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RESUMEN

El presente estudio plantea el disefio y construccion de un filtro para reducir las emisiones de
diéxido de carbono (CO2) de automotores a gasolina. Como parametros para el disefio y la
construccion del prototipo se consideraron las dimensiones del tubo de escape, asi como los
tratamientos probados que consistieron en variaciones en cuanto al material (zeolita natural o
modificada) y masa de material adsorbente. Dado que el proceso de adsorcidon de contaminantes
depende de la porosidad del material, se ha tratado por un lado la zeolita con &cido clorhidrico
(HCI) vy, por otro lado, caracterizado las muestras mediante espectrometria infrarojo y
microscopia electronica de barrido. Posteriormente se estimé la concentraciéon de los
contaminantes mediante el analizador combinado de gases (Modelo: MET 6.3), para finalmente,
analizar los resultados obtenidos mediante estadistica descriptiva e inferencial, los mismos que
fueron comparados con la legislacion vigente. Como resultado final se reconocio que el mayor
porcentaje de remocién de CO2 se dio con la zeolita modificada 0,5 N con una masa de 50g; el
rango de remocidn fue entre 4,95 al 49,49% en funcién al material y la masa. Por lo que se
concluy6 que la desaluminizacién con &cido clorhidrico aumenta la porosidad del material, por
ende, aumenta su potencial de adsorcion (a mayor concentracion del &cido, mayor captura de
contaminantes). Se recomienda complementar este estudio a través de la implementacion de
pruebas dinamicas, de modo que se identifique si el potencial de adsorcion de la zeolita es

afectado por factores como el régimen de aceleracion y el porcentaje de carga del motor.
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ABSTRACT

The current study proposes the design and construction of a filter to reduce carbon dioxide (CO2)
emissions generated by gasoline-powered vehicles. The parameters considered for the design and
construction of the prototype were: the dimensions of the exhaust pipe, as well as tested treatments
consisting on the material variations (natural or modified zeolite) and mass of adsorbent material.
Since the pollutant adsorption process depends on the material porosity, the treatment has been
based on the use of zeolite with hydrochloric acid (HCI) and the samples have been characterized
through infrared spectrometry and scanning electron microscopy. Then, the pollutant
concentration was estimated with the use of the combined gas analyzer (Model: MET 6.3).
Finally, the results obtained were analyzed through descriptive and inferential statistics and were
compared with the current legislation. As a final result, it was evidenced that the highest
percentage of CO2 removal was obtained when using 0.5 N modified zeolite with a mass of 50g;
the removal range was positioned from 4.95 to 49.49% depending on the material and mass.
Therefore, it was concluded that dealumination with hydrochloric acid increases the porosity of
the material, so that its adsorption potential increases (the higher the acid concentration, the
greater the capture of pollutants). It is recommended to complement this study through the
implementation of dynamic tests, to identify if the adsorption potential of the zeolite is affected

by factors such as acceleration torque and the percentage of engine load.

Keywords: <ENVIRONMENTAL ENGINEERING>, <VEHICULAR EMISSIONS>
<ADSORPTION> <CLINOPTILOLITE> <DEALUMINATION>.
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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental por emisiones de CO, actualmente es un problema en el planeta y
ponemos como dato el incremento en el afio 2018, como consecuencia de las intensas actividades
industriales de paises como: China, Estados Unidos e India, segin consta en el informe del Global
Carbon Project, publicado en la revista Nature, el cual fue presentado en la Cumbre del Cambio
Climatico en Katowice, Polonia (Fresneda, 2018, parr. 1).

Las emisiones vehiculares (fuentes moviles) contribuyen de forma significativa a los inventarios
nacionales y locales, ya que generan contaminantes como: didxido de carbono (CO2), mondxido
de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y éxidos de nitr6geno (Llanes et al., 2018, parr. 1). Debido al
impacto generado por las fuentes mdviles en el aire ambiente, a nivel mundial se han establecido
leyes y normas que regulan la contaminacion vehicular, considerando parametros como: el afio
de fabricacion, el tipo de combustible, y las caracteristicas del sistema de alimentacidn (Llanes
etal., 2018, parr. 3).

En Ecuador para el afio 2018 su parque automotor llegaba a mas de 2°400.000 de vehiculos , de
los cuales, 218.000 tendrian mas de 35 afios, 60.000 entre 25 y 30 afios, 160.000 entre 20 y 25
afios y asi va descendiendo el nimero de autos segun los afios (INEC, 2018, pp. 8). Se estima que el
35% de los autos que circulan en el pais son altamente contaminantes debido a su antigiiedad. En
los Gltimos afios, se ha producido un importante crecimiento del parque automotor en el pais, lo
cual ha contribuido al incremento de emisiones, deteriorandose asi la calidad del aire, aspectos
ligados a un sinnimero de molestias y enfermedades asociadas a la contaminacion.

Segun un estudio y posteriores analisis efectuados por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), pocas ciudades del Ecuador han sobrepasado los limites permisibles establecidos por
organismos internacionales en lo que respecta a contaminacion atmosférica. (Llanes et al., 2018, parr
4)

Para la depuracion de los gases de escape en los motores a gasolina generalmente se utiliza un
catalizador, cuyo efecto o accion produce agua y didxido de carbono, siendo este Ultimo uno de

los gases mas importantes del efecto invernadero en el planeta. (Birgersson et al., 2004, pp. 435)

JUSTIFICACION

El presente trabajo se encuentra en la sublinea de “tecnologias de tratamiento de recursos y
residuos™; por lo que, es pertinente su desarrollo dado que se enmarca en el criterio de
“sustentabilidad”. En el campo ambiental, el desarrollo de nuevos filtros y procesos basados en
la utilizacidn de los recursos naturales, con la finalidad de obtener una menor emisién de CO», es

de vital importancia.
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En la actualidad las nuevas tecnologias estdn colaborando decisivamente al desarrollo de
materiales para la captura, almacenamiento o transformacion del CO, generado durante la
produccion de energia por combustion de hidrocarburos. En estudios sobre la calidad de aire
realizados por el Ministerio del Ambiente y Agua de Ecuador (MAAE) se determind que el 40%
de Hidrocarburos (HC) existentes en el aire del territorio nacional, provienen de los vehiculos
propulsados por gasolina.

A través de la sintesis y modificacion de materiales sélidos cuyos poros o cavidades son similares
al tamarfio de las moléculas reactivas, es posible disefiar filtros capaces de reducir la cantidad de
CO; emitida por los automoviles. Mas aun, si el uso de estos filtros permite sustituir procesos
menos eficientes, peligrosos o contaminantes para la reduccién de CO..

La implementacion de este filtro seria una opcion aplicable al final de tuberia (tubo de escape).
Esto aporta numerosas ventajas ya que se trata de una solucion emplazada al final del proceso
combustion y salida de gases, lo que implica no tener que realizar grandes modificaciones en los
componentes de los automotores. Por ello, el reto que se plante6 en este proyecto, es obtener
materiales altamente selectivos y de bajo coste, que presenten al mismo tiempo, una gran

capacidad de captura de gases de efecto invernadero, tal es el caso del CO..

OBJETIVOS

General

e Disefiar un filtro para reducir el dioxido de carbono emitido por vehiculos automotores a

gasolina.

Especificos

e Ampliar el didmetro de poro del material zeolitico mediante procesos fisicoquimicos para una
mejor adsorcion de CO,.

o Determinar el disefio del filtro para adaptarlo al tubo de escape de los automoviles a gasolina.

e Analizar la emision de CO2en un motor de combustién interna con el filtro disefiado en este

estudio y sin el mismo.
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CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la investigacion

En el siglo XX, los automoviles llegaron a ser un icono en términos de invenciones y movilidad;
el término automovil significa “que se mueve por si mismo”, por tanto refiere a los vehiculos que
se mueven o desplazan sobre un medio (Arroba y Jiménez, 2012, pp. 4). L0OS primeros motores a
gasolina siguieron el esquema basico de los motores a vapor. Los automdviles generalmente
emplean una fuerza proporcionada por un motor; en él se hace explotar una mezcla de aire y
combustible (gasolina), utilizdndose de esta manera dicha energia para el desplazamiento del
automavil (Arroba y Jiménez, 2012, pp 4; Fond, 2014, pp.52)

En la actualidad, la proteccion del ambiente es uno de los grandes retos a nivel mundial. En tal
virtud, los fabricantes de automdviles tratan de construir sus productos de manera que se reduzca
el impacto ambiental. En este sentido, la implementacion del catalizador en los automotores fue
un paso importante en el ambito ecoldgico, dado que se redujo considerablemente el vertido de
los gases contaminantes hacia la atmdsfera (Arroba y Jiménez, 2012, pp. 7).

