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Campo de la invencibn

Esta invencidn se refiers a la contaminacién del
aire ocasionada por el efluente gaseoso de combustibles hi-
drocarburades quemados que ss descarge a la atmésfera, y a
mitigar la contaminacidn atmosférica tratando el efluente
gaseose antes de descargarlo para reducir al minime laé'éug
tancies contaminantes contenidos en é1. Mds particularmente
la invencién trata el efluente gaseoso mediante una combing
cién de stapas sucesivas para eliminar y/o disminuir sujcqg
tenido en hidrocarburos, monbxide de carbone, 6xidos de hi-
trégeno y otros gases, mediante su conversién en didéxido de
carbono, n%trégeno, vapor de agua y oires gases no coctami-
nantes,

Tédcnica &anterior

La descarga de un efluente gaseoso que proviene
de la combustién de combustibles hidrocarburados a la atmég
fera, es una fuente reconocida de contaminacién del aire.
Los motores de combustidn interns se sabe que expulsan a la
atmbésfera efluentes de escape que contisnen cantidades sus-
tanciales de hidrocarburos, monéxido de carbono y éxidos de
nitrégeno indeseables. Estos materiales indeseables por in-
troduceidn en la atmbésfers dan como resultado la contemina-
cién atmosférica. Existe mucha actividad para superar egte
problems de contaminacién del aire evitando y/o reduciendo

al minimo la intreduccidn en la atmésfera de efluentes de
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escape que contienen materiales indeseables.

Un procedimiento‘teérico para eliminar y/eo redu-
cir al minimo la contaminacidén del aire, ocasionada por emi
siones de escape descargadas a la atmbésfera, seria tomar me
didas para la combustién completa del combustible hidrocar-
burado, descargando con ello un efluente de eécape exento ©
relativamente exento de otros productos distintos del dibxi
do de carbono, agus y nitrégeno. Sin embargo, los motores
de combustién interna en los vehiculos de motor, son intrin
secamente incapaces de funcionar proporcionande el estado
estacionario y continuo y combustidén mdsg completa obtenible
en aparatos de tipo de llama continua y aparatos de combus-

tién similares., En un motor de combustién interna alimenta—

-do por gasolina que acciona un véhiculo a motor, ocurren un

gran nimero de combustiones individualéq dentro de un tiem=
po corto y se repiten proporcionando la ;roduccién de ensr-
gia mecdnica deseada. El funcionamiento del vehiculo exige
también condiciones del motor tales como gue debe ponerse

en funcionamiente tanto en estado frio como en esfado calien
te, debe ser capaz de funcionar en vacio, debe funcionar
uniformemente en un intervalo amplio de potencia desarrolla
da, debe permitir la aceleraciln y desaceleracidn rdpida,
as{ como permitir la circulacidén del vehicule a velocidad
congtante a numerosas velocidades, y semsjantes. En épocas

especificas se han impuesto diversas exigenciss y como resul



10

15

20

25

12=-6-72

tado directo de las mismas el efluente éé escape del motor
varfa en composicién al variar las exigencias especificas
del motoer.

Tebéricamente para la combustién complets de com-
bustibles hidrocarburados se requiere una pr0porcién'éste-
quiométrica de aire y combustible, Podrfa intentarse ﬁrepq;
cionar una combustidn mgs cempleta en el motor y preducir
asf un efluente de escape resultante del mismo que,cenfnvig
ra gélo productoes indcuos. No obstante, los esfuerzos.en eg
te sentido encuentran un problema adiciocnal en él hechs de
que se utiliza cbmunmente aire para la combustién y'el:aire
contiene Fitrégeneo Bajo diversas condiciones de funsiena~
niento del motor, algo de este nitrégeno se convierte en
éxidos de nitrégeno cuya subsiguiente descarga con el efluen
te de escape contribuye 2 la contaminacién del aire. Asi
pues, con los motores de vehiculos existenfes en la actuali
dad, que funcionan en gran manerg con combustibén incempleta
de una mezela de combustible hidrocarburade/zire, el efluen
te de escape procedente de los mismes incluye porcentajes
diversos de monéxide de carbono, hidrocarburos sin guemar,
carbone, éxidos de nitrégenm y otros gases, asi como, en ge
neral, diversos compuestos gaseosos de azufre, plomo, bromo,
cloro, fésforo, ete. (estos diversos compuestos gaseosos
surgen cuando se encuentran presentes impurezas o proceden

de diversos aditivos que se incluyen en el combustible que-
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mado). Por consiguiente existe la necesidad de tratar los
efluentes de escape de los motores para eliminar o al menes
reducir a niveles aceptables el contenide en hidrocarburo,
monéxido de carbono, y éxidos de nitrégeno del efluente de
escape. 7

Mediante la exposicibn siguiente se ilustran di-
versos procedimientos y esfuerzos de la técnica para respon
der & esta necesidad: Un procedimiento ha sido buscar apars
tos de combustlén distintos del motor de combustibén interna
convencional para accionar vehiculos. El esfuerzo epcamina—
do a modificar el motor de combustién interna de la actuali
dad para proporcieonar en é1 una combustién mds completa

para hacer disminuir de este modo el contenideo en sustan-
1

~cilas contaminantes de su efluente de escape, es otro proce-

dimiento. Adicionalmente, pueden haceréelreciroular porcio~
nes del efluente de escape para gser incluldasg con la mezcla
de aspiracién de aire/combustible. Esto puede hacer dismi-
nuir eficazmente las temperaturas de combustién, lo que a

su vez retarde la formacidn de 6xidos de nitrégeno. Todavia
en otro procedimiento, se utilizan dispoéitivos del tipo de
combustidn retardada, por ejemplo reactores térmices o con-
vertidores catal{ticos, para oxidar adicionalmente los com~
ponentes oxidables o reducir quimicamente los cemponentes

reducibles en el efluente de escape antes de la descarga en

la atmésfera. Incluso en algunes otros procedimientos, se
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propugnan y ensefian diversas combiraciones de lo anterior.
Sin embargo, hasta la fecha, ninguno de les procedimientos
ha prepercienado una seolucidn satisfactoria que reunz le
aceptacién comercial y las normas para las emisiones busca
das y deseadas por los gobiernos y la industria. 7
Del méximo interés para el procedimiento dé_la
presente invencién son aquelles procedimientos usados_con
motores de combustidn interna, que incluyen un tratémiénto
del efluente de sscape de oxidacién y/o reducecidn gquimica.
las enseflanzas ilustrativas de los mismos incluyen: la Pa-
tente de EE.UU. Fe 3.220,179, de Bloemfield, que se-refie-
re a un q;sp05itivo catalftico de combustién retardads -
para purificar los gases de escape de un motor de combks-
tién interna. Para hacer funcionar este dispositivo se in-
troduce aire atmosférico, excepto durante el funcionamien-
to del motor en régimen, al efluente de escape antes de su
paso sobre un medio catalitice. Ia introduccién de aire ac
tua proporcionando un efecto de combustidn retardads fave-
reciendo la combustibén de sustancias sin quemar gue exig-
ten en el eflueﬁte de escape. El medio catalitico actie
acelerando la combustién de los hidrocarburos sin quemar y
otras fracciones nocivas. El catalizador,'cuando no se ad-
nite aire durante el funcionamiento en régimen, opera en
un medio de bajo contenidoc en oxfgeno favorable para el

