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Quimica de los contaminantes atmosféricos

9.1 Introduccion

La presencia de contaminantes atmosféricos provenientes de fuentes méviles ha
sido un problema medioambiental que lejos de resolverse se ha acrecentado debido al
continuo uso de vehiculos motorizados, aviones, locomotoras y otros motores y equipos
que pueden trasladarse de un lugar a otro.

Las fuentes moéviles que generan contaminacién del aire de acuerdo a la Agencia
de Proteccién Ambiental (EPA) se clasifican en dos tipos: vehiculos y motores en carre-
tera (vehiculos ligeros, vehiculos pesados y motocicletas) y vehiculos y motores fuera
de carretera (aeronaves, equipos diésel fuera de carretera, motores marinos, embarca-
ciones oceanicas, locomotoras, equipos de jardineria y césped, vehiculos recreativos)
(Figura 9.).

Smog y hollin Impactos en la salud y bienestar

CO, y otros gases de efecto invernadero Cambio climatico

Vﬁé's'g'ggf Motocicletas I Aeronaves plorgs Motores Locomotoras Equipos de ehicylos )

Y Y

V?hiculos
igeros

En carretera Fuera de carretera

Figura 9.1 Clasificacion de las fuentes moviles (adaptado de EPA, 2022).

Pero son los vehiculos y motores en carretera los que més preocupan debido a que
la mayoria estan equipados con motores de gasolina que generan contaminantes, como
por ejemplo: éxidos de nitrégeno (NOx), mondxido de carbono (CO), hollin e hidrocar-
buros no quemados (Ferguson et al., 2015). En particular, en los paises en desarrollo la
mayoria de los vehiculos ligeros que se utilizan, estan equipados con motores de encen-
dido por chispa que emplean gasolina como combustible, y actualmente emiten grandes
cantidades de gases toxicos y de efecto invernadero (Kassem et al., 2019); entre ellos, los
compuestos orgénicos volatiles (COV) son contaminantes importantes, ya que ademés
de que algunos de ellos son nocivos para la salud, también son precursores de la forma-
cién de ozono (Mugica-Alvarez et al,, 2020).

La introduccién de éstos contaminantes en la atmésfera no solo se debe al uso de
vehiculos de combustién interna sino también por procesos naturales en menor medida,
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estos contaminantes atmosféricos, forman lo que hoy se conoce como smog, que es
una mezcla de humo y niebla, de ahi el nombre de “smog’, pero hoy en dia tiene una de-
finicién y composicién mas especificas, se sabe que el smog estd formado por muchas
sustancias quimicas, como los NOx, el diéxido de azufre (SOx), el CO y los COV, pero los
dos componentes principales del smog son las particulas (PM) y el ozono troposférico
(O;) (Sanchez et al., 2019; Tyler et al., 2011).

El smog normal (a menudo llamado smog tipo Londres) es principalmente un pro-
ducto de la quema de grandes cantidades de carbdn con alto contenido de azufre. Por
su parte, el smog fotoquimico es un fenémeno que suele producirse por las emisiones
de los vehiculos en contacto con la luz solar, principalmente por la combustién de ga-
solina y diésel (Sher, 1998). Las ciudades céalidas y densamente pobladas con un gran
parque vehicular son las que presentan mayores concentraciones de smog fotoquimico.

Dicho smog se produce cuando la luz ultravioleta del sol reacciona con los éxidos
de nitrégeno en la atmésfera. Los éxidos de nitrégeno producidos en el motor del au-
tomovil se introducen en la atmésfera, los cuales pueden combinarse con agua para
formar acido nitrico o reaccionar con la luz solar para producir &tomos de oxigeno, que
luego se combinan con oxigeno molecular para producir ozono (Nugent, 2002). El aci-
do nitrico puede precipitarse en la superficie terrestre como resultado de la lluvia acida
o bien permanecer en el smog.