Desde 1750, la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera ha aumentado
drasticamente como consecuencia de las actividades humanas. Esto es aproximadamente 280 ppm
antes de la industrializacién a 396 ppm en 2013. Por lo tanto, es esencial que se tomen acciones
de mitigacion para reducir sustancialmente las emisiones de GEI para el afio 2050, cuyo valor se
estima que sea alrededor del 40% al 70% de las emisiones en relacion al afio 2010; mientras que
para el 2100 se prevee una reduccién del 100% de emisiones con relacién al mismo afio 2010
(Pedraza et al., 2018, parr 2). Esta meta también fue adoptada en Paris durante la conferencia de las
partes COP-21 de la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (Vegara
etal., 2013, pp. 16).

Hace algunos afos, investigaciones referentes al cambio climatico dieron la voz de alarma sobre
el papel del diéxido de carbono (CO2) como uno de los principales agentes implicados en el
denominado efecto invernadero. De esta forma, un gas en principio no contaminante y esencial
para el desarrollo de la vida (las plantas lo necesitan para crecer — interviene en la fotosintesis),
se ha convertido en una amenaza para los ecosistemas al incrementarse su concentracion en la
atmosfera.

En la Universidad Pablo de Olavide (UPO), un grupo de investigadores dirigido por Sofia Calero
ha puesto en marcha una iniciativa destinada a captar y aprovechar los GEI procedentes del sector

industrial. El proyecto, calificado de excelencia en 2007 por la Consejeria de Innovacion, Ciencia
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y Empresa fue financiado con un monto de 297.668 euros y apostd por el disefio de nuevos
materiales que sirvan a modo de filtros moleculares capaces de atrapar los contaminantes.

En 2012, Ecoviate fabrico un filtro que utilizaba el proceso de fotosintesis y reacciones quimicas
simples para reducir el dioxido de carbono de la fuente. Especificamente, empleaba una mezcla
de algas e hidréxido de sodio para filtrar el diéxido de carbono emitido por los tubos de escape
de los vehiculos. Se puede colocar en cualquier tubo de escape y su uso puede darse en cualquier
momento. El propdsito de este proyecto fue adaptar el equipo a cualquier tubo de escape para que
cualquier usuario pueda reducir mas facilmente las emisiones de dioxido de carbono de los

automotores, fabricas y plantas de carbon. (Jorques, 2013, parr. 4)

1.2. Gases de Efecto Invernadero

Universo

Vapor de agua

¥y gases efecto

Invernadero

Figura 1-1: Esquema del efecto invernadero

Fuente:Ruiz, 2016, pp. 9.

Segun varios informes del IPCC, existe nueva evidencia de que el efecto invernadero es causado
principalmente por GEI procedentes de las actividades antropogénicas. La tierra recibe la energia
solar a través de la radiacién infrarroja, que consiste en ondas de corta longitud del sol y ondas
largas emitidas por elementos de diferente estado de agregacion del sistema atmosférico terrestre.
El efecto invernadero es provocado por la retencion de calor en la atmdsfera debido a la absorcién
y re-radiacion de las nubes y ciertos gases. En cuanto a la radiacion de onda larga, una fraccién
abandona la atmosfera y la otra se refleja a la tierra como consecuencia de los GEI. Estos gases
se encuentran en pequefias cantidades en la atmdsfera y reflejan radiacion térmica de onda larga
en todas direcciones. Esto hace que la radiacion regrese a la tierra y sea reflejada nuevamente por
ésta. (Ruiz, 2016, pp. 8)
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Entre los gases de efecto invernadero (GEI) destacan: el metano (CH.), el dioxido de carbono
(C0Oy), d6xido nitroso (N20), ozono troposférico (Os) y los cloro-fluorocarbonos (Benavides y Leon,
2007, pp. 26; Racines, 2018, pp. 11).

El 97% de los GEI presentes en la atmésfera han sido generados por el hombre, desde 1750 su
concentracion se ha incrementado gradualmente; tal es el caso del CO2, cuya concentracién se ha
incrementado en un 40% hasta la década de los 90. A partir de esa década, la emision de este GEI
se acelero, obteniéndose en el 2016 una concentracion de 403.3 ppm, valor més alto registrado en
los Gltimos 150 afios. (Racines, 2018, pp. 11)

La siguiente tabla indica los principales GEI considerados por el IPCC, los cuales paralelamente
son contemplados en el protocolo de Kioto: Didxido de carbono, metano, éxido nitroso,

perfluorocarbonos (PFCs) y Hexafluoruro de azufre (SFs).

Tabla 1-1: Principales GEI segtn el IPCC - 2007

Gas de Efecto Invernadero Concentracion mundial en 2013 Potencial de calentamiento
(ppm) Global (PCG)
Di6xido de Carbono 396 1

Metano 1,84 21

Oxido nitroso 0,32 310
Tetrafluorometano 0,95 6,500
Hexafluoretano 0,0153 9,200
Hexafluoruro de azufre 0,0078 23,900

Fuente: Ruiz, 2016, pp. 9.
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

1.1.1. Actividades generadoras de GEI

Los volcanes constituyen una de las fuentes naturales de GEI, se ha identificado que durante la
fase activa de un volcén se emiten didxido de carbono; no obstante, si se compara con la totalidad
de emisiones antropogénicas, se libera una cantidad menor (Michon, 2016, pérr. 1; Ruiz, 2016. pp.10).
Los volcanes emiten un promedio de 13 a 230 millones de toneladas de diéxido de carbono cada
afio, mientras que, debido a la quema de combustibles fosiles, anualmente se liberan a la atmdsfera
alrededor de 26 millones de toneladas de CO,. Desde la Revolucion Industrial (siglo XVII1I), la
produccion de bienes y servicios aumento significativamente, aspectos que conllevaron a una
mayor demanda y consumo de combustibles fésiles. En este sentido, las actividades humanas
(como la quema de combustibles fosiles y la deforestacion de los bosques) generan cada vez més
emisiones de GEI. (Ruiz, 2016, pp. 10)

Las emisiones de GEI, como CO,, CH4, N2O y gases fluorados proceden de diversas fuentes

antropogénicas y naturales.
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Tabla 1-2: Fuentes emisoras de GEI.
GElI Fuentes

CO2 Quema de combustibles fosiles, residuos sélidos, arboles y productos de madera. La
deforestacién y la degradacion de los suelos

CHa Durante la produccidn y el transporte de carbdn, gas natural y petréleo. También
resultan de la ganaderia, las practicas agricolas y de la descomposicién anaerébica

de los residuos organicos en los vertederos de residuos sélidos urbanos

N20 Durante las actividades agricolas e industriales y la combustion de combustibles

fosiles y residuos solidos

Gases fluorados Procesos industriales y de los usos comerciales y domésticos, no ocurren
naturalmente. A veces se utiliza como sustituto de sustancias que agotan el ozono,
como los clorofluorocarbonos.

Fuente: Ruiz, 2016, pp. 10
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

1.1.2. Dioxido de carbono como GEI

En funcién a las emisiones totales a la atmdsfera, el diéxido de carbono es el gas de efecto
invernadero mas importante. Su vida media en la atmdsfera oscila entre 50 y 200 afios, y su
potencial de calentamiento se designa como 1 y generalmente se utiliza como referencia para
determinar el potencial de otros GEI. Su contribucion al efecto invernadero es aproximadamente
el 76 % con relacion al total de GEI en el mundo. (Ruiz, 2016,pp. 14)

La EPA sefial6 que la emision global de CO; es representativo de la emision neta de GEI, dado
gue constituye el 82% de las emisiones totales derivadas del consumo y/o quema de combustibles
fosiles (Ruiz, 2016, pp. 14). Para el caso de Ecuador las emisiones equivalen a un minimo porcentaje
en relacion al total mundial. Es asi que en el 2016, los valores fueron 35,02 Ton y 33.432,04 Ton
respectivamente (Arroyo y Miguel, 2019, pp. 1-2). Entre el 2017 y 2018 se estimd un crecimiento de
las emisiones globales de CO,de 1,7%, siendo los paises de mayor contribucion: China (28,6%),
Estados Unidos (14,75%) e India (6,94%) (Fundacion AQUAE, 2018, parr. 3). La tendencia general
sugiere que las emisiones de CO; se han incrementado en los centros poblados debido al
crecimiento del parque automotor (Rojas et al., 2018, pp. 24).
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Figura 1-2: Emisiones de CO; a nivel mundial y del pais (Millones de toneladas)
Fuente: Arroyo y Miguel, 2019, pp. 2.