procedimiento de oxidacidén - reduccidn, con lo que el mond
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xido de carbono reacciona con 6xido nitrico produciende
dibxido de carbono y nitrdgeno. Bajo condiciones de funcio
namiento durante las que se suministra aire, el mismo cata
lizador en presencia de este aire adicional actia también
como catalizador para la combinacidén de oxigeno con ménéx;
do de carbono e hidrocarburos sin quemar. -
Ia Patente de EE.UU. N2 3.581.490, de Morris, se
refiere a un tratamiento de gases de escaps, en el que los
6xidos de nitrégenc del gas de escape se reducen mediante
monéxido de carbono en presencia de un catalizador y el
efluente de escape tratado procedente de la reduccién se
somete a un sistems de oxidacién, que incluye la adicién

de aire, pars oxidar el monbxido de carbono y los hidrecar

i
-bures, utilizdndose la elevada temperatura de este efluen-

te oxidado para precalentar el gas de éﬁfape que pasa a la
zona de reducclidn catalitica para los bxidos de nitrégeno,
La Patente de EE.UU. N 3.544.264, de Hardison,
indics un tratamiento catalitico en dos etapas, de gases
de escape de motores, haciendo pasar la corriente gaseosa
de escape caliente, sin enfriar y sin afiadir aire, a tra-
vés de una primera seccidn de catalizador para efectuar la
reduccibn de bxidos de nitrdégenc y después mézclar aire
con la corriente resultante que pasa a través de un catali
zador en le segunda etapa para efectuar una oxidacidn mds

completa del mondxido de carbono y de los hidrocarbures
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sin quemar.

Ia Patente de EE.UU, N 3.406,515, de Behrens,
ge refiere a un sistema de escape de combustién retardada
delante de un reactor catalitico, Una intreduceién de aire
controlada en preporcién al menos estequiemétrica, adyacen
te y aguas abajo de las vdlvulas de escepe, proporciona al
menos una conversidn de 30 por ciento del contenido derhi—
drocarburos inicialmente presente en los gases de escaps,
entes de que entren en el reactor catalitico dende una com
bustién retardada posterior reduce los hidrocarburcs sin
quemar, Cuando la temperatura en el catalizador excedé‘de
87190 se\proporcionan medios para hacer descender su - tem-
peratura mediante paso en derivacién o rodeo del lecko ca-
talitico, { |

También son de interés procedimientos que llevan
consigo una combustidn retardada térmica para introducir -
aire o un fluide oxidante en las aberturas de las vdlvulas
antes de un reactor cataliticoe tal como se ilustra en: las
patentes de EE.UU. Nog. 3.247.666, 3.402.550 y 3.247.665,
de Behrens; y la Patente de EE.UU. N2 3.495.950, de Barber
¥ colaboradores, Existen varias y numerosas publicaciones
que ilustran ademds el estado de la técnica, tales como
las publicaciones de la "Society of Automotive Engineersg",
Neg. 710289, 710291, 710293 y 720209. Lag ensefianzas de la

técnica anterier son muy abundantes y sélo unas pocas han
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gido mencionadas,

Regumen de la invencidn

La presente invencidn reside en un método para
el tratamiento del efluente gaseoso procedente de ur com-
bugtible hidrocarburade que ha ardido incompletamente y.en
etabas particulares de tratamiento que incluyen su cdﬁbiqg
cién y los resultados proporcionados, asi como también el
orden sucesivo de aplicacién de las etapas, diversos pard-
metros del procedimiento y detalles de funcicnamiento; como
serd evidente de la descripcién presentada en ests Memoria,
que incluye figuras de dibujo y como se indica particﬁlar
vy especificamente en los ejemplos concretos y en las rei-
vindicaciones adjuntas.

3
Descripeidn de los dibujos

La FIGURA 1 es un diagramas dé,Flujoresquemético
en formato de blogue del método de la invenciédn.

La FIGURA 2 es un dibujo esquemdtico de una rea-
lizacidn de aparato utilizable para la ejecucidn del méto-.
do de la invencidn.

La FIGURA 3 es un dibujo esquemdtice de una vis-
ta longitudinal en corte transversal tomada sobre la linea
3~3 de una parte del aparato de le FIGURA 2, para ilustrar
con mayor claridad la construceidn y funcionamiento ds tal
parte.

Ia PIGURA 4 es una grafica ilustrativa que mues-
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tra la disminucidn en el tubo final de los bxidos de nitrd
geno que llegan a la entrade del dispositivo CPR respecto
a la cantidad de aire introducida en la primera etapa y el
contenido en oxigeno y mondxido de carbono del efluente
que llega al dispositivo CPR, como se aplica el Ejemﬁlo‘z
que se describe mds adelante. h

Ia FIGURA 5 es una grdfica ilustrativa que:maes-
tra el caudal de aire en la etapa 1 y la etapa 3 derlé'inr
vencibn, como se utiliza en el Ejemplo 3 que se describe
nés adelante.

Descripeidn detallada de la invencidn

\ Como se ha indicado en lineas generales, el méto
do de la invencidn consiste en el tratamiento de los -pro-
ductos gaseosos fle la combustidn incompleta de combugti-
bles hidrocarburados, mediante las etapas sucesivas de oxi
dacibn limitada, reduccidén quimica y oxidacién. Mds especi
ficamente, sl método de la invencidn trata un efluente ga-
seo0so procedente de la combustibén incompleta de un éombus—
tible hidrocerburado mediante las etapas sucesivas de: (1)
oxidacidn de una parte de los constituyentes oxidables to-
tales del efluente, sin agotar completamente el contenido
en monbxido e carbono del efluente, mediante introduceidn
en el efluente de una cantidad eficaz de un gas que contig
ne oxigeno; (2) exposicidén de dicho efluente 2 mediog am-

bientales (descritos posteriormente en detalls) eficaces

- 10 -
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para reducir quimicamente los Oxides de nitrégeno que exig
ten en el efluente a nitrégeno y oxidar una parte adicional
del monéxido de carbono e hidrbgeno del efluente a diéxide
de carbono y agus, respectivamente; (3) exposicién de dicho
efluente a un gas que contiene oxigeno en una cantidad efi-
caz, al menos, para oxidar adicionalmente los constituyen—
tes oxidables restantes del efluente.

En toda esta descripcidén se emplea repetidamente
la expresién "reduceidn quimica". Tal y como se emplea en
esta descripeibn, esta expresién significa reduccién en el
sentido quimico cldsico, a saber, la disminucidn de un esta
do de valencia, Por ejemple, en esta descripecidn se hace re
ferencia repetidamente a la reduccién de 6xidos de nitrége-
no., Por ejemple, en la reduccién}de bxido nitrico, NO, a ni
trégeno, el nitrégeno varia desde el és%?do de valencia 42
hasta el estado de valencia 0. En este ejemplo, se efectub
la reduccién del 6xido nitrice, en el sentido quimico cldsi
co,

Con referencia a los dibujos, en log que se emplea
el mismo nimero para componentes semejantes, la FIGURA 1 es
un disgrama de flujo esquemdtice del procedimiento de la in
vencidn. En la FIGURA 1 un efluente gaseoso gque procede de
un combustible hidrocarburado incompletamente quemado, cir-
cula sucesivamente a través de tres etapas de tratamiento ¥

sale de éstas como efluente purificado. En la primera etapa

- 11 -
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de tratamiento, se introduce en el efluente un gas que con
tiene oxigeno en cantidad suficiente para llevar a cabo una
oxidacidn limitada del efluente, y tiene lugar una oxida-
cibn limitada de los constituyentes oxidables de dicho -
efluente. En la segunda etapa, el efluente parcialmehte.oxg
dado se somete a una zona de reduccibén quimica, que pﬁede
ser catalitica. En la tercera etapa, se introduce en:el
efluente tratado procedente de la segunda etapa, un gQS'que
contiens oxigeno y tiene lugar una oxidacién adicional para
eliminar y/o disminuir adicionslmente el nivel de congtitu-
yentes oxidables que quedan en el efluente tratado. .. ..