Por otra parte, el éxido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO,) que son emitidos
por la combustién de combustibles fésiles, cuando entran en contacto con la radiacién
ultravioleta se llevan a cabo una serie compleja de reacciones con los hidrocarburos
para producir los componentes del smog fotoquimico, el cual, como se menciond es una
mezcla de ozono, acido nitrico, aldehidos, nitratos de peroxiacilo (PAN) y otros contami-
nantes secundarios (Figura 9.2) (Tyler et al., 2011).

o 0,

NO, Oxigeno atémico Oxigeno

Diéxido de molecula

nitrégeno

Figura 9.2 Esquema de formacidn de smog fotoquimico
(adaptado de Tyler et al., 2011).
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El nitrato de peroxiacetilo (PAN, CH,C(O)OONO,) es un componente importante
del smog fotoquimico, el cual también es un quimico que se encuentra disperso en toda
la tropdsfera global. Una propiedad Unica de PAN es que es muy estable a bajas tem-
peraturas, pero se descompone facilmente para liberar NOx a temperaturas célidas. En
ciertas atmdsferas, puede actuar como portador y reservorio de NOx, necesario para la
formacidén de ozono (Singh, 2015).

9.2 Normatividad de las emisiones de los vehiculos
en Mexico

Las emisiones de los vehiculos en las grandes metrépolis de México estdn norma-
das por la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA), organismo que, a través de la Di-
reccion General de Calidad del Aire, publica semestralmente en la Gaceta Oficial de la
Ciudad de México el Programa de Verificacion Vehicular Obligatorio para el semestre
en cuestidn. La ultima publicacién se presentd el 3 de enero del 2023 (SEDEMA, 2023).

La normatividad mexicana vigente tiene como objetivo: Evaluar los niveles de emi-
siones contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circu-
lacién que usan gasolina, gas, diésel o cualquier otro combustible alterno que cuenten
con placas de cualquier entidad federativa de la Zona Metropolitana del Valle de México,
o que circulen en la Megaldpolis, conforme a lo establecido en las leyes aplicables, las
Normas Oficiales Mexicanas y las Normas Técnicas Ambientales; asi como establecer
los mecanismos que coadyuven en la prevencidn, control y disminucién de emisiones
contaminantes a la atmdsfera.

Actualmente existe un Convenio de Coordinacion por el que se crea la Comisién
Ambiental de la Megaldpolis, que ha establecido un Programa con un marco normativo,
el cual constituye un instrumento de politica ambiental, para garantizar el derecho de
toda persona a vivir en un ambiente sano para su desarrollo y bienestar, asi como man-
tener dentro de los pardmetros las emisiones provenientes del escape de los automoto-
res, que establecen las Normas, los niveles de contaminacién atmosférica que permitan
preservar la calidad del aire y salvaguardar la salud de los mexicanos (SEDEMA, 2021).

9.2.1 Marco normativo

En el Diario Oficial de la Federacién, se establecen las caracteristicas del equipo y
el procedimiento de medicién para la verificacion de los limites de emisién de contami-
nantes, provenientes de los vehiculos automotores en circulacién que usan gasolina,
gas licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles alternos; estas normas son de
observancia obligatoria para los responsables de los Centros de Verificacién o Unida-
des de Verificacién Vehicular autorizados, proveedores de equipos de verificacion, de
insumos y laboratorios de calibracion.

Dicho marco normativo ha cambiado ligeramente desde lo publicado en la NORMA
Oficial Mexicana NOM-041-SEMARNAT-2015, que establece los limites maximos per-
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misibles de emisién de gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos
automotores en circulacién que usan gasolina como combustible (ver tabla 9.1), a lo pu-
blicado en la NORMA Oficial Mexicana NOM-050-SEMARNAT-2018, que establece los
limites maximos permisibles de emisién de gases contaminantes provenientes del es-
cape de los vehiculos automotores en circulacién que usan gas licuado de petréleo, gas
natural u otros combustibles alternos (ver tabla 9.2).

