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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un convertidor catalitico a base de metales no nobles que
pueda utilizarse en automotores a gasolina con y sin plomo, orientado preferentemente a
vehiculos que no disponen de sistema automatico de inyeccion que controle la relacion
aire/combustible. Este convertidor fue desarrollado por el Instituto Mexicano del Petro-
leo (IMP) y auspiciado por PEMEX-Refinacién como una contribucion a la reduccion de
emisiones contaminantes en el parque vehicular en circulaciéon en la Zona Metropolitana
del Valle de México (ZMVM) en modelos anteriores a 1990, sin limitar su uso para los
modelos posteriores.

ABSTRACT

This study shows the catalytic converter developed by the Instituto Mexicano del Petroleo
(IMP) on the basis of non precious metals. This converter can utilize leaded and
unleaded gasolines. The optimum performance of the IMP converter is achieved with a
fuel injection system or with a closed-loop A/F ratio control system. This converter was
developed for IMP under the auspices for PEMEX-Refination and is a contribution to the
air quality improvement research program in Mexico City Metropolitan Area (MCMA). It
was designed for car models older than 1990, but it can be used in newer models, too.

INTRODUCCION

De acuerdo con estudios recientes, la contaminacioén por
fuentes moviles se ha incrementado ano con ano como se
puede observar en la tabla I (SEDESOL/INE-DGN 1993).
Tomando en cuenta que en la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM) la contaminacién por este con-
cepto es aproximadamente el 80% del total, es decir que
las emisiones por fuentes fijas y naturales s6lo represen-
tan el 20% restante, resulta de vital importancia la bus-
queda de soluciones al problema de contaminacién am-
biental por emisiones vehiculares (fuentes moviles).

En la reduccion de emisiones vehiculares existen varias
alternativas para su control, por ejemplo, el suministro de
mejores gasolinas, incluyendo las sin plomo, aplicacion de
nuevas tecnologias en ingenieria automotriz asi como la
instalacion de convertidores cataliticos.

En México, todos los vehiculos a partir de los modelos
1991 traen un convertidor catalitico, que funciona con
un sistema automatico de inyeccion de combustible “fuel

injection” controlado por un sensor de oxigeno mediante
el cual se maneja la relacion aire/ combustible y que de
hecho, de este sistema depende la eficiencia del converti-
dor. Desafortunadamente, de los tres y medio millones de
vehiculos que actualmente circulan en la ZMVM, mas del

TABLA 1. ORIGEN Y TENDENCIA DE CONTAMINANTES EN
LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE
MEXICO (EN PORCIENTO)

Fuente 1990 1991 1992
Movil 76.0 76.6 79.7
Fija 8.0 8.4 9.3
Natural 16.0 15.0 11.0
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TABLA II. CARACTERISTICAS DE LOS CONVERTIDORES CATALITICOS A BASE DE METALES NOBLES

I II III
ESTRUCTURA FISICA SOPORTES SISTEMAS METALICOS ACTIVOS
DE SUBSTRATOS (M. NOBLES)
NODULO PANAL PANAL ALUMINA ALUMINA OXIDOS Pt, Pd, Pt/ Pd
DE METAL MAS BINARIOS Rh, Ru Pt/ Rh Pt/ Pd / Rh
T. RARA Pd / Rh

50% no cuenta con un sistema automatico de inyeccion
ni tampoco con convertidor catalitico.

Los convertidores cataliticos estan clasificados como:
oxidantes, reductores o reductores-oxidantes y los avan-
ces tecnologicos (Bartley et al. 1992) en ellos se han lleva-
do al cabo en tres areas especificas como se describe en la
tabla II.

Actualmente el convertidor catalitico reductor-oxidan-
te conocido como convertidor catalitico de tres vias
(TWC) a base de metales nobles (Pt, Rh, Pd), es el de ma-
yor uso a nivel mundial (Taylor 1993), ya que como ca-
racteristica principal, reduce los tres contaminantes: hi-
drocarburos (HC), monoéxido de carbono (CO) y oxidos
de nitrégeno (NOy) en su unico lecho catalitico (Bernler
et al. 1992), sin la necesidad de la alimentaciéon de aire
adicional. Sus restricciones son: uso s6lo en gasolina sin
plomo vy, por lo que respecta a su eficiencia en la conver-
sion de cada uno de los tres contaminantes, ésta depende
de la relacion aire/combustible (A/C=l) como se puede
observar en la Fig. 1.
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Fig. 1. Comportamiento de la eficiencia del catalizador del convertidor
catalitico de tres vias

Las normas para el control de emisiones vehiculares
en la ZMVM, mediante convertidores cataliticos emitidas
por la SEDESOL (1991), relativas a los niveles maximos

permisibles para vehiculos nuevos y en circulacion, estan
clasificadas de la siguiente manera:

La norma NOM-PA-CCAT-024/93 para vehiculos
automotores en circulacion con convertidor catalitico
que usan gasolina sin plomo, gas L.P. y gas natural, con
peso bruto vehicular de 400 a 3,000 kilogramos, establece
los niveles de 1.2% vol. de CO y 220 ppm HC.