\las FIGURAS 2 y 3 ilustran un aparato adecuadd
para la prdctica del método de la invencidn. BEn esteg FIGU-
RAS se ilustra unda parte de un motor de combustiéh interns
10 del tipo de pistdén de vaivén, cuyo motor 10 inecluye un
bloque de cilindros 11 y una culata de cilindros 12, Dig-
puesto en situacidn adyacente a la culata de cilindros 12
se encuentra un miembro alargado hueco o reactor colector
13, la construccion del reactor colector incluye una placa
0 chapa 14 y una pluralidad de medios tubulares 15, 16 y 17
que unen el reactor colector 13 con la placa 14,

La placa 14 estd asegurada a la culats de cilin-

dros 12 por medios adecuados (que no se indican). El reac-
tor colector o miembro hueco 13 recibe el efluente de esca-

pe procedente de los cuatro cilindros en la parte ilustrada

- 12 -
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de la culata de cilindros 12, Ia FIGURA 2 ilustra una par-
te de un motor de ocho cilindros en forma de V y se propoxr
ciona ung distribucidén similar de un miembro alargado 13,

placa 14 y medios tubulares de paso de gas 15, 16 y 17.en

el lado opuesto del motor., g

En la realizecidn ilustrada, el miembro alaféédo
o reactor colector 13, es de forme generalmente cilindrica
y recibe el efluente de escape a través de los medios 15,
16 y 17 en una zona interior I rodeada por el miembroe-13.
Dispuesto en una regidn separada del reactor colector 13
se encuentra un dispositivo colector posterior REVERIER 18.
El aparato de esta invencidn recibe el nombre de sistema
Reverter y el procedimiento de esta invencidn el procedi-
miento Reverter. El dispeositivo tolector posterior Rever-
ter 18, constituye parte del sistema Re%frter al que se de
nomina mds adelante el dispositive CPR. El reactor colec-
tor 13 estd conectado por un medio tubular ¢ tubo 19 al
dispositivo 18,

Se suministra aire mediante la bomba de ventila-
cidén accionada por el motor 9 y circula a través de un me-
dio tubular central o conducto de paso de aire 20, en el
interior y a través de una pluralidad de medioé tubulares
ramificados o conductos individuales de pase de aire 21,
22, 23 y 24, y desde aqui circula a medios tubulares 15,

16 y 17, con el conducto 21 introduciendo aire en el medio

- 13 -
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tubular 15, los conductos 22 y 23 introduciendo aire en el
medie tubular 16 y el conducto 24 introduciendo aire en el
medio tubular 17. Al practicar el método de la invenciédn,
el aire que procede de los conductos 21, 22, 23 y 24.entra
en los medios tubulares 15, 16 y 17 y se mezcla con el
efluente de escape caliente procedente de los cilindfos
del motor y tiene lugar la primera etapa de la invendién,
es decirjla oxidacién limitada. La oxidacién limiteda tie-
ne lugar fundamentelmente en el interior de la zons I -del
reactor colector 13, aun cuando una parte de la oxiddeién
limitada tiene lugar aguas arriba de éste, dentro de ios
medios tybulares 15, 16 y 17, asi como también aguas’abajo
del mismo, tal como dentro del tubo 19 y la cdmara 33.

Se suministra aire mediante la bomba de ventila-
cibn 9 y circula a través de un medio tubular de aire o
conducto de paso de aire 26 al dispositivo CPR 18, El dis-
positivo 18 de la realizacidn ilustrada es de configura-
cibén tubular en general, con un medio de revestimiento tu-
bular externo o alojamiento 27. El dispositivo 18 en su ex
tremoc aguas arriba recibe el efluente tratado procedente
de la zona I, a través del tubo 19. El extremo aguas arri-
ba del dispositivo 18 estd cerrado por un medio de tapa
terminal o placa 28, excepto por una abertura del tubo 19
al dispositive 18. El extremo aguas abajo del dispositivo

18 estd cerrado por un medio de tapa terminal o placa 29

- 14 =
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excepto por una abertura a un medio tubular o tubo de sali
ds 30 para que el efluente circule hagta ia sglida, proce-
dente del dispositivo 18, después de su tratamiento en g
te. )

En sl interior del dispositivo 18 estdn situados
una pluralided de tabiques 31. En la realizacién iluéfréda
los tabiques 31, perforados, agujereados O foraminosos, -estdn
situados en sentido perpendicular al alcjamiento 27,)y'se
extienden hasta ponerse en contacto y estar unidos al;alojg
miento 27 por medios de unidn que no se indican, egstando co
locados en el digpositivo 18. Cuando se utiliza un catalizg
dor especifico, por ejemplo, cobre, el catalizador puede en
contrarse presente en forma de recubrimiento scbre las su-
perficies de los fabigues 31 y/o}sobre la superficie inte-
rior del dispositivo 18, El medio tubular de aire 26 entra
en el alojamiento 27 del dispositivo 18\aguas abajo y en
una situacibn en proximidad estrecha con la pluralidad de
tabiques 31. El medio tubular de aire 26 dentro del aloja~
niento 27 es un tubo perforado o medios porosos 32 gue se
extiendeial alojamiento 27 para distribuir aire en el inte-
rior del alojamiento 27.

Al practicar el método de la invencién, el efluen
te que circula procedente del reactor colector 13 pasa por
medio del tubo 19 al dispositivo 18. En el interior del dig

positivo 18 el efluente que circula pase a través de log ta

- 15 -
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biques 31 y 21li se efectia la segunda etapa de la inven-
cidn, es decir, la reduccidén quimica,; Ls FIGURA 3 incluye
una zona denominada en general zona de reduccidn quimica
II, para ilustrar donde se efectia la reduccidn quimica,
La mayor parte de la reduccidn quimica se efectdia en las
proximidades de una regibén limitada por la pluralidadrde
tabiques 31 y en el interior de dicha regibn, aun cuahdo
parte de la reduccidn quimica puede tener lugar aguasiérpg
be de los tabiques 31. El efluente que circula procedente
de los tabiques 31, y que poco después emerge de Sstos, se
mezcla con airs introducido a través del medio tubular.de
aire 26 y el tubo perforado 32, Al mezclar el aire imtrodu
cido con el efluente que circula, se inicia la tercera eta
pa de la invencién, es decir, la oxidacién. Ia oxidacidn
tiene lugar fundamentalmente cerca del tubo perforado 32 y
aguas abajo del mismo, en el interior del dispositivo 18,
en una zona designada en general como zona III, aun cuando
la oxidacidn continda en alguna extensidén, ademds, aguas
abajo teniendo lugar una parte de la oxidacidn dentro del
tubo de salida 30. De acuerdo con esta invencién un efluen
te purificado sale del tubo 30.