Comparando ambas tablas, se observa que los limites maximos permisibles han
cambiado tanto en el método de prueba dindmico como el estatico para modelos 1993y
anteriores, ya que por ejemplo en el método de prueba dindmico para HC pasé de 350 a
200 ppmh, el CO de 2.5 a 1%, los NOx de 2,500 a 1,000 ppm y la dilucién CO + CO, de 13-
16.5 a 7-14.3% vol., y en el método de prueba estatico para HC pasé de 400 a 220 ppmh,
el COde 3a1%y ladilucién CO + CO, de 13-16.5 a 7-14.3% vol.

Tabla 9.1 Limites maximos permisibles
de emision de contaminantes segun método de prueba (2014).

Monédxido . .
. Oxidos de ’ I
Hidrocarburos de n Oxigeno Dilucién
. . Nitrégeno
Método de Ano (HC) Carbono (NOy) (0,) (CO +CO,) Factor
prueba Modelo umol/mol (CO) X cmol/mol cmol/mol Lambda
umol/mol

(ppmh) cmol/mol (%) (% vol)

%) (ppm)

1990y 350 225 2,500 2.0 13 16.5 1.05
L. Anteriores
Dinamico
1991y 100 1.0 1,500 2.0 13 16.5 1.05
posteriores
1993y 400 3.0 No aplica 2.0 13 16.5 1.05
L. Anteriores
Estatico .
1994y 100 1.0 No aplica 2.0 13 16.5 1.05
posteriores
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Tabla 9.2 Limites maximos permisibles
de emision de contaminantes segun método de prueba (2018).

Monéxide . idos de Dilucion
(0,) (00 Factor
cmol/mol
cmol/mol Lambda
(CAT)))
(%)

Hidrocarburos de Oxigeno
Método de Ao (HC) Carbono
prueba Modelo umol/mol [(e10)]

Nitrégeno
(NOx)
umol/mol

h)? 1/mol
(ppmh) cmol/mo| T

(%)

1993y 200 1 1,000 2 7 14.3 1.05
Dinamico anteriores
1994y
posteriores 100 1 1,000 2 7 14.3 1.05
1993y 220 1 No aplica 22 7 14.3 1.05°
- anteriores
Estatico 1994y
posteriores 150 1 No aplica 20 7 14.3 1.05°

a ppmh: partes por millén referido al hexano.
b No aplica para vehiculos que operan con mezcla pobre en ralenti, conforme a las especificaciones
establecidas por el fabricante.

En las Tablas 9.3-9.7, se muestran los limites méximos permisibles de emisién de
contaminantes provenientes de los diferentes vehiculos automotores conforme al Pro-
grama de Verificacién Vehicular Obligatoria para el Primer Semestre del afio 2022 y en
la Tabla 9.8, se muestran los limites de opacidad para vehiculos automotores a diésel
conforme a la norma correspondiente.

Todas las normas oficiales mexicanas, asi como la informacién reportada en cada
tabla fueron extraidas de las Gacetas Oficiales del Gobierno de la CDMX (SEDEMA,
2023) y del Estado de México (SEDEMA, 2021).
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Tabla 9.3 Limites maximos permisibles de emision de contaminantes provenientes
del escape de los vehiculos automotores en circulacion para los métodos de prueba
dinamica o estatica. (HOLOGRAMA “0”).

Oxidos de
Monéxido de Nitrégeno Dilucion
carbono (CO) (NOx) umol/
cmol/mol (%) molv (MOL)

Hidrocarburos
(HC) wmol/
molv (MOL)

(ppmh)

Oxigeno (0,) Factor

cmol/mol (%) c;i?/;i?(zz/o) Lambda

(ppmh)

13 16.5 1.03

80 0.4 250 0.4

Nota de equivalencias: ppmbh, partes por millén referido al hexano.

Los 6xidos de nitrégeno que se sefalan en la presente Tabla no aplicaran en la prueba estatica.

* Valores aplicados para vehiculos automotores a gas.

