrado buenos resultados debido al funcionamiento adecuado en
condicion estable y a la habilidad del catalizador para efectuar reacciones
guimicas de oxido-reduccion.
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Sistema de escape y convertidor catalitico

Convertidor catalitico
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Sensor Lambda y convertidor catalitico
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Sensor Lambda

Este sensor es una celda de Positive electrical
concentracion de oxigeno con un termnal
electrolito solido a través del cual la

corriente es llevada por los iones de  shi megative

electrical terminal)

Insulator

Vent

oxigeno.
Una representacion de la celda es la yfﬁ‘ﬁﬁfl
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Sefal de respuesta de un sensor Lambda

400°C
0k 1000 - SS 500°C
- --‘-.‘_.
& 10 > ‘;-\_‘ .
. E 800F go0oc N
& 10+ o \
S g L 750°C N,
g Ir E
= 2 6001
2 2 |
] 2
= 1073 5 400
ST 950 __ 200
loftﬁi !
jg-wfb  s0°C_ - i Ay
™ | L 1 ! i 0 1 | ] L 1 =
07 0.8 09 1.0 1.1 12 1.3 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2 13
Rich Lean Rich Lean

Relative air/fuel ratio A

La variacion de la presion parcial del O, con los cambios de ¢ desde 0.99 a
1.01 ocasionan que el voltaje de salida del sensor incremente rapidamente
durante esta transicion y debido a su independencia respecto a T se utiliza
esta sefial como sistema de retroalimentacion.
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Lazo de control de un sensor Lambda
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Los sistemas de retroalimentacion de lazo cerrado utilizan el punto medio
de la transicion para realizar el control (a).

Sin embargo la demora entre el suministro de combustible al sistema de
admision y su paso al sistema de escape ocasionan oscilaciones en la
rigueza a pesar de las condiciones estables del lazo de control (b).
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Carcaza y blogues de convertidor catalitico
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Reactor térmico

Debido a que CO y HC son productos de combustion incompleta se puede
completar su oxidacién en un recipiente a alta T y con suficiente aire.

La T requerida es = (600 — 700) C, por lo cual es necesario disminuir las
perdidas de calor, aumentar el tiempo de residencia y bajar la inercia térmica
del material.

La efectividad del reactor depende de: T de operacion, disponibilidad de O, y
volumen del reactor.

La T de operacion depende de: T de GE, el calor perdido y los moles de H,,
HC y CO quemados.

Su limitacion es conseguir un mezclado adecuado, ya que el aumentar la
rigueza ocasiona aumentos en la presion de escape que impiden la entrada
del aire, por lo cual nunca se consigue un 100% de oxidacion del CO y HC.
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Reactor térmico

Aislamiento térmico.

Tiempo de residencia.

Inercia térmica.

Efectividad:
— T de operacion
— Oxigeno
— Tamafo

( Exhaust gas —1 l— QOuter shell

Heat shield Core

To exhaust
svstem
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Particulas - Trampas

Se utilizan filtros o trampas.

La T GE es menor que la
requerida, (500 - 600) C, para
la oxidacion de las particulas,
utilizandose la regeneracion
positiva y catalitica.

El aumento de p escape
requiere aumento del
consumo de combustible para
compensar la perdida de
potencia, esto ocasiona
aumentos en T GE y puede
hacer que la trampa se auto-
regule.
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