En la solicitud espafiola titulada "Un sistema
para tratar gases de escape procedentes de la combustidn
incompleta de combustibles hidrocarburados", N2 402,072,

presentada el mismo dfa que esta solicitud, figure une deg

= 16 -
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cripeidn detallada de un aparato adicional para emplear sg
gin esta invencidn,

¥Mds particularmente y como realizacilén descripii
ve general ilustrativa del métede de la invencibn, g2 hace
funcionar un motor de combustidén interna de ignicién'ﬁdf
chigpa alimentado por gasolina, con una carbufacién rica,
1o que significa que la proporcidn real de aire a comﬁusti
ble en las cdmaras de combustidén es inferior a la propbr-
eibn estequiométrica tebrica requerida para llevar a eabo
la combustién completa de los hidrocarburados presentes, a
dibxido de carbono y agus. En estas condicioenes de funcio-
namiento, el efluente de escape del moetor contiene niveles
relativamente elevados (es decir, desde el punio de -visgta
de la contaminacién) de hidrocarburos sin quemar y monbxi-
do de carbono, y una cantidad apreciable de 6xidos de ni-
trégeno. E1 efluente de escape contienewhna gran cantidad
de nitrdgeno, una cantidad relativamente grande de diéxido
de carbono, vapor de agua, hidrdgeno y una pequefia canti-
dad de oxigeno. Se afiade al efluente un gas que centiene
oxi{geno tal como aire, en una cantidad limitada menor de
la necesaria para llevar a cabo la oxidacién completa de
los constituyentes oxidables del efluente de escape. Comeo
resultado de esta oxidacién parcial, la temperatufa del
efluente aumenia significativamente. Este efluente calien-

te se expone entonces & medios ambientales para reducir
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quimicamente los 6xides de nitrégeno a nitrdgeno y oxidar
el menéxido de carbono y el hidrdégeno adicionales a dibxi-
do de carbono y agua, respectivamente (por ejemplo, el
efluente que se encuentra a una temperatura comprendida en
tre 8439C y 982°C se hace pasar a través de una cémaré'que
contiene tabiques de acero inoxidable). El efluente dés—
pués de pasar a través de estos medics ambientales, tiene
una concentracién mds baja en &xidos de nitrégeno: Despuds
se introduce en este efluente un gas que contiene oxigeno,
tal como aire, en cantidad eficaz para oxidar sustaﬁéiél—
mente los restantes constituyentes oxidableg. El efiuénte
resultante ahora estd constituido esencialmente pori'nitpé
geno, vapor de agua, dibdxido de carbono, oxigeno, hidrége-
no y cantidades muy pequefias de otros gases. |

Sin entrar en detalles de lasg diversas reaccio-
nes quimicas que tienen lugar por la combustién incompleta
de un combustible hidrocarburado en un motor de combustién
interna, basta saber que el efluente gaseoso de escape pro
cedente del mismo contiene, en general, cantidades diver-
sas de hidrocarburados sin quemar, monbxido de carbono,
diéxido de carbono, hidrégeno, agua, éxidos de nitrégeno,
amoniaco, nitrdgenoc y otros gases. Para los propdsitos de
esta invencién la concentracidén de mondxido de carbono del
efluente estard comprendida entre 0,1 y 15 por ciento,

siendo un intervalo mds preferido el comprendido entre 5 y
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e gt
10 por ciento, estando comprendido el intervalo mds prefe-
rido entre 7 y 10 por ciento,

Por combustidn posterior de este efluente, como
por ejemplo por adicidn limitada de aire al mismo, bajo
las condiciones de combustibn requeridas pars el efluéhte,
las reacciones que tienen lugar mds probableménte, se»ées-

criben mediante las ecuaciones siguientes:

(1) cO & 1/2 0, CO, + calor -
(2) ©2HC 4+ 2 1/2 0, 2 €0, 4 calor
(3) Hy +1/2 0 HoO + calor

A la vez que éstas también es posible el qua;tqg

gan lugar las siguientes reacciones adicionales:

(4) NO 4 2 1/2 Hy NH3 + H20 + calor
4

(5) O ¢ HZO co, + H,

(6) HC + 2 H20 002 + 2 14? H2

(7) o2NHy + O, 2NO 4 3H,

siendo posibles audn otras reacciones.

En la ecuacidn (2) asi como en toda esta descrip
cibn, se emplea el término HC como nomenclatura abreviada
para designar en general una molécula de hidrocarburo que
estd compuesta de dtomos de hidrdgeno y carbono. El empleo
de este término simplifica y hace innecesario mencionar
unz molécula de hidrocarburo especifica, E1 empleo del %ér
nino HC estd admitido comunmente en la téecnica anterior,

Como resultado de la conversidn de 6xidos de ni-
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21 St

trégeno por mondxido de carbono ha de entenderse por los
expertos en la técnica, que la concentracidn de 6xidos de
nitrégeno del efluente inicial debe guardar relacién con
la concentracién de monéxido de carbono del mismo. En gene
ral se prefiere que la concentracidn de bxidos de ni%rége-
no en el efluente inicial sea inferior a TOO PPM y mgé Prg
feriblemente, inferior a 300 PPM, 7

Se encuentra que el conjunto de reacciones suma-
das es de naturaleza exotérmica. As{ pues, el contenido de
calor sensible del efluente podria esperarse que auménéara
¥y produjese una elevacidn de temperatura en el efluénféo
En la préctica ge acusa un aumento de temperatura. ﬁasi
reacciones sumadas indican también que el efluente, des—
pués de su oxida'cién limitada, podria contener cantidades
decrecientes de mondxido de carbono, hidrocarburos, hidré-
geno y 6xido nitrico y cantidades crecientes de didxido de
carbono, agua y nitrdgeno.

Tales aumentos y descensos esperados se observan
al poner en prdctica esta invencidn., El tratamiento del
efluente de escape como se describe en esta Memoria, por
adicidn de una cantidad limitada de un gas que contiene
oxigeno, tal como aire, que produce una oxidacidn limitada
en el efluente, se denomina la primera etapa de esta inven
cidn,

Los datos que figuran a continuacidn, ilustrati-
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vos de la misma, son tipicos de un efluente de escape que

resulta de la combustidén de una mezcla de aire/gasolins

con una proporcidn en peso de 10,1 a 1 en una operacidn en

régimen estacionario de un motor de combustidn interna -y

del mismo efluente después de ser sometido a una primeﬁa

etapa de tratamiento de oxidacidn limitada. | .
TABILA I

Contenido del efluente de escape

coO NO  HC co H N Temp.,
2 2 2 BC
(ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (%) ~°°