Los vehiculos cuyas caracteristicas técnicas no hayan sido registradas por parte de las empresas que
los fabrican o comercializan en el pais, se verificardn con procedimiento estéatico.

Tabla 9.4 Limites maximos permisibles para vehiculos
a gasolina con convertidos catalitico. (HOLOGRAMA “1”).

Prueba HC Cco [\[e)'¢ (CO+CO0,) 0, Factor
(ppm) (CZ61)) (ppm) (CA61)) (CA61)) Lambda
Max.
Dindmica 100 0.7 700 13.0 16.5 2.0 1.03
Estética 100 0.5 No aplica 13.0 16.5 2.0 NA/1.03 relenti/
crucero

Los vehiculos cuyas especificaciones técnicas no estén registradas por el fabricante o comercializa-
dor, se verificard mediante el procedimiento estético.

209




Quimica de los contaminantes atmosféricos

Tabla 9.5 Limites maximos permisibles para vehiculos a gas u otros combustibles
alternos de fabrica o vehiculos convertidos. (HOLOGRAMA “1”).

210

Prucba HC co NOXx (C&T’ggz) o, Factor
(ppm) (%vol) (ppm) (%vol) Lambda
Max.
Dindmica 100 1.0 1,000 07.0 14.3 2.0 1.05
Estética 100 1.0 No aplica 07.0 14.3 2.0 NA/1.05

relenti/crucero

Los vehiculos cuyas especificaciones técnicas no estén registradas por el fabricante o comercializa-
dor, se verificard mediante el procedimiento estético.

Tabla 9.6 Limites maximos permisibles para vehiculos
a gasolina que cuenten con carburador. (HOLOGRAMA “2”),

Prueba HC co [\[0)'¢ (CO+CO0,) 0, Factor
(ppm) (%vol) (ppm) (%vol) (%vol) Lambda
Max.
Dinamica 350 2.5 200 13.0 16.5 2.0 1.05
Estética 400 3.0 No aplica 13.0 16.5 2.0 NA/1.05

relenti/crucero

Los vehiculos cuyas especificaciones técnicas no estén registradas por el fabricante o comercializa-
dor, se verificard mediante el procedimiento estatico.

Tabla 9.7 Limites maximos permisibles para vehiculos a gas u otros combustibles
alternos de fabrica o vehiculos convertidos que cuenten con carburador

(HOLOGRAMA “2%).
Prueba HC co [\[0)7¢ (Co+CO, 0, Factor
(ppm) (%vol) (ppm) (%vol) (%vol) Lambda
Max.
Dindmica 200 1.0 1,000 07.0 14.3 2.0 1.05
Estética 200 1.0 No aplica 07.0 14.3 2.0 NA/1.05

relenti/crucero

Los vehiculos cuyas especificaciones técnicas no estén registradas por el fabricante o comercializa-
dor, se verificard mediante el procedimiento estatico.
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Tabla 9.8 Limites de opacidad para vehiculos automotores a diésel.

(HOLOGRAMA “2%).
Caracteristicas del tren motriz Peso Bruto Vehicular SAEIEEIECHE e
luz (m-1)
2003y anteriores Mayor de 400 kg hasta 3.857 kg 2.00
2004 y posteriores Mayor de 400 kg hasta 3.857 kg 1.50
1997 y anteriores Mayor de 3.857 kg 2.25
1998 y posteriores Mayor de 3.857 kg 1.50

9.3 Emisiones de fuentes moviles en México y el mundo

A pesar de todos los esfuerzos realizados para eliminar las emisiones de especies
contaminantes al aire, dentro de las que destacan: uso tanto de vehiculos como de com-
bustibles que tengan emisiones cada vez menores, uso de vehiculos pesados con mo-
tor diésel también cada vez mas limpios y, especialmente el uso de combustibles con
bajo contenido de azufre; sin embargo, aun tomando los anteriores esfuerzos, las emi-
siones de fuentes méviles alin son un problema a nivel mundial, por el uso excesivo de
vehiculos con motores de combustién interna, imprescindibles en la sociedad actual.
Tanto en México, como en la mayoria de los paises, el transporte publico es el sector de
mayor consumo de energia y por ende el mayor generador de emisiones de gases con-
taminantes. Generalizando, los motores de combustién interna, que emplean gasolina o
diésel como combustible, contindan siendo los generadores de emisiones al ambiente
de un sinfin de gases que alteran la composicién natural y que deterioran la calidad del
aire en las grandes metrépolis.