En la siguiente norma, descrita en la tabla III, se ex-
presan las caracteristicas y los porcentajes de eficiencia de
conversion minima de gases contaminantes exclusiva
para convertidores cataliticos a base de metales nobles
que se adapten a vehiculos en cuyo diseno original no es-
taba considerada la utilizacion de gasolina sin plomo o
gas LP como combustible (SEDESOL-Norma 1991).

MATERIALES Y METODOS

Convertidor catalitico dual-IMP

El convertidor catalitico dual-IMP es oxidante del tipo pa-
nal ceramico a base de metales no preciosos, el cual oxida
los hidrocarburos y el monéxido de carbono sin la ne-
cesidad de adicion de aire, asi como una leve reduccion
de oxidos de nitrogeno; estas reacciones se llevan a cabo
en una etapa y en un solo lecho catalitico. Su eficiencia en
la reduccion de los contaminantes antes citados depende
del control de la relacion estequiométrica aire/combusti-
ble; es por ello que en el uso de este convertidor es nece-
saria la adaptacion de un sistema regulador aire/combus-
tible en el vehiculo en el que se va a instalar.

En este convertidor se utiliza la tecnologia de punta
en lo relativo a sustratos o soportes y sistemas de recubri-
miento (Nunan y Bradley 1992). La parte innovante
corresponde al sistema catalitico metdlico, el cual esta in-
tegrado por una tripleta de metales no nobles (Castillo et
al. 1993). El sustrato utilizado es del tipo panal “honey-
comb” de forma eliptica de 400 celdas por pulgada cua-
drada, fabricado de cordierita. Por lo que respecta al recu-
brimiento “wash-coat”, éste es a base de gamma-alimina
estabilizada con un 6xido de tierra rara.

El sistema catalitico activo esta constituido por la tri-
pleta metalica a base de cromo, cobre y niquel en una re-
lacion 3:2:1, respectivamente. Cabe aclarar que el sustrato
y el sistema de recubrimiento no son comerciales y ambos
fueron desarrollados a nivel prototipo especificamente
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TABLA III. PORCENTAJES DE EFICIENCIA DE CONVERSION MfNIMA DE GASES CONTAMINANTES PARA
CONVERTIDORES CATALITICOS INSTALADOS EN VEHICULOS

VOLUMEN DE DESPLAZAMIENTO CONVERTIDOR CATALITICO CONVERSION MINIMA (%)
CILINDRADA VOLUME N |CARGA TOTAL REL/\(I[()N
(cm?) (cm?) CATALIZADOR METALICA HC CO NOx
(cm?®)
Hasta 1800 1235 5:0:1 60 60 25
De 1801 a 3200 1475 5:0:1 60 60 25
De 3201 a 5900 1988 5:0:1 60 60 25

para este convertidor (Miramontes et al. 1993). En la Fig. 2
se presenta el esquema del convertidor catalitico dual-
IMP.
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Fig. 2. Esquema del convertidor catalitico dual-IMP

La evaluacion del convertidor catalitico dual-IMP se
realizé en dos etapas: la primera fue a nivel motor de
banco sin carga y la segunda a nivel mini-flotilla en
vehiculos de diferentes marcas y modelos. En ambas se
les aplicaron a los convertidores evaluados los métodos
de caracterizacion que se describen en la tabla IV (Ander-
son y Pratt 1985), con el fin de tener un control de sus
caracteristicas principales.