Antes de la oxi S
dacién limitada 84.000 93 2.560 10,9 31.800 78,1 637

Despuésg de la
oxldacitn limi- ;o
tada (a) 21,000 71 9 - 39 15,6 9.600 81,3 995
(a) Sin corregir para una dilucidn en ascensc debida al
aire afiadido gue aumenta el volumen de efluente. Los
valores relacionados se multiplican,\ excepto para el
N2, por aproximademente 1,14 para obtener cantidades
comparables., Todogs log valores son valores anhidros.
Se apreciard de cuanto antecede que las reaccio-
nes més probables que ocurren durante la primera etapa de
oxidacidén limitada de la invencidn son aquellas reacciones
descritas por las ecuaciones (1), (2) y (3) teniendo lugar
la reaccidn de la ecuacibn (2) mds préxima a su término
que las otras dos en la primera etapa. Sin embargo, los da
tos anteriores no excluyen que las otras reacciones descri

tas y aln otras posibles reacclones que no se mencionan,
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estén teniendo lugar también al mismo tiempo en alguna ex-
tensibén. Cuando el efluente oxidado en proporeidn limitada
sale de la primera etapa de oxidacidén limitada del procedi
miento de la invencidén y entra en la segundé etapa dg,tratg
miento de la invencidn, es probable que las diversas reac-
ciones anteriores discutidas estén todavia teniendo i@gar
en alguna extensidn y que diversos equilibrios de reéécio—
nes puedan no haberse estabilizado totalmente. ‘

En la segunda etapa de la invencidn se propoercio-
na un medio ambiental que conduce principaimente a dignl-
nuir el contenido en éxidos de nitrbgeno del efluente..Este
medio am?iental puede proporcionarse mediante condiciones
fisicas y pardmetros de procedimiento y/o por medios catali
ticos. El propdsito de un catalizador es acelerar la veloci
dad a que una o mds reacciones termodindmicamente posibles,
se aproximan al equilibrio, En un sistema en el que son po-
sibles varias reacciones, un catalizador ideal acelerard
s6lo aguellas reacciones que producen los productos desea-
dos. Es sabido que la reaccibn siguiente es catalizable:

(8) NO + €O 1/2 N2 + CO2 4+ calor
Por ejemplo, las reacciones que se indican a continuacitén
deben anotarse con respecto a como el cobre puede catalizar
la reaccidn de 6xido nitrico - mondxido de carbono (8)

(9) 2NO + 20u 20u0 4 N, + calor

(10) cud + €O Cu + CO, + calor
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(11) cu0 + H Cu + HZO + calor

2
Existen numerosas ensefianzas de esta reaccidn de
reduccidn del 6xido nitrico/oxidacibn del mondéxido de car-
bono, asi como mecanismos mediante los que tiene lugar, y
catalizadores adecuadog para ella, Son particularmeﬁtéiadg
cuados para emplear en esta invencidén como catalizadoféé,
miembros seleccionados del grupo que consta de metaleé'so—
portados y sin soportar, asi como 6xidos metédlicos y alea-
ciones y sus mezclas de log Grupos I-B y IV a VIII del sig
tema Peribdico. Algunas de estas ensefianzas han sido cita~
das ya en la discusidn de la técnica anterior de esta des-
cripeidn. Algunas ensefianzas técnicas ilustrativas adicio-

naeles de la misma, pero sin incluir la totalidad, son la

3
‘Patente de EE.UU. N2 3,565,574, y Publicaciones de SAE

7102681 y 710014, 11-15 de Enero, de 197lf

Son catalizadores adecuadcs para utilizar segun
esta invencién aleaciones de acero inoxidable. Las aleacio
nes de acero inoxidable y sus formas adecuadas son: lana
rizada de Monel 400, tela metdlica de Monel 400, tela metd
lica de Inconel 600, tela metdlica de 304SS, tela metdlica
de Inconel 600 con capa adherente de cobre, 304SS con capa
aedherente de cobre, aleacidn RA 330 con y sin capa adheren
te de cobre,

Ademds de éstos son Utiles en esfa invencibn ca-

talizadores compuestoé gue comprenden fibrasg de vidrio so-
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bre las que se han depositado 6xido de cobrs, cobre o pla-
tino,
La descripcidn anterior menciona varias aleacio-
r'd . » s 2 .
hes especificas; la composicion de estas aleaciones se eg--
5 pecifica en la Tabla la:

TABIA 1la

-

ALEACION CARBONO NIQUEL AZUFRE HIERRO SILICIO CROMO COBRE MANGANESO
Inconel 600 0,15 72 0,015 10 0,50 16 0,50~ 1,00

10 Monel 400 0,30 66 0,024 2,5 0,50 Resto 2,00
RA 330 0,05 35 0,015 43 1,25 19 . - 1,50
30488 10,08 10 0,030 Resto 1,00 19 - 2,00

¥ Todas las partes en tanto por ciento en pesb°

Puede apréciarse que ademds de la reaccidn mds
2 probeble (8), es decir la reduccidén catalitica de éxido ni
trico por monéxido de carbono, son posibles otras reaccio-
nes, incluyendo reducciones cataliticas de éxido nitrico
por hidrocarburos e hidrdgeno (Reacciones (12) y (13) que
figuran a continuacibn). Asimismo en presencia de los cata
20 lizadores utiles para la reaccidén (8) y en especial ya que
ge encuentra presente agua, existen grandes probabilidades
de una influencia dirigida por la reaccidn de intercambio

agua-gas (5) en la que estd implicado el mondxido de carbo

no,
25
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(12) 2NO ¢ HC N, + €0, + 1/2 H
> 1/2 Ny + Hy0

Como en la primera etapa del procedimiento de la

(13) N¥O 4 H

invencién, las reacclones que probablemente tienen lugar
en la segunda etapa son, al menocs varias, con nuchas boéi-
bilidades de que cierto numerc tenga lugar simulténeéméh:
te. Apoyando la probabilidad de que tenge luger la reéé;
cién (8), (asi come las (9), (10) y (11) cuando se emplea
un catalizador de cobre), estd el pequefio cardcter exotér-
mico notado, a saber, el pequefio aumento de temperatura
del efluente al pasar a través de la zona de reducoiénfde
la gegunde etapa. También apoyande el que tienen lugar es-
tas reacciones estd una disminucién significativa en-el
contenido de dxidos de nitrégeno b la gsegunda etapa. Un
exdmen de datos tfpicos, indicados a continunacidn, de un
efluente de escape despuds de su oxidacidn limitada, y en
su entrada y salida de la segunda etapa, es ilustrativa de
los efectos producidos por la segunda etapa de le inven-
cibn,
7 TABLA 2
Contenido del Efluente de escape #

co 0 0 N T
NO HC CO2 > E2 0 H2O NH3 emp

(ppm) (ppm)(ppu)(%) (%) (ppm) (%) (%) (ppm) 2C

A la entrada
de la etapa
dog ¥ 21,000 71 9-39 15,6 1,3 9.600 81,3 11,0 0,5 0995
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TABLA 2 (contin,)
co

NO HC O, H N H,O Temp .
Despuos 49 (pon) (ppn)(ppn) (2 (42 (sBm) (A (2 (pdn) 20

etapa dos®* 14,000 5 12 15,2 0,8 3,900 82,0 13,1 1,6 1.010

#De un combustible hidrocarburado incompletamente quemado
y después de la oxidacidn limitada del mismo en la prlme-
ra etapa.

¥#3in corregir para una dlluc1on ascendente debido al aire
afiadido durante la oxidacidn limitadae de la primera octa-
pa que aumenta el volumen del efluente. Excepto para el
nitrégenoc y el oxigeno, los valores relacionados se-mul-
tiplican por aproximadamente 1,14 para obtener cantida-
des comparables. Valcres anhidros exceptc para el H20

Adn después de que el efluente oxidado en forma
limitada y reducido quimicamente haya salido de la seguﬁda
etapa de esta invencidn y entre en la tercera etapa éel=
procedimiento de la invencidn, hay probablemente un ndimero
significativo de las diversas reacciones anteriores gue to
davia estdn contiduando en alguna extensibn y también que
algunos de los diversos equilibrios de reaccibn no estén
estabilizados totalmente.