Debido a la problematica ocasionada por la emisién de gases contaminantes, en
casi todas las grandes ciudades del mundo se han establecido leyes y/o regulaciones
respecto a las emisiones de gases, que actualmente estan obligando a los fabricantes de
automoviles a mitigarlas, los cuales han desarrollado disefios de motores que cumplen
con las normativas que se han establecido en cada pais. En casi todas las legislaciones
se ha tomado en cuenta que los principales elementos nocivos que se encuentran en
los gases de escape de los motores son: el CO,, el CO, el SO,, los NOx, los hidrocarbu-
ros HC y las particulas.

En la Figura 9.3 (imagen extraida del libro Gasoline Engine Management Systems
and Components de Bosch Automotive Professional, 2015), se presenta un mapa en don-
de se describe la legislacién adoptada por pais, por ejemplo: en Estados Unidos se ha
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establecido la legislacion CARB, la cual fue implementada en el estado de California,
Nueva York y Maine, asi como en British Columbia en Canada. Por otra parte, la norma
EPA estd implementada en el resto de los estados tanto de Estados Unidos como en
Canada. En el Continente Europeo existe la regulaciéon EURO la cual es implementada
en toda la Unién Europea. Otros paises que han adoptado la legislacién EURO son al-
gunos paises del Continente Africano como Sudéafrica y Egipto. Finalmente, en paises
como México, Australia, Tailandia, Malasia y paises de Sur América han adoptado la nor-
matividad EPA, al igual que paises del continente asiatico (excepto Japdn quien cuenta
con su propia legislacién).

b,

3 /Z/////// _’rj

Vil
4,
I Us CARB / //////

US EPA

EURO

H APAN

//
/
Estandar de emsiones basados en

US EPA (e.g. Parte de Sur America)

////// EURO (e.g. ECE paises)

Figura 9.3 Areas de aplicacion de la regulacion
para los vehiculos de pasajeros y vehiculos comerciales.

Con base a esta normatividad en la Figura 9.4, se presentan los limites maximos per-
mitidos de emisiones en gramos de contaminante por kilémetro recorrido, para algunas
regiones del mundo y para algunas especies contaminantes como son: NOx, HC, CO y
CO,y se aprecia que la legislacién en paises del continente asiatico es mas laxa con res-
pecto al resto del mundo incluyendo México (Sanchez et al., 2019).
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Figura 9.4 Limite de emisiones de especies contaminantes
en el mundo en 2022 de oxidos de nitrégeno, hidrocarburos
sin metano, mondxido de carbono y dioxido de carbono.

Con el fin de comparar el porcentaje de emisiones por especie contaminante en Mé-
xico con el resto del mundo, en la Figura 9.5, se presentan los gréficos con datos reporta-
dos de cada especie contaminante en el aflo 2019, afo previo a la pandemia de COVID-19.
Cabe mencionar que los datos reportados para Asia contemplan emisiones principal-
mente de Japén, China e India, y se contempla informacién global de otros paises como
Republica de Korea, Taiwan y Malasia (Kurokawa y Ohara, 2019). La informacién para el
continente europeo se recabé del Inventario anual de gases de efecto invernadero de la
Unién Europea 1990-2019 e informe del inventario 2021 (UNFCCC Secretaria, 2021). La
informacién de Estados Unidos fue obtenida del Inventario de emisiones y sumideros de
gases de efecto invernadero de EE. UU.: 1990-2019 (EPA, 2021). Finalmente, los datos de
México fueron obtenidos del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos
de Efecto Invernadero, 1990-2019 (INECC, 2022).