1.3. Zeolitas

Las zeolitas constituyen una familia de rocas formadas principalmente por aluminosilicatos
(aluminio, silicio y oxigeno). Debido a su estructura cristalina, poseen una porosidad uniforme.
(EPA, 1999, pp. 2). Las propiedades fundamentales de las zeolitas son: intercambio idnico, adsorcién
y actividad catalitica (Espinoza, Olmos y Hernandez, 2016, parr 5). Su capacidad de adsorcion depende
tanto del volumen poroso como el didmetro de poro, y es por este motivo que se los denomina
“tamices moleculares”. La capacidad de intercambio i6nico (CII) es alta en zeolitas ricas en
aluminio. Y generalmente intervienen como catalizadores de varios procesos, ya que poseen una

mayor actividad y selectividad (Ximénez, 2004, pp. 3-4).

Tabla 1-3: Caracteristicas generales de las zeolitas

CARACTERISTICA RANGO O VALOR
Diametro de poro 2 a 12 angstroms
Diametro de cavidades 6 a 12 angstroms.
Superficie interna Varios cientos de m?/g
Capacidad de intercambio catiénico (CIC) 0 a 650 meq/100g
Capacidad de adsorcion <0,35 cm¥/g
Estabilidad térmica Desde 200° hasta més de 1.000°C

Fuente: Costafreda, 2011.
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

Las zeolitas naturales han sido utilizadas en el tratamiento de aguas residuales (remocion de
amonio y metales pesados) y el aire; su eficiencia en estos procesos esta ligada a la pureza. Dentro
de este tipo de zeolitas destaca el grupo de las heulanditas (HEU) por su abundancia, y dentro de
este grupo, la clinoptilolita es considerada como la zeolita natural mas abundante. (Ruiz, 2016, pp.
25)

Las zeolitas sintéticas son obtenidas a partir de soluciones acuosas saturadas (Morante et al., 2005,

pp. 2). A diferencia de las zeolitas naturales, no presentan limitantes en la remocién de
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contaminantes, es asi que tienen un mayor nimero de aplicaciones, por ejemplo: refinacion de

petroleo, tratamiento de efluentes, mejoradores del suelo, entre otras (Ruiz, 2016, pp. 25-26).

1.3.1. Importancia de la relacion Silicio/Aluminio

La relacidn silicio/aluminio esta ligada directamente con el contenido cationico de la zeolita (Ruiz,
2016, pp. 25). La capacidad de intercambio iénico (CIl) es “una magnitud que da una medida del
monto de equivalentes de un catién que es capaz de retener por intercambio iénico una masa de
zeolita”, capacidad relacionada con el contenido de aluminio de la red zeolitica (Curi et al., 2006,
parr. 14). Una elevada capacidad de intercambio iénico refiere una baja relacion SiO,/Al,Os (Curi
etal., 2006, parr 14; Ximénez, 2004, pp.18).

Existen diversos tratamientos para la modificacion de zeolitas, tal es el caso de la
desaluminizacién, el cual suprime los d&tomos de aluminio a fin de mejorar o potenciar las
propiedades térmicas, estabilidad e hidrofobocidad, aspectos que incrementan notablemente la
selectividad de las zeolitas (Arévalo y Azuero, 2019, pp.11). El proceso de desaluminizacion de zeolitas
se realiza a través de vapor a alta temperatura o por contacto con disoluciones acidas (Fangyuan,
2014, pp. 3). Investigaciones sugieren que tratamientos con acidos como el HCI permiten aumentar

el volumen de poro de zeolitas (Ruiz, 2016, pp. 44-45).

1.4. Almacenamiento de CO;

La captura y almacenamiento de CO; constituye una de las técnicas implementadas para reducir
las emisiones en centrales eléctricas e industrias. Segun un estudio de la Agencia Internacional
de Energia (IEA), la captura y almacenamiento de didxido de carbono es una medida de
mitigacion que puede reducir la concentracién de dioxido de carbono a 350 ppm para el 2050. La
EPA menciona que para reducir la concentracién de CO- es recomendable almacenar este gas
después de la captura. Ambos procesos implican el transporte de diéxido de carbono
(generalmente a través de tuberias) a las profundidades del océano. Por tanto, seré absorbido por
arboles, césped, suelo y algas; o se convertird en carbonato mineral de tipo roca u otros productos.
El tltimo paso (almacenamiento) toma lugar en una formacion rocosa subterranea de un kilémetro
0 mas de profundidad, que es impermeable y evita que la formacion rocosa subterrdnea migre al

suelo y a la atmosfera. (Ruiz, 2016, pp. 23 -24)

1.5.  Captura de CO, en materiales porosos

La adsorcion es un fendbmeno o proceso en el que los &tomos o moléculas de una sustancia que se

encuentran en fase liquida o gaseosa se retienen en la superficie de otra sustancia que

generalmente es solida, como resultado de fuerzas de interaccion fisicas o quimicas (Ruiz, 2016, pp.
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23). El término “adsorbente” refiere al solido, “adsortivo” es el gas o liquido sin adsorber, y
“adsorbato” es el gas o liquido adsorbido en la superficie (Martin, 2004, pp. 7).

En la adsorcion quimica, la interaccion es similar al enlace quimico entre la molécula adsorbida
y la superficie; puede restringirse a puntos moleculares definidos en la superficie, asi como a bajas
temperaturas (25 ° C). Mientras que, en la adsorcién fisica, la interaccion principal es del tipo van
der Waals, en la que las moléculas adsorbidas se unen débilmente a la superficie a bajas
temperaturas. (Ruiz, 2016, pp. 23)

Para la adsorcion de CO,, se emplean materiales sintéticos o naturales, tales como: 6xidos
metalicos (6xido de magnesio), hidrotalcita, carbdn activado y zeolita con alta &rea superficial.
En la naturaleza, existen varios materiales de tipo adsorbente que capturan y almacenan el CO;

incluso a temperatura ambiente, tal es el caso de ciertas arcillas y zeolitas. (Ruiz 2016, pp. 24)

1.6. Emisiones vehiculares

Evaporativas
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Figura 1-3: Tipos de emisiones vehiculares
Fuente: Lara et al., 2009, pp. 5.

Los vehiculos automotores producen tres tipos de emisiones, siendo éstas: 1) evaporativas, 2) de
escape y 3) particulas generadas por el desgaste de componentes como los frenos y las Ilantas
(Instituto Mexicano de Transporte, 2010, pp. 26). El primer grupo de emisiones proceden de la
evaporacion de combustibles, por tanto se emiten cuando los vehiculos estan en reposo o
movimiento; su magnitud depende de factores como: caracteristicas del automotor, aspectos
climaticos y meteoroldgicos. Dentro de las emisiones evaporativas se incluye: emisiones diurnas,
emisiones del vehiculo recién apagado y con el motor caliente, emisiones de operacion, emisiones

en reposo, emisiones durante la recarga de combustible (Instituto Mexicano de Transporte, 2010, pp. 26 -
27; Laraet al., 2009, pp. 4-5).
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Las emisiones del escape son el resultado de la combustién de gasolina, diésel, GLP o
biocombustibles. Los productos de la quema de combustibles comprenden contaminantes como
CO,, CO, HC, 6xidos de nitrégeno y material particulado. Este tipo de emisiones depende
generalmente de las caracteristicas del automotor (tecnologias para el control de emisiones, estado
0 mantenimiento), aspectos operativos (velocidad, aceleracion, etc.) y la calidad del combustible
(Instituto Mexicano de Transporte, 2010, pp. 27). La cantidad de material particulado (PM2s) generado
del proceso de combustion es superior al procedente del desgaste de neumaticos y frenos, razén
por la cual, esta Ultima es omitida de los inventarios de emisiones (Lara et al., 2009, pp. 8).

Los principales contaminantes atmosféricos emitidos por los automotores son:

Tabla 1-4: Contaminantes atmosféricos emitidos por los vehiculos automotores
CONTAMINANTE DESCRIPCION

Hidrocarburos Compuestos organicos que se presentan cuando la combustion no se lleva a cabo o se
da de forma incompleta. Son precursores del 0zono troposférico.

Didxido de carbono Este gas no causa dafios significativos en la salud humana, pero contribuye notoriamente

al calentamiento global.

Monoxido de carbono | Gas inodoro e incoloro, capaz de combinarse con la hemoglobina, causando una
reduccion del flujo de oxigeno en el torrente sanguineo (efecto téxico en la salud —

alteraciones en el sistema nervioso y cardiovascular).

Metano Gas producido durante la quema de combustibles. Debido a que su potencial de
calentamiento es 21 veces superior al CO2, contribuye de forma significativa en el

calentamiento global.

Oxidos de nitrogeno Incluye al NO y al NO». Provocan la acidificacion de la lluvia, la formacién de ozono
(NOx) troposférico, y son capaces de irritar las vias respiratorias.
Diéxido de azufre A nivel ambiental, reaccionan con la humedad ambiental generando la lluvia acida.

Ademas causa irritacion en las vias respiratorias.
Es necesario mencionar que este gas puede reducir la eficiencia de los catalizadores
presentes en los automotores.