A. Evaluacion en motor de banco

En la evaluacion del convertidor catalitico dual-IMP se
utilizé6 un sistema experimental a nivel motor de banco,

el cual se describe en seguida y se esquematiza en la
Fig. 3:

1. Motor de banco VW-1800 cc, 4 cilindros, 72 H.P., sin
carga y sin sistema automatico de regulaciéon de la
relacion A/C

2. Equipo analitico IR Marca Hamilton Test, para la me-
dicion de CO (% vol), HC (ppm), COy (% vol), Oy (%
vol) y RPM

S)S

Equipo analitico Signal SERIE 4000 para la medicion
de NOx por quimiluminiscencia

4. Equipo de monitoreo de temperatura
5. Consola de control de operacién del motor:

-Vacio de motor
-Presion de aceite
-Temperatura del motor
-Carga del alternador

6. Sistema de toma de muestras de gases
7. Convertidor catalitico dual-IMP

Las pruebas se realizaron usando gasolina con y sin
plomo operando el motor con una relacion aire/combus-
tible de 13.0 (rica en combustible). El programa de prue-
bas es el siguiente:

La medicion de los gases se realizo antes y después del
convertidor a tres velocidades angulares (rpm), el tiempo
de prueba es de 4 horas por turno, dos al dia (manana y
tarde), hasta completar 150 horas de prueba (Tabla V).

Fig. 3. Esquema del sistema experimental a nivel motor de banco para
el convertidor catalitico dual-IMP
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TABLA IV. METODOS DE CARACTERIZACION APLICADOS
AL CONVERTIDOR CATALITICO DUAL-IMP

Método Propiedad

e Concentracion de metales
activados

® Absorcion atomica

¢ Emision de plasma ¢ Concentracion de tierras raras

¢ Difraccion de rayos x * Analisis estructural

¢ Microscopia electronica de | e Uniformidad de recubrimiento

barrido

¢ BET e Area superficial y volumen de
poro

B. Evaluacion en mini-flotilla (vehiculos)

Para esta prueba se seleccionaron siete vehiculos de dife-
rentes marcas y modelos, seis de ellos con sistema normal
de carburacién a los cuales se les adapt6 un sistema regula-
dor automatico de la relacién aire/combustible, con un
sensor de oxigeno especial para gasolina con plomo, el sis-
tema se programo para operar en el punto estequiométrico
cuyo valor es A/C = 14.7, lo que correspondi6 a 14.7 partes
de aire por una de combustible (Skowron y Scaparo 1990).
Se utiliz6 inicamente un vehiculo con el sistema de “fuel
injection”. De estos siete vehiculos 3 fueron particulares
(Topaz 90, Tsuru 90 y Dodge 76) y los 4 VW-Sedan fueron
taxis. En la tabla VI se describe la mini-flotilla.

La medicién de emisiones de gases de escape de los sie-
te vehiculos se llevo a cabo en un equipo CVS “constant vo-
lume sample”, siguiendo el método establecido por la Nor-
ma Oficial Mexicana NOM-AA-11-1980, que es equivalente
al procedimiento FTP-75 del “Code of Federal Regulations”
de EUA. El método para la determinacion de emisiones de
gases de escape plantea la realizacion de una prueba de
pre-acondicionamiento con el ciclo FTP-74, continuando
con un reposo de 12 horas bajo condiciones controladas de
temperatura y humedad y finaliza con la prueba FTP-75.

TABLA V. CONDICIONES DE OPERACION DEL MOTOR

(A/C=13)
Revoluciones Espacio velocidad ~ Temperatura del
(RMP) GSHV(h') convertidor (°C)
900 900 200-250
2000 2000 350-400
3000 3000 500-650

La prueba FTP-75 simula un recorrido de 17.86 km y
consta de una etapa en frio “cold transient”, una interme-
dia “phase stabilized”, una de reposo “shut down” y una ca-
liente “hot transient”, con una duracién de 41.3 minutos.
Mediante este método se obtienen las concentraciones de
monoéxido de carbono, hidrocarburos y 6xidos de nitro-
geno, ademas del rendimiento del combustible.

El programa de evaluacion consiste en realizar una
prueba CVS testigo a cada vehiculo sin el convertidor
catalitico por duplicado y posteriormente con el converti-
dor instalado. La siguiente prueba se hace a los 1000 km,
luego a los 2000 km y después cada 5000 km, hasta com-
pletar el programa de recorrido para cada vehiculo o
bien que ocurra la desactivacién del catalizador. Las
pruebas se verificaron con gasolina con plomo y solo en
un vehiculo se trabaj6 con gasolina sin plomo.

RESULTADOS Y DISCUSION

I. Resultados de la evaluacion del convertidor catalitico
dual-IMP en motor de banco

Los valores que se presentan en la tabla VII son las conver-
siones promedio de gases de escape del motor de banco
durante las 150 horas de prueba, utilizando gasolina con
y sin plomo.