Las emisiones en México para las especies contaminantes reportadas son cercanas
a las reportadas para la Comunidad Europea e inferiores a las reportadas para el conti-
nente asiatico y muy por arriba de las reportadas para los Estados Unidos.
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Figura 9.5 Emisiones de especies contaminantes en el mundo en 2019,

9.4 Control quimico de las emisiones vehiculares

Para tener un control de las emisiones vehiculares y disminuir los problemas de
contaminacién generada por las fuentes méviles fue necesario el desarrollo de los con-
vertidores cataliticos, los cuales fueron implementados por primera vez en vehiculos
fabricados en 1975, en donde se tomaron en cuenta las regulaciones aprobadas por la
EPA en1973. Las principales exigencias eran, la reduccién de las emisiones de los auto-
méviles y la disminucién gradual en el contenido de plomo de todos los combustibles.
Dado que la EPA establecié que el plomo expulsado por los automéviles significaba una
amenaza directa a la salud de los seres humanos. Es importante hacer notar que, aun-
que el convertidor catalitico se desarrollé desde la década de 1950, éste no usé en los
vehiculos debido al plomo en la gasolina en dicha década sino hasta los afios 70. La re-
gulacién del control de emisiones de los vehiculos establecié en ese momento que los
motores por si solos no tienen la capacidad de cumplir con los limites establecidos, re-
quiriendo de componentes que eliminen los gases téxicos y peligrosos que se forman
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en la combustién y fueron los catalizadores los que permitieron convertir los gases té-
xicos en gases inofensivos, como son: el didxido de carbono, el vapor de aguay el nitré-
geno (Bosch, 2014).

9.4.1 Catalisis

El catalizador se compone de un soporte cerdamico de estructura monolitica multi-
canal tipo “nido de abeja’; que sirve de base para dispersar la fase activa, montado den-
tro de una carcasa metélica aislado térmicamente y resistente a las vibraciones. Como
materiales de soporte es usado la cordierita y en menor grado soportes metdlicos. La
idoneidad de la estructura monolitica para aplicaciones automotrices ha quedado de-
mostrada a lo largo de un periodo de desarrollo. Ofrece las siguientes ventajas: maxima
utilizacién de la superficie catalitica, durabilidad combinada con resistencia fisica, baja
retencién térmicay contrapresion de los gases de escape muy baja.

La capa catalitica activa esta formada por pequeiias particulas de metales nobles
(Pt, Rh, Pd) sensible al envenenamiento por plomo; por este motivo, es fundamental
que los motores con catalizador funcionen exclusivamente con combustible sin plomo,
ya que el plomo envenena la fase activa desactivandola rapidamente. La tasa de con-
version es en gran medida funcién de la temperatura de funcionamiento, el rango de
temperaturas de funcionamiento recomendables se encuentra en un rango aproximado
entre 400 a 800 °C para una maxima eficiencia y una vida Util prolongada (Boch, 2008;
Sideris, 1998; Bartholomev, 2005).

9.4.2 Convertidores cataliticos de una y dos vias

Histéricamente los primeros convertidores cataliticos son conocidos como de una
via (1976-1979) (Figura 9.6), se desarrollaron para la reaccién de oxidacién y tienen la fi-
nalidad de oxidar el CO e HC no quemados en los gases de escape y transformarlos en
CO, y H,O (Ecuacion 91y 9.2).

2CO+ 0, — 2CO, (91)
2HC +%,0, — 2CO, + H,O (9.2)

En los motores de inyeccién de combustible, el oxigeno necesario para la oxidacién
se obtiene simplemente aumentando la cantidad de aire en la mezcla aire/combustible
del motor. En los motores que utilizan carburadores, es necesario un suministro de aire
secundario en el tubo de escape antes del convertidor (Sideris, 1998).
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Aire Secundario
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>
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Combustlble

Camara de Convertidor catalitico
combustion

. - HC
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Figura 9.6 Esquema de un convertidor catalitico de una via.