Compuestos organicos | Incluye una variedad de compuestos generados por combustion incompleta. Al igual que

volatiles (COVs) los HC causan dafios en la salud y son precursores del ozono a nivel troposférico.

Material particulado Particulas cuyo diametro aproximado es de 1,3y, contienen hollin, HC condensados y
PM) azufre. Estan asociado a un sinnimero de enfermedades respiratorias: reduccion de la
funcion pulmonar, asma, y muertes prematuras por deficiencias a nivel respiratorio y

cardiovascular.

Fuente: Lara et al., 2009, pp. 7-9; Riveros, Cabrera y Martinez, 2009, pp. 4-5; Instituto Mexicano de Transporte, 2010, pp. 28-30.
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

1.7. Catalizadores

Los catalizadores son sustancias quimicas que se han incluido en los automotores con la finalidad
de modificar la composicion de los gases de escape antes de ser liberados en la atmdsfera
(reduccion de CO, HC y NOx de la mezcla gaseosa de escape) (Condori, 2015, parr 2).
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Los conversores cataliticos postcombustion contienen una solucion de metales preciosos que se
usa con diferentes aleaciones, y otros elementos como: platino (Pt), paladio (Pd), rodio (Rh), etc
(Rojas, Romero y Pancha, 2019, pp. 24 -25). L0s conversores cataliticos pueden realizar procesos

guimicos de reduccién u oxidacion:

) 1 i
) ) ) . . . L.
CLH, + (:i + %) 0y — 200, + 21,0 (2) NO +C0 —CO; + 5N (5)
9 _ _ 9. i o7 - .\
C3Hg + 503 — 3C03 + 3H50 (3) C3Hg + 505 — 3C0, + 3H50 (6)
1 i ! 1. : .
H: + E(Jg —r Hg() {—l,l Hj + E(Jg —r Hg(; : i)

A B

Figura 1-4 : A) Reacciones de reduccion en un conversor catalitico, B) Reacciones de oxidacion

en un conversor catalitico
Fuente: Rojas, Romero y Pancha, 2019, pp. 25.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo experimental, ya que se aplican diferentes tratamientos a fin de
determinar los cambios que se producen, y se comparan las concentraciones de los contaminantes

emitidos por los grupos experimentales con el grupo de control o testigo.

2.2. Disefio del estudio

El disefio de investigacion es de tipo experimental, dado que involucra las fases de medicion,
recopilacion y analisis de datos relacionados a las emisiones de CO; y otros gases contaminantes,
variables que dependen de la aplicacion del filtro, para finalmente en el analisis de datos del
presente estudio llegar a conclusiones estadisticas en torno a los tratamientos (estadistica

descriptiva e inferencial).

2.3. Unidad de andlisis

El experimento se realizé en el Laboratorio de Analisis Instrumental en la Facultad de Ciencias,
laboratorio de Materiales y Motores en la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo — ciudad de Riobamba, y en un centro de servicios profesionales de
mantenimiento automotriz “Taller Ecoautos” ubicado en la ciudad de Riobamba con la utilizacion
del analizador de gases MET 6.3 perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Facultad de Mecénica Automotriz

La unidad de analisis del presente estudio fue un motor cuyas caracteristicas se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 2-1: Caracteristicas del motor utilizado en el estudio.

CARACTERISTICAS VALOR
Cilindraje 150 cc
Namero de cilindros 1
Relacién de compresion 9,5:1
Diametro x carrera 57,3 x 57,8 mm
Potencia 19,8 hp a 8500 RPM
Par motor 1,35 kgf.m a 7500 RPM
Vélvulas 4
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Sistema de encendido Chispa
Motor-Combustible Gasolina
Transmision Manual
Tanque de combustible 12L

Realizado por: Sanchez, M., 2021.

2.4.  Etapas de la investigacion

El presente trabajo de titulacion de tipo técnico involucré las siguientes etapas:

2.4.1. Obtencion y caracterizacion del material base para el filtro

2.4.1.1. Obtencidn de zeolita natural Clinoptilolita

La zeolita natural clinoptilolita fue adquirida por via comercial a la empresa “WATPRO S.A”

ubicada en la ciudad de Quito, provincia de Pichincha. La cantidad adquirida fue de 1 kg.

Figura 2-1: Zeolita natural utilizada en la parte experimental.

Realizado por: Sanchez, M., 2021.

2.4.1.2. Tratamiento de Desaluminizacion de Zeolita

Los materiales, equipos y reactivos utilizados para la modificacién de la zeolita clinoptilolita a

través de un proceso de desaluminizacién fueron:

Tabla 2-2: Materiales, equipos y reactivos utilizados en el tratamiento de desaluminizacion.

e  Pipeta de 250 mL

e  Agua destilada

Materiales Reactivos Equipos
e  Zeolita natural Clinoptilolita o Acido Clorhidrico 0,5N e  Mufla
e 2Crisoles e Acido Clorhidrico 0,3N e  Secador

Realizado por: Sanchez, M., 2021.
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La siguiente figura contiene el procedimiento aplicado para la desaluminizacién de la zeolita

natural:
3) Se prepararon las
1) Se tom6 100 g de zeolita 2) Se calcino durante 4 h rz%‘gg%nzz dfog%lésdi
natural clinoptilolita bajo flujo de aire seco solucion por 10 g de
zeolita)
4 N
6) Se filtro el solido
resultante repetidamente 4) Se mezcl6 la muestra de
para eliminar los residuos 5) Se llevé a reflujo a 90° C zeolita con la solucion de
(durante la filtracion se por 1 hora HCI con agitacion por 30
debe lavar el s6lido con min
agua)
- J

7) Se secd el solido humedo
mediante una estufa a 60°C
durante toda la noche

8) Se coloco en el secador
la muestra

Figura 2-2: Procedimiento para la desaluminizacion de zeolita natural
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

Los célculos para la preparacion de las soluciones de HCI son:

Datos:
Concentracion 36,46% m/m
Densidad: 1,12 g/mL = 1120 g/L

1120 g sin 36 g soluto

1L sln x T 100 g sin = 408,352 g HCI
equivalentes
- L sin
408,352 eq g
N=—359  _ 118N
L sin

eq =V sln x Normalidad
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)

0,3 eq
1Lslnx = 0,3 eq HCI

1Lsln
Para 0,3N de HCI
0,3 eq HCI LLsin__ 02683 L = 26,83 mL de HC (sl
PR Y 18 eqHCL = 26,83 ml de HCl (sln)
Para 0,5N de HCI
0,5 eq HCl LLsin 04472 L = 44,72 mL de HCI (s
P e XY T 8 eq HCL = 44,72 ml de HCL (sln)

Las masas obtenidas después de la desaluminizacion con HCI son:

Tabla 2-3: Pesos de las muestras tratadas con HCI

Peso inicial (g) Concentracion HCI (N) Peso final (g)
100,0046 0,3 98,0016
100,0227 0,5 98,0012

Realizado por: Sanchez, M., 2021.

2.4.1.3. Caracterizacion de Zeolita Natural desaluminizada

Las muestras de zeolita desaluminizada fueron analizadas en el laboratorio de Quimica Analitica
de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, mediante la técnica
de espectroscopia de infrarrojo, asi como, en el laboratorio de Materiales y Motores de la Facultad

de Mecanica, por medio de la técnica de microscopia electronica de barrido (MEB).

h

Figura 2-3: Zeolita natural modificada con HCI 0,3N y 0,5N.
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

A continuacion, se presenta una tabla, la cual muestra las técnicas analiticas empleadas para la

caracterizacion de los materiales zeoliticos modificados:
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Tabla 2-4: Técnicas analiticas empleadas para la caracterizacion de zeolitas.

TECNICA

INFORMACION DE
SALIDA

PROCEDIMIENTO

Espectroscopia de

infrarrojo

Grupos funcionales
(Andlisis cualitativo)

Se pulveriza las piedras de zeolita.

Se coloca una porcion de la muestra de zeolita
pulverizada en el espectrémetro IR.

Se obtiene la grafica del espectro IR de la
muestra.

Se elimina el “ruido” que aparece en el espectro
IR a manera de interferencia.

Se interpreta el espectro IR, asignando las
bandas mas representativas a los grupos

funcionales correspondientes.

Microscopia electronica

de barrido

Microestructura

(morfologia y tamafio)

Esta técnica se realiza a través de un
microscopio electronico de barrido (Marca:
JEOL); para ello se entrega las muestras
pertinentes al técnico encargado del laboratorio
de Materiales de la facultad de Mecanica, quien
remite los resultados pertinentes.

Realizado por: Sanchez, M., 2021.