TABLA VI. CARACTERISTICA DE LOS VEHICULOS DE LA MINIFLOTILLA

Sistema de inyeccion
Vehiculo Modelo Cilindros de combustible
Topaz 1990 4 “Fuel injection”
Tsuru 1990 4 Circuito cerrado
Dodge 1976 6 Circuito cerrado
WV-Sedan 1990(1) 4 Circuito cerrado
WV-Sedan 1990(3) 4 Circuito cerrado
WV-Sedan 1988 4 Circuito cerrado
WV-Sedan 1989 4 Circuito cerrado




CONVERTIDOR CATALITICO A BASE DE METALES NO NOBLES

TABLA VII. VALORES PROMEDIO DE CONVERSION DE EMISIONES DE GASES DE ESCAPE DEL CONVERTIDOR
CATALITICO DUAL-IMP EN MOTOR DE BANCO CON GASOLINA DE PLOMO

Tiempo de prueba % de Conversion promedio de emisiones
Gasolina horas HC CcO NOx
Nova con plomo 150 43.53 42.66 12.39
Magna-Sin plomo 150 63.25 66.36 46.12

TABLA VIII. VALORES PROMEDIO DE CONVERSION DE EMISIONES DE GASES DE ESCAPE DEL CONVERTIDOR
CATALITICO DUAL-IMP EN LA PRUEBA DE MINI-FLOTILLA CON GASOLINA DE PLOMO

Vehiculo Km Sistema de % CEPR*

Modelo carburacion HC co HC
Topaz-90 55,000 “Fuel injection” 50.0 76.7 19.6
Tsuru- 90 35,000 Circuito cerrado 46.1 59.3 3.5
Dodge-76 30,000 Circuito cerrado 45.7 46.2 12.0

VW-90 (3) 25,000 Circuito cerrado 57.5 61.5 0.0
VW-90 (1) 20,000 Circuito cerrado 58.4 72.5 0.0
VW-89 20,000 Circuito cerrado 39.3 56.5 0.0
VW-88 20,000 Circuito cerrado 58.6 60.8 0.0

* Conversion de emisiones promedio de recorrido

II. Resultados de la evaluacion del convertidor catalitico
dual-IMP en la prueba de miniflotilla

En la tabla VIII se presentan los valores de conversion
promedio de gases de escape, durante los diferentes reco-
rridos de los vehiculos de la mini-flotilla, utilizando gaso-
lina con plomo.

En las Figs. 4 a 11 se puede apreciar de manera mas
detallada el comportamiento de la conversion de los tres
contaminantes (HC, CO y NOx) durante el recorrido de
cada uno de los vehiculos que integraron la mini-flotilla,
a manera de referencia en la Fig. 12 se presenta el com-

TABLA IX. VALORES PROMEDIO DE CONVERSION DE
EMISIONES DE GASES DE ESCAPE DEL CON-
VERTIDOR CATALITICO DUAL-IMP EN UN
VEHICULO DE LA MINI-FLOTILLA CON GASO-
LINA SIN PLOMO

Vehiculo km Sistema de % CEPR*
Modelo carburacion HC CO NOx
Topaz-90 55,000 “Fuel injecion”  63.5 70.5 9.6

* Conversion de emisiones promedio de recorrido

portamiento de la eficiencia del convertidor catalitico co-
mercial del tipo de tres-vias a base de metales preciosos y
con gasolina sin plomo.

En la tabla IX se muestran los valores promedio de
conversion de emisiones de gases de escape del converti-
dor catalitico dual-IMP en el vehiculo Topaz-90, que fue
el inico que se evalué con gasolina sin plomo; asi mismo,
en la Fig. 11 se muestra el comportamiento de la conver-
sion durante el recorrido total de la prueba.

En las pruebas realizadas con gasolina con plomo las
causas principales de la desactivacion del catalizador fue-

TABLA X. CONTENIDO DEL PLOMO DE LOS MONOLITOS
USADOS EN LA PRUEBA DE MINI-FLOTILLA
CON GASOLINA CON PLOMO

Vehiculo y Modelo km % Pb
Topaz- 90 56,000 1.75
Tsuru- 90 35,000 125
Dodge-76 30,000 0.97

VW-90 25,000 1.16
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ron tanto la destrucciéon en algunos casos del monolito
ceramico (sustrato), como la pérdida de recubrimiento
“wash-coat” en otros. Por ejemplo, en el caso de los ve-
hiculos Tsuru-90 y Dodge-76, al desmontar el convertidor
y analizar los monolitos se encontr6é que gran parte de la
superficie del monolito no tenia recubrimiento y por lo
tanto se habia perdido superficie metdlica activa del cata-
lizador (Figs. 5 y 6). Para el caso de los taxis VW-Sedan,
en tres de ellos, VW-90 (1), 89 y 88, la causa de la pérdida
de actividad se debié a la destrucciéon total de los mono-
litos (Figs. 8 a 10), sin embargo no ocurri6 lo mismo en el
VW-90(3), ya que s6lo present6 un ligero desgaste en el
recubrimiento (Fig. 7).