Al dejar la segundas etapa y poco despuéds, se in-
troduce aire en el efluente que circula y se efectia la
tercera etapa sucesiva del procedimiento de la invencibn.
El aire introducido, debido a su contenido en oxigeno, ha-
ce probabls el gue tengan lugar las reacciones de oxida-
cibn descritas por las ecuaciones (1) y (3). Ia reaccidn
de la ecuacidn (2) tiene lugar probablemente en alguna ex-
tensibn, aun cuando los andlisis indican que es muy poco

el hidrocarburo restante que ha de ser oxidado. De forma
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semejante a como en las otras etapas, al entrar el efluen-
te en la tercera etapa y durante la misma, muy posiblemen-
te tienen lugar en alguna extensidn varias de las reaccio-
nes yarmencionadas, y ain oiras no mencionadas, probalble-
5 mente con varios equilibrios de reaccidn no estabilizédoé
totalmente. De particular importancia es la probabilidad
de que la ecuacidn de intercambio agua-gas (5) juegue‘ﬁh)
papel importante en la disminucidn significativa del ééﬁﬁg
nido de los componentes oxidables. Los datos de andlisis
10 de la composicidn del efluente en varios lugares diferén}
tes aguas abajo de la etapa de oxidacidén limitada, reﬁeidh
que las cagtidades relativas de monéxido de carbono, agus,
dibéxido de carbono e hidrdgeno, se aproximan estrechamente
a proporciones quef satisfacen la consgtante de equilibrio
15 de la ecuacibn de intercambio agua-gas (5). Lo mds proba-—
ble es que las reacciones de las ecuaciones (1), (3) y (5)
predominen en toda la tercera etapa del procedimienteo de
la invencibn. El examen de datos tipicos y representativos
de un efluente en circulacidn oxidado en forma limitada y
20 reducido quimicamente, justamente antes del punto de inyec
cibn de aire en la tercera etapa y en lugar situado bien
aguas abajo del punto de inyeccidn de aire, apoye la idea

anterior. Estos datos se enumeran en la Tabla 3,

25
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3
i

%%ﬁuéﬁﬁ

TABIA 3 -
Ccontenido del Efluente de escape

2 2 2
(ppm) (ppm)(ppm)(%) (%) (%) (
Al entrar en

la tercera 5'.:
etapa (a) 14,000 5 12 15,2 0,8 3,900 82,0 1.010

A la salida del
tubo final (b) 32 12 0 14,5 4,1 700 81,5 863 .-

CO NO EC €O, 0 H, N Temp.
LA

¥ De combustible hidrocarburado incompletamente quemado des
pues de la primera etapa de oxidacion limitada y de la sg
gunda etapa de reduccidn quimica del mismo.

(a) 8in corregir para la dilucidn debida al aire afiadido en
la primera etapa de la invencidn. Excepto para el nitrdgeno
¥ el ox{geno los valores relacionados se multiplican por
aproxiradamente 1,14 para obtener cantidades absolutaaz., To-
dos los valores de esta Tabla son valores anhidroes. ’

(b) Sin corregir para la dilucidn debida al aire afiadido en
la primera etapa de la invencidn y el aire afiadido seguica~
mente en la tercera etapa del métgdo. Excepto para el nitrd
geno y el oxi{geno los valores rsldcionados se multiplican

por aproximadamente 1,3 para obtener cantidades comparables,

T

En la prdctica del procedimienté de la invencién,
son de importancia un cierto nimero de pardmetros y facto-
res del procedimiento, y en especial para la prdctica Spti-
ma y preferida del procedimiento. Es importante el que el
efluente que se estd tratando provenga de un combustible hi
drocarburado incompletamente quemado, o al menos que el
efluente que se estd tratando por el procedimiento tenga la
naturaleza y composicidén de los efluentes que proceden de
un combusgtible hidrocarburado incompletamente quemado,

El efluente tratado, cualquiera que sea su origen,
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contendrd mondxido de carbono y Sxidos de nitrlgeno y gene
ralmente hidrocarbures y por tantoc estos son los congtitu-
yentes particulares que se han de eliminar y/o disminuir me
diante la prdctica de esta invencidén. Las cantidades de es-
tos tres constituyentes en el efluente pueden variar ampiig
mente siendo aplicable todavia el procedimiento de la inven
cibén, Generalmente, entre los tres, el monédxido de carbono
ge encontrard presente en la cantidad mayor, siendo la gi-
guiente cantidad mds grande la de log hidrocarburos preéén—
tes y constituyendo la cantidad menor los éxidos de nitrége
no presentes. 7
Con excepcién del monfxido de carbono y probahle-
mente el hidrégeno, los niveles particulares de las diver-
sag cantidades de festes constituyentes del efluente carecen
relativamente de importancia, en tanto que las cantidades
presentes de componentes oxidsgbles se aproximen, al menos,
a cantidades que por combustién de los mismos proporciocnen
un calor de reaccidn exotérmico, suficiente para elevar la
temperatura sensible del efluente que se estd tratando has-
ta 8432C, en el momento de entrar en lé segunda etapa. Debi
do a un efecto de equilibrado en la temperatura del método,
la constante de equilibrio de la reaccidn de intercambio
agua-gas (5) dicta, aparentemente, que cuando se especifica
un contenido en monéxido de carbono se especifica también,

indirectamente, un contenido en hidrégeno relacionado con
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aquel; si se mantienen constantes el agua y el dibxido de
carbono. No todo el calor necesario rara elevar la tempera
tura del efluente hasta 8439C por lo mencs, (en el punto
de entrada en la segunda etapa) ha de ser proporcionado -
por la reaccién de la ecuacién (1), deben y pueden cont;i;
buir también los calores exotérmicos de las reacciones de
las ecuaciones (2) y (3). E1l nivel de monéxido de carbono
en el efluente que se estd tratando debe ser lo suficienfg
mente elevado que sélo una parte del mismo se oxidard enr
le primera é4tapa.

La temperatura del efluente puede elevarse, ek
parte también, hasta por lo menocs 8439C, empleando fuentes
Yy medios de calefaccidn externa auxiliares. '