2.4.2. Disefio y construccion del filtro.

Tanto para el disefio como para la construccién del filtro se consideraron los siguientes aspectos:
resistencia a altas temperaturas y sellado total. El disefio del filtro tiene la caracteristica de ser
acoplado sin problema al tubo de escape del vehiculo; en consecuencia, describiendo el prototipo

mencionamos que es circular con una entrada y salida de los gases (en los extremos), y su diametro

ajustado en funcidn de las medidas del tubo de escape — (Ver anexos A y B).

2.4.2.1. Elaboracion del filtro

Luego de la elaboracidn de varios bocetos se procedid con la definicién de los planos del filtro de
gases para su construccion; el mismo que fue construido con tubo de acero inoxidable como

materia prima. La construccion del filtro tuvo lugar en el taller Industrial “Tubos de escape

Guadalupe” en la ciudad de Riobamba.

Para su disefio, previamente se midié el diametro del tubo de escape del motor de prueba.
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Realizado por: Sanchez, M., 2021.

En base a los planos realizados que se muestran en la figura 2-5, se procedio a la construccion del
filtro de gases.

VISTA GENERAL DEL FILTRO
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Figura 2-5: Plano Vista General del filtro
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

Las dimensiones con la que se construyo el filtro son:

Tabla 2-5: Dimensiones del filtro

Seccion Unidad (cm)

Diametro interno de entrada de gases 2,20
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Diametro externo de entrada de gases 2,50
Diametro interno de base para el panel de acero 10,00
Profundidad de base para el panel de acero 14,50
Diametro interno de salida de gases 4,70
Diametro externo de salida de gases 5,00
Largo Total del filtro 66,5

Realizado por: Sanchez, M., 2021.

2.4.2.2. Elaboracion del panel de acero

Dentro del filtro se acopla un panel de acero con la finalidad de colocar en él las muestras de
zeolita natural y modificada. La construccidn de este panel ceramico a base de acero reforzado
tuvo lugar en el taller industrial “El éxito” de la ciudad de Riobamba, siendo su forma similar al
de un panal de abejas (con cavidades para colocar las muestras) (Ver anexos C y D). Se construyd

un total de 9 paneles de acero.

Figura 2-6: Construccién del panel de acero para el filtro.

Realizado por: Sanchez, M., 2021.

En base a los planos realizados (figura 11), se procedié a la construccién del panel de acero.
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Figura 2-7: Plano Vista General del Panel
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

Las dimensiones del panel de acero son:

Tabla 2-6: Dimensiones del panel cerdmico.

Seccion Unidad cm
Diametro externo del panel de acero 7,50
Profundidad del panel de acero 7,20
Medida de las camaras cuadriculadas 1,50
Diametro de Orificios de Malla externa 0,26

Realizado por: Sanchez, M., 2021.

2.4.2.3. Implementacidon de Zeolita en el panel y filtro

Una vez ensamblado el filtro, el panel de acero, y después de haber realizado las pruebas
suficientes de acoplamiento al tubo de escape del automoévil, se coloco la zeolita (natural o

modificada) en el interior del panel de acero del filtro.

Figura 2-8: Filtro acoplado con el panel de acero para el motor a gasolina.
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

2.4.3. Medicidn de emisiones.

Para esta medicion se utiliz el analizador de gases MET 6.3 del laboratorio de Ingenieria

Automotriz de la ESPOCH. Este dispositivo es compacto, de poco peso y permite analizar de

manera precisa contaminantes gaseosos como hidrocarburos (HC), monéxido de carbono (CO) y

dioxido de carbono (CO>) con calculo del valor Lambda (Maquituve S.L. 2019). Las mediciones
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tuvieron lugar en el taller “ECOAUTOS”, ubicado en la Av. Cannigo Ramos junto a laESPOCH
(ciudad de Riobamba).

Los analisis en cuanto a contaminantes atmosféricos, se realiz6 por triplicado para cada
tratamiento (3 materiales y 3 espesores diferentes = 9 tratamientos en total), obteniendo asi 27

mediciones para cada contaminante (HC, CO y CO,).

Figura 2-9: Medicion de emisiones.
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

2.4.4. Analisis estadistico

En lo referente a este apartado, se trabajo el analisis tanto con estadistica descriptiva como con
estadistica inferencial.

Por un lado, se aplicé estadistica descriptiva con la finalidad de determinar la media de cada
tratamiento. Este estadistico se lo estima para calcular el porcentaje de remocion de
contaminantes:

o R .. [Contaminante ]CON FILTRO — [Contaminante ] SIN FILTRO 100%
o Kemocion = [Contaminante | SIN FILTRO g ’

Donde:

[Contaminante]: Concentracion el contaminante — media de cada tratamiento.

De otra parte, con el fin de determinar el mejor tratamiento posible se aplico estadistica
inferencial. Pues al respecto los autores Flores, Miranda y Villasis, (2017) sefialan que “el andlisis
inferencial solamente debe ser usado en los estudios donde se trata de comparar los resultados

entre 2 0 mas grupos, o bien, se quiere establecer los cambios en un mismo grupo”.
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Figura 2-10: Proceso de pruebas estadisticas
Fuente: Flores, Miranda y Villasis, 2017, pp. 366.

En cuanto a la escala de medicion se identifica que la variable dependiente del presente estudio
es la concentracion del contaminante (CO,, CO y HC), la cual es de tipo cuantitativa continua.
Para determinar el tipo de distribucidn de los datos y realizar las pruebas estadisticas elaboramos
una base de datos en el software IBM SPSS Statistics 24. A continuacion se presenta la Tabla 11,

misma que refiere las pruebas estadisticas utilizadas.

Tabla 2-7: Pruebas estadisticas utilizadas.

PASO ASPECTO A PRUEBA OBSERVACION
DETERMINARSE

1 Tipo de Shapiro- Wilks |e  Esta prueba se aplica cuando el tamafio maximo de la

Distribucion muestra es de 50 (n< 50).

e El resultado de esta prueba es que las
DISTRIBUCIONES SON NO NORMALES, por lo
tanto se utilizo estadistica NO PARAMETRICA.

2 Comparar 3 0 mas Kruskall - e Empleamos esta prueba ya que contdbamos con 9

grupos. Wallis grupos de comparacion para cada contaminante (3
tipos de material —, zeolita natural, modificada 0,3 N
y0,5N, y 3 pesos - 15,30y 50 g).

e  Elsoftware utilizado en el analisis descarta los grupos
que no se ajustan a la distribucion no paramétrica.
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3 Identificar el mejor Diagramade |e  Permite comparar las medianas de los tratamientos.
tratamiento caja y bigotes
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

En base a la significancia (p-value) obtenida en la prueba de Kruskall Wallis se acepta o se rechaza

la hipétesis nula (Ho: Los tratamientos son iguales).
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CAPITULO 1l

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion del material de adsorcion.

3.1.1. Caracterizacion por medio del espectrometro IR

En la Figura 3-1 se presentan los espectros IR de las muestras de zeolita modificada mediante

desaluminizacion.
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Figura 3-1: Espectro IR de: A) zeolita Clinoptilolita modificada con HCI: 0,3 N
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

El espectro IR de la zeolita clinoptilolita modificada con HCI: 0,3N indica una vibracion de
intensidad fuerte en los 2356,59 cm-, seguida por vibraciones de intensidad media en los 1043,3;
997,017 y 673,999 cm-!
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Figura 3-2: Espectro IR de Clinoptilolita modificada con HCI: 0,5N
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

El espectro IR de la zeolita clinoptilolita modificada con HCI: 0,5N refiere vibraciones de
intensidad fuerte en las longitudes de onda: 2358,52 y 2338, 27 cm; y vibraciones de intensidad
media en los 1046,19; 1004,73 y 671,106 cm™.

Los espectros IR de las dos muestras analizadas (Zeolita clinoptilolita 0,3 y 0,5 N) son similares.
En ambos casos se tiene una vibracion de intensidad fuerte entre los 2000 y 2500 cm™, y

vibraciones de intensidad media sobre y bajo los 1000 cm™.

Tabla 3-1: Frecuencias de vibracion para las zeolitas vs muestras analizadas.