En el vehiculo Topaz-90 que fue el de mayor recorrido
(56,000 km), las causas de pérdida de actividad de acuerdo
con los analisis realizados al catalizador pueden ser atribui-

estaria justificado establecer como vida util del convertidor
los 56,000 km de recorrido, ya que de no haberse perdido
parte del recubrimiento, ésta podria haber sido mayor.

Por lo que respecta al envenenamiento por plomo del
catalizador, los resultados obtenidos en los analisis reali-
zados a los monolitos usados en estas pruebas demues-
tran que el deposito de plomo es minimo, como se puede
apreciar en la tabla X, cabe aclarar que la gasolina utiliza-
da en esta prueba fue NOVA (con plomo) y toda se com-
proé en una gasolineria publica, el andlisis de esta gasolina
es el que se muestra en la tabla XI.

TABLA XI. ANALISIS DE LA GASOLINA NOVA UTILIZADA
EN LA PRUEBA DE MINI-FLOTILLA

das a varios aspectos como son el desgaste que presentaba % Pb / Gal % Peso de S RON PVR, Ib/Pulg’
el recubrimiento y a los dep6sitos de carbon, ya que en este
caso el monolito quedé entero, mostrando s6lo en algunas
partes pequenos desgastes en la estructura; por lo anterior fad W= SLea e
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Fig. 4. Emisiones de Topaz 1990 gasolina con plomo y convertidor dual-IMP con
sistema “fuel injection”

Fig. 5. Emisiones del Tsuru 1990 gasolina con plomo y convertidor dual-IMP con
sistema regulador A/C
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Fig. 6. Emisiones del Dodge 1976 gasolina con plomo y convertidor dual-IMP con
sistema regulador A/C

Fig. 7. Emisiones de VW-Sedan 1990-3 gasolina con plomo y convertidor dual-IMP
con sistema regulador A/C
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Fig. 8. Emisiones de VW-Sedan 1990-1 gasolina con plomo y convertidor dual-IMP
con sistema regulador A/C

Fi

g. 9. Emisiones de VW-Sedan 1989 gasolina con plomo y convertidor dual-IMP
con sistema regulador A/C
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Fig. 10. Emisiones de VW-Sedan 1988 gasolina con plomo y convertidor dual-IMP
con sistema regulador A/C

Fig. 11. Emisiones de Topaz 1990 gasolina sin plomo y convertidor dual-IMP con
sistema “fuel injection”
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Fig. 12. Comportamiento de eficiencia de convertidor catalitico comercial del tipo
tres vias a base de metales preciosos y con gasolina sin plomo
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CONCLUSIONES

El comportamiento de la actividad del convertidor
catalitico dual-IMP en la prueba de mini-flotilla cuando
se utiliza gasolina con plomo, muestra una resistencia no-
table al envenenamiento por plomo, asi como una
eficiencia aceptable en la oxidacion de HC y CO, siendo
ésta del orden de 50% y 60%, respectivamente.

Por lo que respecta a los resultados, cuando se utiliza
gasolina sin plomo, la eficiencia se incrementa mostran-
do conversiones del orden de 60% para HCy de 70% para
el CO, sin embargo, el orden de reduccion de los NOx es
ain bajo, ya que en algunos casos s6lo la presenta de
aproximadamente 10%. Este seria el primer punto de
mejora del convertidor conjuntamente con la parte relati-
va al sustrato y el sistema de recubrimiento, para alcanzar
mejores conversiones de NOx (minimo del 25%) y una
mayor vida ttil del mismo.

Con base en lo anterior y tomando en cuenta que este
convertidor es a base de metales no preciosos, lo cual re-
presenta una gran ventaja tanto en el aspecto econémico,
al no depender del uso de metales preciosos, como en el
hecho de contar con un convertidor catalitico desarrolla-
do totalmente en el IMP lo que significa una independen-
cia de caracter tecnoldgico y de acuerdo con la norma
emitida por SEDESOL (1991) para el uso de convertido-
res cataliticos para el programa de remodelacion (o repo-
sicion) del parque vehicular en circulacion en la ZMVM,
este convertidor podria considerarse como una alternativa
o bien para ser usado en ciudades o paises donde atn se
utilice gasolina con plomo.
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