Por consiguiente, en la ;rimera etapa de esta in
vencidn se introduce unz cantidad de un gﬁ? gque contiene
oxigeno, tal como aire, inferior a la necesaria para la
oxidacidn completa del monéxido de carbono. Se afiade un
gas que contiene oxigene, tal como aire, en una cantidad
eficaz para favorecer agquellas reacciones de oxidacidn que
suministran calor exotérmico, hasta sl grado de que la ten
peratura del efluente se eleva a por 1o menos 843?0, te-
niendo en cuenta la contribucién de calor, si hay alguna,
procedente de medios y fuentes de calefaccidn externs auxi

liares,

También dentro de tal intervelo de cantidades,
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la cantidad mdxima suministrada debe ser menor que la can-
tidad eficaz para oxidar completamente el monéxido,de car-
bono existente. La cantidad esfequiométrica'de monbxido de
carbono que permanece en el efluente después de la oxida-
cibn limitada debe ger mayor gue la cantidad estequioﬁéti;
ca de log dxidos de nitrdgeno existentes. Trabajando de eg
ta manera el efluente oxidado en forma limitada que resﬁi—
ta, se encontrard en un estado muy adecuado para efectuar
le segunda etapa de la invencién, a saber, la réducciéhjdqé
mica, ya que su contenido en oxigeno libre serd sumaméhié
bajo y su contenido en mondxido de carbono alte, creands am
bas condiciones un medio reductor y favoreciendo la resc-
cibn de la ecuacidn (8). -
Una de F¥as principales funciones de la segunda
etapa es disminuir el contenido en 6xidos de nitrégeno. Es-
to se efectia a través de medios ambientales que incluyen
condiciones fisicas, pardmetros de procedimiento y/o mediocs
cataliticos. Es importante para los medios ambientales la
temperatura, llevendose a cabo la segunda etapa a una tempe
ratura superior en general a 8432C, lo mds deseable, supe-
rier a 92790 y comprendide preferiblemente entre 9412C y
1.0242C, E1 1imite superior de trabajo en lo que respecta a
la temperatura viene impuesto solamente por les materiales
especificos del aparato empleado. A las temperaturas emplea

das tendrd lugar la reaccién de la ecuacién (8).
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Por razones practicas, que incluyen tamafic de apa
rato y tiempo de reaccién disminuidos, es deseable en gene-
rael que los medios ambientales incluyan un catalizador, aun
cuando no es esencial una incorporacién especifica de cata-
lizador, cuande el aparato interior estd construido de matg
riales que son cataliticamente activos, Con tal construc-
cibn tendrd lugar la reduccidn quimica. Varios elementos mne
télicos existentes en diversos materiales de construccién,
en especial niquel, hierro y cromo, y posiblemente materia-
les refractarios se convierten con bastante rapidez en for-
ma de éxido por exposicidén al efluente, funcionande cemo cz
talizedores, tanto si se incluye especificamente como si ao
un catalizador que se "conoce en general como Wtil", tal co
mo cobre. Esto no debe tomarse coée que se excluye a cual-
quier catalizader incluido de constituir parte de un mate-
rial refractarioc o de ser soportade por éstgs, capaz de s¢-
portar temperaturas de trabajo dtiles. Lo mds conveniente y
preferible cuando se emplea cobre ¢ semejantes, es depeosi~-
tar o recubrir instantdneamente con cobre lés superficies.,
Aungue log catalizadores, cuando se incluyen, pueden acti-
varse antes del comienzo del procedimiento de la invencién,
tal activacién previa es innecesaria con el catalizador que
funciona aparentements poco después de que el eflusnte pro-
cedente la primera etapa alcance la segunda etapa.

Preferiblemente se incluyen tabiques ¢ alge seme-
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jante en el aparato de la segunda etapa para aumentar el
drea de superficies de contacto para el efluente y facili-
tar el mezclado del efluente, con la probabilidad aumenta-
da de un contacto mds completo dé dicho efluente con las su
perficies. Ventajosamente, son satisfactorias en la seguada
etapa de la invencidn, zoenas superficiales éatélificas ba-.
jas, en comparacidn con las zonas superficiales cataliticas
meyores hecesarias con catalizadores que actien algunesx
cientos de grados menes, consiguiéndose una disminucién»aié
nificativa del contenido en 0xidos de nitrdégenc. Debe apre-
clarse también que con materiales de construccién convencip
nales de acero inoxidable y semajante, la reaccién de ls -
ecuacibén (8) aparentemente tiene lugar en una extensiénrr“—
zonable aguas arriba de la segunda etapa. En una pféctic9°
tipica que emplea los medios de aparato adecuades utiliza-
dos én un ejemplo que se describe después, una reduccién 1i
gefamente superior a la mitad de los 6xidos de nitrégeno to
toles se consigue dentro del lecho de tabiques de la segun-
de etapa de la invencidn y el resto tiene lugar aguas erri-
ba de éste.

En la tercera etapa de la invencidn se introduce
en el efluente exidedo en forma limitada y reducido quimica
mente, un gas que contiene oxigenog preferiblemente aire.
La cantidad intreducida es, por lo menos, la cantidad este-

quiométrice necesaria para oxidar les restantes constituyen
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tes oxldables, principalmente monéxido de carbeno e hidré-
gene, del efluentse. AUn cuando puede trabajarse con cantidg
des mencres, éstc es a costa de no oxidar completamente los
restantes constituyentes exidables. Sen tiles cantidades
mayores, slendo aparentemente el unico’ limite operativo 0=
bre la cantidad méxima dtil, que la temperatura del efluén}j
te no se enfrie hasta una temperaturs que no conduzeca a 1a;'
oxidacién de los restantes constituyentes oxidables, a sa-
ber, que no conduzca principalmente a que tengan lugar les
reacciones de las ecuaciones (1) y (3). Como es légico des-
de el punto de vista prdctice, la introduccidén de un gas
que contiene ox{geno en cantidades sustancialmente mayorse
que la estequiométrica es también indeseable debide a razo-
nes econémicas. Las cantidades més}ﬁtileé de gas que contis
ne oxigeno, introeducides para la tercera etaps, estdn com-
prendidas entre 0,8 y 2 veces la cantidad\estequiométrica,
para oxidar completamente los restantes constituyentes oxi-
dables y la cantidad preferida estd comprendida entre 1 ¥y
1,5 veces la cantidad estequiométrica.

Ademds, con relacidn a esta invencién, la canti-
dad de aire suministirada es una cantidad eficaz para propor
cionar un efluente, después de oxidaclén limitada, que con%
tenga &l menos aproximadamente 1 por ciento de mondxido de
carbene y menos de 5 por ciento de exigene. Para la opera-

cién particularmente deseable de la segunda etapa, el efluen
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te oxidado en forma limitada para el tratamiento contiense,
por lo menos, aproximadaments 2 a 3 por ciento de monéxido
de carbonc y menos de aproximadamente 0,3 por ciento de eoxi
geno,

5 En esta descripeidn se utiliza la expresibn "oxi-
dacidn por llama"; esta expresidén significa gque la oxidéf”
cifn se lleva a cabo a una temperatura tal que se emite
energia luminesa.

En una operacidén tipica del métedo de la invehe }

10 cibn bajo el Procedimiento Federal de Ensayo (PFE), como se
describe mds adelante, el contenido en monéxido de carbdhp
de un efluénte de escape -disminuye aproximadamente el 98
por ciento, el contenido en hidrocarburos aproximadamehfe
el 99 por ciento y el contenido en éxido nitrico apfeximadg

15 mente el 90 por ciento, Come ya se ha menciocnado, pds de le
mitad de la disminucién de 6xido nitrico se efectia en la
segunda etapa con una parte adicional que se efectia en la
primera etapa. Sustancialmente toda la disminucién del con-
tenido en hidrocarbures se consigue en la primera etapa.

20 Vds de la mitad de la disminucién de monéxido de carbono se
efectia, generalmente, en la primera etapa, una pequefla can
tidad adicional tiene lugar en la segunda etapa y el resto
de la disminucidén de mondxido de carbono se consigup en la
tercera estapa.