GRUPO DE ASIGNACION* FRECUENCIA DE ZEOLITA ZEOLITA
FRECUENCIAS VIBRACION (cm™)* (HCI: 0,3N) (HCI: 0,5N)
Interna: Tension Asimétrica 1250 - 950 1043,3 1046,19
De los tetraedros “Stretching”
TO4 Tension Simétrica 720 - 650 673,999 671,106
“Stretching”
Deformacion T -O 500 - 420 - -
“Bending”
Externa: Doble anillo 650 — 500 - -
De los enlaces Abertura de poro 420-300
entre tetraedros Tension Asimétrica 1150 — 1050 - -
“Stretching”
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Tension Simétrica 750 -820 793,564 795,493
“Stretching”

Fuente:* Asignacion y frecuencia de vibracion extraidos de Garcia, 2002, pp. 40; Morante, 2004, pp 141-144.
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

Conforme a los espectros IR se identifica que las muestras de Clinoptilolita (0,3 y 0,5 N) tienen
las siguientes frecuencias vibracionales tipicas de las zeolitas: Internas propias de los tetraedros
TO4 (tension asimétrica y simétrica) y externa (tension simétrica). Morante (2004, pp. 141 -144),
analiz6 mediante espectroscopia infrarroja diferentes muestras de zeolita provenientes de
yacimientos de Ecuador, y obtuvo las siguientes frecuencias vibracionales: enlaces externos
(tension simétrica y asimétrica, y apertura de poro) e interna (tension asimétrica, deformacion T-
O, tension OH y deformacién H,0). Las caracterizaciones realizadas por zambrano (2019, pp. 62),
refieren frecuencias vibracionales en enlaces externos (tension asimétrica y doble anillo) e
internos (tensidn simétrica y asimétrica); ademas presenta un pico vinculado a la absorcién del
agua (1679,69 cm?) y una banda O-H (3638,05 cm™). Por su parte, Garcia (2002, pp. 40-42),
determind que las bandas o longitudes de onda comunes para todas las muestras de zeolita se
ubican entre: a) 950 a 1250 cm™ de la tensidn asimétrica externa y b) 420 a 500 cm™ de la

deformacién T-O.

3.1.2. Caracterizacion por medio de MEB

A continuacién se muestran las imagenes captadas por el Microscopio Electronico de Barrido:

SED  10.0kV HV x100 100pm SED15.0kV o x1,200 10am; - I
SED ESPOCH 0000 SED ESPOCH "%

Figura 3-3: Iméagenes de MEB de la zeolita natural
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

La zeolita natural presenta una superficie rugosa (Figura 3-3 izquierda) y su morfologia es

irregular, ya que varia desde formas ovoides a otras de contorno no definido (Figura 3-3 Derecha-

mayor resolucion).
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SED  10.0kV SED 15.0kV x1,200 10pm
SED ESPOCH SED ESPOCH

Figura 3-4: Iméagenes de MEB de la zeolita Clinoptilolita (HCI: 0,3N)
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

La zeolita modificada con HCI 0,3 N tiene una superficie de mayor porosidad que la zeolita
natural (Figura 3-4 izquierda). Su morfologia es variable, pudiéndose encontrar formas

relativamente circulares, ovoides y otras no definidas.

&

: ¢ et A
SED  10.0kV 100pm SED 15.0kV x1,200 AOIMS = e
SED ESPOCH 0000 SED ESPOCH

Figura 3-5: Imagenes de MEB de la zeolita Clinoptilolita (HCI: 0,5N).
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

La zeolita modificada con HCI 0,5 N posee una superficie irregular, su porosidad es similar a la
de la zeolita modificada con HCI 0,3 N. Sus particulas presentan formas variables, siendo éstas:
circulares, ovoides y no definidas.

Las micrografias obtenidas por el autor Ruiz (2016, pp. 58), muestran que las particulas de las
zeolitas sintetizadas a partir de clinoptilolita son en su mayoria son esféricas. En contraste, Morante
(2004, pp. 149), sefiala que los cristales tipicos de la zeolita Clinoptilolita son tabulares (o en forma
de paralelepipedo) y presentan ademas particulas amorfas que pueden corresponder a cuarzos y

feldespatos.
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Al contrastar las imagenes de mayor resolucion, se aprecia que en la muestra que se traté con HCI
0,5 N existe una mayor cantidad de espacio vacio, en consecuencia, se deduce que el tamafio de

poro es mayor.
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Figura 3-6: Espectro de la composicion quimica de A) zeolita natural, B) zeolita Clinoptilolita

(HCI: 0,3N) y C) zeolita Clinoptilolita (HCI: 0,5N)
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

La figura 3-6 (A, B y C) refiere la composicion quimica elemental de las muestras empleadas en
el filtro. Las muestras tratadas con HCI (Espectros B y C) presentan una composicién quimica
comun, siendo los elementos representativos en orden descendente: O, Si, Al, C, Na, Mg, Ky Ca.
Por su parte, la zeolita clinoptilolita natural posee la mayor parte de elementos presentes en las

muestras tratadas con HCI, a excepcion del magnesio. En las muestras de zeolita modificada, el
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Mg se encuentra en el siguiente porcentaje (% masa): 0,66% para la zeolita 0,3N y 0,64% para la
zeolita 0,5N.

Montes et al. (2015, pp. 10), modificaron zeolita natural Clinoptilolita con CaCly, y determinaron que
los principales elementos de ambas muestras (hatural y modificada) son: O, Na, Mg, Ca, Al, Siy
K. La principal diferencia entre dichas muestras fue en el porcentaje de Ca y Na, siendo el

porcentaje de Ca mayor para la muestra modificada, y el porcentaje de Na menor.

Tabla 3-2: Relacion Si/Al de zeolita Clinoptilolita tratadas con HCI: 0,3N y 0,5N

Muestra SiO2(% mol) Al203 (Yomol) SiO2/Al,03
Zeolita Clinoptilolita (HCI: 0,3N) 49,58 6,72 7,378
Zeolita Clinoptilolita (HCI: 0,5N) 48,10 5,48 8,777

Realizado por: Sanchez, M., 2021.

Las muestras de zeolita clinoptilolita modificadas registran una relacion SiO2/Al,O; relativamente
mayor a la reportada en otras investigaciones, la zeolita modificada con 0,3 N de 7,378 y la
muestra tratada con HCI 0,5 N de 8,777. Los resultados de Quispe et al. (2019, pérr. 19.), refieren un
valor de 4,31 para muestras de clinoptilolita natural extraidas en el territorio boliviano. Las
zeolitas del grupo de las heulanditas tienen una relacion de Si/Al que oscila entre 4 a 5,5 (Lépez et
al., 2010, parr. 3; Espinoza, Paniagua y Torres, 2020, pp. 596 ). Sin embargo, es conveniente considerar que
las zeolitas naturales generalmente tienen impurezas como: cuarzos Yy albita, por tanto no todo el
silicio y aluminio corresponden a la clinoptilolita (Ruiz, 2016, pp. 88).

Por su parte, Céspedes et al. (2011, pp. 86), menciona que el aumento de la concentracion de acidos
utilizados en el tratamiento o modificacién de zeolitas aumenta la relacion molar SiO2/Al203; todo
esto como resultado de la eliminacion de aluminio. Aspecto corrroborado en la presente

investigacion conforme a los resultados obtenidos y que se expresan en la tabla 13.

3.2. Datos obtenidos con el analizador de gases MET.

Se comprobd el correcto funcionamiento del motor asi como de todos los sistemas de
enfriamiento, combustible y eléctricas para evitar fallas durante las pruebas.
Una vez encendido el motor se espero 15 minutos para que las temperaturas de trabajo y las
mediciones fueran més exactas, siendo las condiciones mas importantes de operacién del motor
las siguientes:

e Presion: 72KP

e Termperatura del motor: 90°C

e Temperatura ambiente: 10°C

A través del analizador de gases MET se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 3-3: Gases emitidos por un motor sin la presencia del filtro

CONTAMINANTE | CONCENTRACION R1 R2 R3 MEDIA
O, % 12,7 12,7 12,8 12,73
Cco % 46 45 45 453
HC ppm 400 400 399 399,67

Realizado por: Sanchez, M., 2021.

La Tabla 3-3 titulada “gases emitidos por un motor sin la presencia de un filtro” presenta la
concentracion media de CO,, CO y HC, siendo 12,73%, 4,53% y 199,67 ppm respectivamente.
Ademas se identifica que los valores obtenidos para las diferentes réplicas de los contaminantes
analizados no varian significativamente. Rocha et al., (2018) analiz6 los gases del motor de un

vehiculo Nissan sentra 1.6 L. 4P. GLS, siendo el combustible utilizado gasolina extra; las

emisiones en ralenti fueron: 5,33% de CO, 2,69% de CO y 244,33 ppm correspondiente a HC.

Tabla 3-4: Gases emitidos por un motor con filtro

COMPONENTE MASA CO2 Cco HC MEDIA | MEDIA MEDIA
(%) (%0) (ppm) CO2(%) | CO (%) | HC (ppm)

Zeolita natural 15 12,10 4,60 390,00 12,10 4,60 390,00
12,20 4,60 390,00
12,00 4,60 390,00

30 12,10 4,20 388,00 12,10 4,33 388,33
12,10 4,20 388,00
12,10 4,60 389,00

50 11,60 4,10 387,00 11,63 4,10 386,67
11,70 4,10 387,00
11,60 4,10 386,00

Zeolita 15 8,20 3,90 389,00 8,13 3,87 389,00
modificada 0,3 N 8,10 3,90 389,00
8,10 3,82 389,00

30 7,50 3,80 390,00 7,50 3,80 390,00
7,50 3,80 390,00
7,50 3,80 390,00

50 7,30 3,55 387,00 7,30 3,56 387,00
7,30 3,55 387,00
7,30 3,58 387,00

Zeolita 15 6,90 3,55 379,00 6,90 3,56 379,67
modificada 0,5 N 6,90 3,55 380,00
6,90 3,57 380,00
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30 6,50 3,42 380,00 6,50 3,41 381,00
6,50 3,40 381,00
6,50 3,42 382,00

50 6,40 3,40 375,00 6,43 3,41 375,33
6,50 3,42 375,00
6,40 341 376,00

Realizado por: Sanchez, M., 2021.