Por otra parte, el convertidor catalitico de dos vias (1979 - 1981) (Figura 9.7) tiene
dos tareas simultaneas:

I. Oxidacion de mondxido de carbono a diéxido de carbono:

2CO+ 0O, = 2CO0, (9.3)

. Oxidacién de hidrocarburos (combustible no quemado y parcialmente quemado)
a diéxido de carbono y agua:

C.Hosr +[(3x+ 1)/2]0, —» xCO, + (x + 1)H, O (una reaccién de combustion) (9.4)

Este tipo de convertidor catalitico se utiliza ampliamente en motores diésel para
reducir las emisiones de hidrocarburos y monéxido de carbono. También se utilizaron
en motores de gasolina de automéviles de los mercados estadounidense y canadiense

hasta 1981, pero debido a su incapacidad para controlar los 6xidos de nitrégeno, fueron
reemplazados por convertidores de tres vias.

Aire Secundario

Aire/
Combustlble
\_

Camara de Convertidor catalitico

Gases
limpios

>

combustion
s e HC
Oxidacién co

Figura 9.7 Esquema de un convertidor catalitico de dos vias.
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9.4.3 Convertidores cataliticos de tres vias

Desde 1981, se han utilizado convertidores cataliticos de “tres vias” (oxidacion-re-
duccidn) (Figura 9.8) en sistemas de control de emisiones de vehiculos en muchos
paises donde se han tenido que adoptar estrictas regulaciones sobre emisiones de ve-
hiculos que, requieren convertidores de tres vias en los vehiculos a gasolina. Los ca-
talizadores de reduccién y oxidacién normalmente estadn contenidos en una carcasa
comun, aunque en algunos casos pueden estar alojados por separado. Un catalizador
de tres vias cumple tres funciones simultaneas:

I. Reduccidn de éxidos de nitrégeno a nitrégeno y oxigeno:

2NO, — xO,+ N, (9.5)

Il. Oxidacion de mondxido de carbono a diéxido de carbono:

2CO+ 0O, - 2C0O, (9.6)

I1l. Oxidacién de hidrocarburos no quemados (HC) a diéxido de carbono y agua:

C.Ha» +[(3x+1)/2]0, — xCO, + (x + 1) H, O (9.7)

Sonda Lambda

Gases
limpios

Aire/
Combustible

)

R

Camara de Convertidor catalitico
Computadora combustién

P HC
Oxidacion co

Reducciéon — NOx

Figura 9.8 Esquema de un convertidor catalitico de tres vias.

Estas tres reacciones ocurren de manera mas eficiente cuando el convertidor cata-
litico recibe los gases de combustién por encima del punto estequiométrico. Este pun-
to estd entre 14.6 y 14.8 partes de aire por 1 parte de combustible en peso. En general,
los motores equipados con convertidores cataliticos de 3 vias estan equipados con un
sistema computarizado de inyeccién de combustible con retroalimentacién de circuito
cerrado que utiliza uno o mas sensores de oxigeno, aunque al inicio del uso de los con-
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vertidores de tres vias se utilizaron carburadores equipados para el control de la mezcla
con retroalimentacién.

Los catalizadores de tres vias son eficaces cuando el motor funciona dentro de una
banda estrecha de relaciones aire-combustible cercanas a la estequiométrica, de modo
que los gases de escape oscilan entre condiciones ricas (exceso de combustible) y po-
bres (exceso de oxigeno). Sin embargo, la eficiencia de conversién cae muy rdpidamente
cuando el motor funciona fuera de esa banda de relaciones aire-combustible. En con-
diciones de funcionamiento pobre del motor, hay exceso de oxigeno y no se favorece
la reduccién de NOx. En condiciones ricas, el exceso de combustible consume todo el
oxigeno disponible antes del catalizador, por lo que sélo el oxigeno almacenado esta
disponible para la funcién de oxidacién. Los sistemas de control de circuito cerrado son
necesarios debido a las condiciones para una reduccién efectiva de NOx y oxidacién de
HC. El sistema de control debe evitar que el catalizador de reduccién de NOx se oxide por
completo y, al mismo tiempo, reponer el material de almacenamiento de oxigeno para
mantener su funcién como catalizador de oxidacion.