La Tabla 3-4 muestra las concentraciones de los contaminantes atmosféricos una vez instalado el
filtro y colocado el material de prueba. Las concentraciones menores se obtuvieron con la zeolita
modificada con HCI 0,5 N (Medias para el CO.: 6,43 - 6,90 %; CO: 3,41 — 3,56% y HC: 375,33
— 381 ppm), seguido por la zeolita modificada 0,3 N y la zeolita natural. En base a los resultados
de las Tablas 12 y 13 se identifica que la presencia del filtro disminuye la concentracién de los
contaminantes emitidos (resultados numéricos relativamente altos en las pruebas realizadas sin el
filtro).

La NTE INEN 2204 (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2017) establece los limites permisibles de
los contaminantes emitidos por vehiculos automotores a gasolina. Para el caso de la marcha

minima o ralenti, las emisiones no deben superar los siguientes valores:

Tabla 3-5: Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moéviles con motor de

gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estética)

Afio modelo %CO ppm HC
0-1500b 1500-3000b 0-1500b 1500-3000b
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1000 1200

Fuente:Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2017, pp 3.
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

Nota: b sugiere altitud (msnm)

La normativa a nivel nacional no establece un valor criterio para el CO- es asi que se considerara
la NOM-041-SEMARNAT-2014:

Tabla 3-6: Limites permisibles de emisidn del método estatico (Legislacion Mexicana)

Afio — modelo HC (ppm) CO (% V) 02 (% V) CO+CO2(% V)

vehicular Min Max
1993 y anteriores 400 3,0 2,0 13 16,5
1994 y posteriores 100 1,0 2,0 13 16,5

Fuente:Sanchez et al., 2019, pp. 31.
Realizado por: Sanchez, M., 2021.
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Para establecer una comparacion se consideraré el afio de fabricacién del motor Quinggi 150 cc
(2006) y las condiciones de prueba corresponden a las ambientales a nivel de la ciudad de
Riobamba: Presion atmosférica 0,704 atm, densidad del aire 0,84 kg/m?3, temperatura media

22,7°C vy altitud 2754 msnm (Salvador, 2018, pp. 7).

Tabla 3-7: Comparacidon de las emisiones obtenidas en la parte experimental vs la

legislacion nacional e internacional vigentes

COMPONENTE MASA % CO2 % CO HC ppm %CO +%CO2
Ninguno - 12,73 4,53 399,67 17,26
Zeolita Natural 15 12,1 46 390 16,7
30 12,1 4,33 388,33 16,43
50 11,63 41 386,67 15,73
Zeolita 15 8,13 3,87 389 12
modificada 0,3 N 30 7,5 38 390 11,3
50 7,3 3,56 387 10,86
Zeolita 15 6,9 3,56 379,67 10,46
modificada 0,5 N 30 6,5 341 381 9,91
50 6,43 341 375,33 9,84
INEN 2204 - 1 200 -
NOM-041-SEMARNAT-2014 - 1 100 13-16,5

Fuente:Sanchez et al., 2019, pp. 31.
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

Las emisiones de CO (%) e hidrocarburos (ppm) de todos los tratamientos no cumplen con los
limites permisibles de la INEN 2204 y de la NOM 041 SERMANAT- 2014. Con relacion al
parametro %CO + %CO; se establece un rango de 13% a 16,5% en la normativa mexicana, los
tratamientos que exceden dichos valores son el control (sin filtro) -17,26% -y la zeolita natural
(masa 15g) — 16,7%; en contraste, los componentes que generan emisiones bajo ese rango
corresponden a las muestras de clinoptilolita modificada (todas las masas: 15, 30 y 50 g).

Cuando un motor funciona correctamente, el CO- alcanza un valor entre el 12% al 15%, siendo
este rango un buen indicador de la eficiencia del proceso de combustion, ya que lecturas bajas
indican que el proceso de combustién presenta deficiencias (mezclas inadecuadas o encendido
defectuoso) (Augeri, 2011, parr. 10). Dado que en la prueba realizada sin el filtro se obtuvo un valor
de 12,73% de CO: y el valor lambdat en las pruebas oscil6 entre 1,017 y 1,02, se asume que los
valores bajos en la presente investigacion registrados para los tratamientos con zeolita

modificada, se deben a la implementacion de materiales adsorbentes.

! Cuando Lambda es igual a 1 se interpreta que el aire y el combustible han sido mezclados en la proporcion
estequiometrica, si el valor es mayor a 1 indica que la relacion aire-combustible es pobre (Augeri, 2011, parr. 31).
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3.3. Porcentaje de contaminantes adsorbido

Tabla 3-8: Porcentaje de contaminantes adsorbido por el filtro.

REMOCION REMOCION
CO (%) HC (%)

REMOCION
CO; (%)

COMPONENTE MASA (g)

Zeolita natural 15

4,42 2,84

50 8,64 9,49 3,34
Zeolita modificada 0,3 N 15 36,14 14,57 2,67

30 41,08 16,11 _

50 42,66 21,41 3,17
Zeolita modificada 0,5 N 15 45,80 21,41 5,00

30 48,94 24,72 4,67

50 49,49 24,72 6,09

Realizado por: Sanchez, M., 2021.

Nota:* Para el filtro de zeolita natural de 15 g se obtiene un valor negativo en el porcentaje de remocion, dado
que la concentracion media de este contaminante fue mayor al del motor sin filtro. Este aspecto puede deberse
a errores aleatorios, tal es el caso de variaciones en el proceso de combustién del motor a causa de factores

ambientales.

En la Tabla 3-8 titulada “porcentaje de contaminantes adsorbido por el filtro.”, las celdas
marcadas con color amarillo refieren los porcentajes de mayor remocion para cada contaminante
(CO2, COy HC), mientras que las celdas de color rojo representan el menor porcentaje removido.
Para todos los contaminantes analizados, la mayor remocion se registro con la zeolita modificada
0,5 N (masa: 50 g); en contraposicion, el menor porcentaje correspondio a la zeolita natural (15
g). Con este menor porcentaje de remocion de la zeolita natural coinciden: a) la zeolita natural
(30g) que produjo una menor reduccion de CO,, y b) la zeolita modificada 0,3 N (30g) que de
igual forma removié poca cantidad de HC. Para el caso del CO, la mayor adsorcion se da con 30
y 50 g de zeolita modificada 0,5N.

Adicionalmente se observa que, para todos los tratamientos la mayor eficiencia de remocion se
da para el CO; (entre 4,95 al 49,49%), seguido por el CO (0 —24,72%) y el HC (2,42% al 6,09%).
Los acidos generan cambios en la estructura de las zeolitas, tales como: pérdida de la cristalinidad,
aumento de la acidez, e incremento de las dimensiones de sus canales y poros (Céspedes et al., 2011,
pp. 86-87). La adsorcion de CO- de las muestras tratadas con HCI se ve favorecida, dado que el
acido mejora el area superficial de la clinoptilolita, permitiendo capturar mayor cantidad del
contaminante (Espinoza, Paniagua y Torres, 2020, pp. 598).

La clinoptilolita natural tiene una gran cantidad de iones Ca?* y la adsorcién de CO, es

“medianamente favorable”, por el contrario las zeolitas intercambiadas con Na* - (forma
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homoidnica tratada con NaCl) presentan los valores més altos de adsorcion, seguida por la

clinoptilolita desaluminizada — (Tratada con HCI) (Hernandez et al., 2010, pp. 71).

3.4. Andlisis Estadistico

Tabla 3-9: Resultados de la prueba de normalidad (Shapiro Wilk/ n<50).

Masa 15 30 50 CONTAMINANTE

Comp.

Zeolita Natural 1,00 _* 0,000 CO2
Zeolita modificada 0,3 N 0,000 _* _*
Zeolita modificada 0,5 N _* _* 0,000

Zeolita Natural _* 0,000 _* ({0
Zeolita modificada 0,3 N 0,000 _* 0,000
Zeolita modificada 0,5 N 0,000 0,000 1,00

Zeolita Natural _* 0,000 0,000 CH
Zeolita modificada 0,3 N _* _* _*
Zeolita modificada 0,5 N 0,000 1,00 0,000

Realizado por: Sanchez, M., 2021.