Este tipo de convertidor de tres vias puede almacenar oxigeno de la corriente de
gases de escape, generalmente cuando la relacién aire-combustible es pobre. Cuan-
do no hay suficiente oxigeno disponible en la corriente de escape, el oxigeno alma-
cenado se libera y se consume. Una falta de oxigeno suficiente se produce cuando el
oxigeno derivado de la reducciéon de NOx no estéa disponible o cuando ciertas manio-
bras, como una aceleracidn fuerte, enriquecen la mezcla més alla de la capacidad del
convertidor para suministrar oxigeno.

En el catalizador de tres vias se pueden producir reacciones no deseadas, como la
formacién de sulfuro de hidrégeno (H,S) y amoniaco (NH;). La formacién de cada uno
puede limitarse mediante modificaciones en la etapa de lavado y los metales preciosos
utilizados. Es dificil eliminar estos subproductos por completo. Los combustibles libres
de azufre o bajos en contenido de azufre eliminan o reducen el sulfuro de hidrégeno
(Schwarz et al., 1999; Boch, 2008; Sideris, 1998).

9.5 Reflexiones y conclusiones

Como se menciond al inicio de este capitulo, la calidad del aire en las zonas urbanas
pequeias, medianas o densamente pobladas, esté fuertemente relacionado con el uso
de automéviles de combustién interna como medio de transporte para la movilidad de
las personas por motivos de trabajo, esparcimiento y recreativas, y también por el uso
de vehiculos automotores para el traslado de alimentos, envio de mercancias, asistencia
médica, entre muchas otras actividades antropogénicas. La mayoria de estos vehiculos
son movidos con motores de combustién interna que usan como combustible gasoli-
na, gas licuado o diésel, estos dispositivos tienen una baja eficiencia en el proceso de
combustién, generando grandes cantidades de hidrocarburos no quemados, mondxi-
do de carbono, una amplia variedad de hidrocarburos secundarios, éxidos de nitrége-
noy particulas finas. Estos compuestos son responsables de la contaminacién del aire
que se relaciona con un sinfin de problemas de salud en los seres humanos. Una de las
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acciones para apalear esta problematica, como ya se menciond, en los afos 70 se dio
inicio al desarrollé de los primeros convertidores cataliticos con el objetivo de proteger
la salud de las personas y combatir la contaminacién del aire proveniente de vehiculos
automotores de combustién interna.

Estos dispositivos han permitido una reduccién efectiva de una amplia variedad de
gases contaminantes del aire, por lo que hoy en dia los convertidores cataliticos de tres
vias son un componente indispensable en todos los automéviles y camiones ligeros.
Ademds, es importante recordar que, a pesar de los avances en el uso de la nueva ge-
neracion de autos hibridos, que usan un motor eléctrico acoplado a un motor de com-
bustién interna, también en este segmento de vehiculos, debe usarse un convertidor
catalitico para convertir los gases provenientes de los motores de combustién a gases
mas amigables para el medio ambiente y asi continuar protegiendo la salud de las per-
sonasy la calidad del aire en las ciudades. Un segundo efecto por el uso de los conver-
tidores cataliticos es la disminucién del ozono fotoquimico, al eliminar los NOx que son
precursores en la formacién de una capa de ozono a nivel del suelo, por lo tanto, las re-
acciones con este gas se ven disminuidas en zonas densamente pobladas, como es la
Megaldpolis y en especial la zona metropolitana de la Ciudad de México.
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