Nota: * Para los tratamientos sefialados no se estima el valor de la significancia dado que no existe variabilidad en las mediciones.

Hipotesis:

Ho= La distribucién es normal

Ha= La distribucion es no normal

En funcidn a los valores de la significancia para grupo de datos (Tabla 3-9) se identifica que la

mayor parte de datos siguen una distribucion no normal (Para un nivel de confianza del 95%: Si

la significancia < 0,05 entonces rechazo Ho). Por tanto, se aplicé estadistica no paramétrica para

comparar los diferentes tratamientos.

Tabla 3-10: Resultados de la prueba de Kruskall Wallis (muestras independientes).

HIPOTESIS NULA

SIGNIFICANCIA

DECISION

misma entre las categorias de grupo*.

La distribucién de la concentracién de CO2 es la 1,000

Rechazar la hipdtesis nula

misma entre las categorias de grupo*.

La distribucion de la concentracion de CO es la 1,000

Rechazar la hipdtesis nula

misma entre las categorias de grupo*.

La distribucién de la concentracion de HC es la 1,000

Rechazar la hipotesis nula

Realizado por: Sanchez, M., 2021.

Nota:* Cada grupo esta constituido por: tipo de material y la masa.

Hipotesis:

47




Ho= Los tratamientos no difieren en la concentracion final de contaminantes

Ha= Los tratamientos difieren en la concentracion final de contaminantes.

Conforme al nivel critico (o significancia) obtenido en la prueba estadistica de Kruskall Wallis,
se rechaza Ho. Por tanto, se concluye que los tratamientos difieren en la concentracion final de
los contaminantes (CO,, CO y HC). A continuacidn, se identificara cual es el mejor tratamiento
en funcion de diagramas de caja y bigote.
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Griéfico 3-1: Comparacion de las concentraciones de salida de CO» correspondientes a

los tratamientos empleados.

Realizado por: Sanchez, M., 2021.
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Grafico 3-2: Comparacion de las concentraciones de salida de CO correspondientes a

los tratamientos empleados.
Realizado por: Sanchez, M., 2021.
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Gréfico 3-3: Comparacion de las concentraciones de salida de HC correspondientes a los

tratamientos empleados.
Realizado por: Sanchez, M., 2021.

Nota para los gréficos 1, 2 y 3:* Para la denominacién de cada grupo se utilizé el cédigo: nimero, nimero. El primer digito
refiere el tipo de material (zeolita natural — 1, zeolita modificada 0,3 N — 2 y zeolita modificada 0,5 N - 3), y el segundo digito
refiere lamasa (159-1,30g-2y504g - 3).

Para el caso del CO; y CO (Gréficos 3-1 y 3-2), el mejor tratamiento corresponde a la zeolita
modificada de masa 50 g, ya que registra la menor concentracion final de ambos contaminantes.
La tendencia observada en las gréaficas en cuanto al material es: “A mayor concentracion de HCI
empleada para la modificacion de zeolita, mayor es la remocion de contaminantes”, y en lo
referente a la masa: “A mayor masa del material, mejor es el rendimiento en la adsorcion”.

Con relacion a la concentracién de HC (Gréfica 3-3), el mejor tratamiento coincide con el de los
otros contaminantes analizados. Sin embargo, no se identifica una tendencia marcada en cuanto
al material y a la masa empleada.

La eficiencia de un determinado material como adsorbente depende béasicamente de su superficie
especifica. En tal virtud los mejores adsorbentes tienen una alta porosidad y sus particulas son de
tamafio fino (Franco et al., 2018, parr. 18 ), aspecto que se logra a través de tratamientos como la

desaluminizacion con acidos.
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CONCLUSIONES

El filtro disefiado y construido en el presente trabajo de Titulacion, conlleva a la reduccidn
de entre el 4,95 al 49,49% de CO: dependiendo del material adsorbente utilizado.
Paralelamente disminuye la concentracion de mondxido de carbono e hidrocarburos emitidos
en un menor porcentaje.

Se amplié el diametro de poro del material zeolitico mediante procesos fisico-quimicos para
una mejor adsorcion de CO,. A través de las pruebas se corrobord que a mayor concentracion
de HCI empleado en el proceso de desaluminizacion, aumenta la capacidad de adsorcion de
la zeolita. Por lo tanto, el mejor tratamiento es la zeolita modificada 0,5 N (50 g).

Al comparar los valores obtenidos con el marco legal nacional e internacional se identifica
que para el caso de % CO2 + % CO, la prueba realizada sin el filtro y con zeolita natural
(15g) excedieron el rango permisible, y para los contaminantes CO y HC, todos los
tratamientos se encontraban fuera de norma, esto en base al analisi del porcentaje de CO,y
otros contaminantes (CO y HC) en un motor de combustién interna con el filtro y en otro sin

el filtro.
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RECOMENDACIONES

e Con lafinalidad de reducir el efecto de errores sistematicos es necesario verificar el estado,
asi como la calibracion de los equipos de medicién.

e Se debe considerar otras pruebas de caracterizacion de zeolitas, a fin de determinar las
impurezas presentes en la muestra (cualitativa y cuantitativamente).

e En base al presente estudio por medio de pruebas dinamicas, se podria complementar nuevos
datos puesto que el régimen de aceleracion y porcentaje de carga del motor generan
variaciones en las emisiones de contaminantes atmosféricos.

e Con el objeto de medir con precision la cantidad de material adsorbido se puede implementar

otro tipo de pruebas (desorcion del CO; y cuantificacion).
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GLOSARIO

Albita: Feldespato sodico que corresponde a la férmula NaAlSisOs. (Ruiz, 2016, pp. 56)
Equivalente quimico: Esta asociado con un mol de la funcién quimica con la cual interviene o
actlia una determinada sustancia. (Brito, 20086, pp. 41)

Espectroscopia Infrarroja: Se basa en la absorcién de radiacién infrarroja por las moléculas,
una vez que las moléculas absorben dicha energia, éstas comienzan a vibrar. Existen dos tipos de
vibraciones: tension y flexion. Las vibraciones de tension generan cambios en la distancia
interatdbmica, mientras que las vibraciones de flexion ocasionan cambios en los angulos de los
enlaces entre dos 4&tomos. (Universidad del Pais Vasco, 2006, parr. 1-2)

Heulandita: Grupo de zeolitas que se caracterizan por tener una estructura de tipo laminar, la
misma que se refleja en su morfologia tabular. (Rodas, 2011, pp. 16)

Hidrotalcita: También denominados hidroxidos laminares, cuya formula genérica es

[M2*1.x M3 OH=)1** [A"x.. y H20]*, donde M?* y M3* corresponde a cationes di y trivalentes
respectivamente. Su estructura en general se deriva de la brucita Mg (OH)2, siendo el Mg?* de

tipo octaédrico. (Oviedo et al, 2017, pp. 341)
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ANEXOS

ANEXO A: VISTA GENERAL DEL FILTRO
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ANEXO B: VISTA TRIDIMENSIONAL DEL FILTRO
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ANEXO C: VISTA GENERAL DEL PANEL DE ACERO
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ANEXO D: VISTA TRIDIMENSIONAL DEL PANEL DE ACERO

VISTA TRIDIMENSIONAL DEL PANEL DE ACERO

e T —
P
|""‘i"
.I ‘
: \
ALY -} s
==
s
ESCURLA SLOE0s FOLITECNOCA
DE CEHIMBORAZD
FACULTAD DG CIeCIAZ
ESCURLA DE CTENCAZ QUTMWMICAS

CONMTIRNE: Fiawe aporesrerel de v do OO2
Snchaido cortes e ruz secTiomes

Sndicads | 2000 Merw Simches 4 4

WSEALA: FECHA OTDUSADO: | W,



DBRA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS DEL APRENDIZAJE
UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 27 /09/ 2021

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Marat David Sanchez Salao

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria en Biotecnologia Ambiental

Titulo a optar: Ingeniero en Biotecnologia Ambiental

f. Analista de Biblioteca responsable: Ing. Leonardo Medina Nuste MSc.

Firmado digitalmente por

LEONARDO FABIQO LEONARDO FABIO MEDINA
MEDINA NUSTE E;izfzom.oaﬂ 11:54:00

-05'00'

1831-DBRA-UTP-2021



	29cb76a222776687f6661dfbbe655ae4a58a50348ee06f6bb11182276c75cad3.pdf
	29cb76a222776687f6661dfbbe655ae4a58a50348ee06f6bb11182276c75cad3.pdf
	29cb76a222776687f6661dfbbe655ae4a58a50348ee06f6bb11182276c75cad3.pdf

		2021-10-28T08:28:46-0500
	LEONARDO FABIO MEDINA NUSTE


		2021-10-28T08:29:24-0500
	LEONARDO FABIO MEDINA NUSTE