25 EJEMPLOS TLUSTRATIVOS ESPECIFICOS DE LA INVENCION
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EJEMPLO N% 1

Se usb un vehfculo equipado con un motor de 4097
em3 de cilindrada. El vehiculo estaba equipado con transmi
sién automdtica, bomba de aire accionada por el motor y un
carburador de 2 cuerpos. )

Para obtener los datos de la linea de referenq;g‘
este vehiculo y el motor, como se acaba de describir, se .
hicieron funcionar con combustible Indolene Puro y se scie
tieron al ciclo de conduccidn del Procedimiento Federal'del
Ensaye (PFE) (Federal Register, Vol. 33, Ne Z08, 4 de Ju-
nio, 1968)., Ia presién barométrica en el momento del ensa-
yo era de 751 mm, de Hg. Ia temperatura ambiente antes y
después del ensayo era de 232C. En funcionamiento en vacioc
en frio la velocidad del motor fué de 2000 rpm y en funecio
namniento en vacio en caliente de 750 rpmolEl reglaje fué
de 12 grados Antes del punto muerto superior (APMS) a 900
rpm sin avance en vacio. En el funcionamiento en vacio sin
inyeccién de aire, el contenido en mondxido de carbono del
efluente de escape era de 3,9 por ciento en volumen. E1
andlisis del efluente gaseoso procedente dsl ftubo de esca-
pe se hizo por medio de instrumentacibén analitica infrarro
ja no dispersiva (IRND). De acuerdo con el PFE leg datos
evaluados, medidos para cada forma de cada ciclo, se corri
gieron y ponderaron y despuds se sumaron para cada ciclo

las concentraciones de hidrocarburo, mondxido de carbono y
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éxide nitrico. Ia Tabla 4 representa los ceompuestos cicle
e ciclo y los compuestos finales, en cireulacidn, para es-

te ensayo que sirve de linea de referencia.

TABLA 4

Datos de la linea de referencisa

Datos ponderados

Ciclo HC NO co
: (ppm) (ppm) (%)
1 25,70 43,19 0,40
2 12,73 58,67 0,18
3 11,61 62,14 0,09
4 12,61 75,9 0,09
5 (no leido)
6 50, 01 323,08 0,35
7 \ 31,9 215,15 0,33
Suma de los - ‘
ciclos 1-T 144,63 778,18 1,45

{
1,04 g/Em 1,11 g/Km 19,47 g/Km.

Después de la obtencidn de los datos de la linea
de referencia anterior a fines comparativos el vehiculo se
modificd adicionalmente del siguiente modo: se afiadieron
revegtimientos ihtériores de lumbreras, en la culata del
cilindro para ayudar a la retencidén del calor; los surtido
res principales .de combustible del carburador as{ como los
orificios del surtidor de funcionamiento én vaéio fueron
alargados, Los colectores de escape y el resto del sistema
de escape instalados por la fdbrica fueron retirados y

reemplazados por un equipo adecuado para la prdctica del
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procedimiento de la invencibn. Este equipo comprendia, para
cada lado del motor, un reactor térmico para una parte de
le oxidacién limitada de la primera etapa, conectado a un
digpositivo colector postéribr Reverter (CPR) semejante al
ilustrado en las FIGURAS 2 y 3 para efectuar la reduccida
quimica de la segunda etapa y la oxidacién subsiguiente dé
la tercera etapa. El dispositivo CPR se conectd a su vez ;<
un tubo de escape. Los reactores térmicos tenian confignré—
cidén tubular con un cuerpo interior de 7,5 cm de didmetro
de aleacidn RA-330 de 0,79 mm de espesor. EL cuerpo inte-
rior estaba consctado a las cuatro lumbreras de cada grupo
de cilindros del motor a través de cuatro tubos de conduc-
cidén construidos de alsacidn RA~330 con dos tubos de;condwg%
Eién finales entrando en el cuerpg interior sobre su super~

ficie cilindrice y los dos tubos de conduccibn restantes en

trando en cada uno de los extremos del reactor térmice ci-

1indrico. E1l cuerpo cilindrico de cada reactor térmice en-
globaba un volumen de aproximsdamente 1.508 centimetros cui-
bicos y el drea superficial total de cada reactor térmico
era de aproximadamente 980 cm?. Se dispuso en cada abertura
de escape del motor un tubo de inyeccidn de aire dirigido
hacia la vdlvula de escape. El tubo de salida procedente
del reactor térmico era una extensién de uno de los tubos
de conduccidn finales. Los reactores se aislaron extsrior-

mente con tres capas de aislamiento de silice-alumine dispe
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nible en el comercioc. Una envoliura externa una ldmina de
0,46 mm de espesor de acero inoxidable 304 se colocd sobre
el aislamiento que rodeaba la parte cilindrica del reactor
térmico y se colocd aislamiento adicional en torno a los
tubos de conduceidn.

Log dispositivos CPR eran de forma oval de apro-
ximadamente 8,8 cm por aproximadamente 15,6 cm de unos 3Q
cm de largo construidos con aleacidn RA-330 de 0,78 mm de
espesor. Centrados en é1 y situados en dngulo recto resbqé
t0 a la direccidn de circulacidn del eflusnte, se encontﬁg
ban cinco tabiques catalfticos, constando cada uno de ioé
tabigues de doce capas de alambre recubierto de cobre
(York Ne 2144, 304SS, alambre de 0,28 mn). Inmediataments-
aguas abajo de 1o tabigues, dos tubos de inyecciéh dé =
aire entraban en el dispositive CPR a través de la pared
lateral estando centradas las salidas de los tubos en el
dispositivo CPR. El tubo de salida procedente del reactor
térmico estaba conectado al extremo aguas arriba del dis-
positivo CPR. Un tubo de salida se proyectaba desde el ex-
treme de salida del dispositivo CPR y estaba conectado a
un tubo de escape. Los dispositivos CPR se aislaron tam-
bién con tres capas de aislamiento y una envoltura exter-
na de acero inoxidable 304 de 0,46 mm de sspesor. Todas
las conexiones as{ como el tubo de escape durante una dis-

tancia de 0,91 m aproximadamente aguas abajo del dispositi
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vo CPR, se aislaron con el aislamiento de silice~-alimina
antes menciongdo. E1l tubo final estaba soportado por ba-
rras de suspensién destinadas a permitir la expansidn tér-
mica.

El vehiculo as{ modificado y equipadc se hizo fun
cionar con combustible Indolene puro y se ensayd segin ei |
PFE antes descrito. Bl reglaje se ajustd a O grados APMS .
620 rpm y sin avance en vacioo La velocidad del motor fué
de 1700 rpm & funcionamiento en vacio en frio y de 650‘r§ﬁ
a funcionamiento en vacio en caliente. Durante los primerbs
60 segundos aproximadamente del PFE la inyeccién de aire tu
vo lugar solamente en las lumbreras de escape. En el fudcig
namiento en vacfo el contenido en monbxido de carbono del
eflusnte de escape era de aproximédamente 9 por cisentuv y & .
régimen de velocidad elevado de aproximadamente 7-8 por
ciento (estos valores se cbservaron sin inyectar aire en
ningin punto). Ia presidn barométrica en el mom;nto del en-
sayo era de T50 mm, de Hg. Ia temperatura amblente al co=-
mienzo del ensayo era de 232C y al término del enesayo de
'248C, El andlisis del gas efluente que salfa de los tubos
finsles se llevd a cabo por instrumentacién IRND. Segin sl
PFE los datos evaluados medidos para cade forma de cada ci~
clo se corrigiesron y ponderaron y despuésise SUMATION PaATa
cade ciclo las concentraciones de hidrocarburo, monbxido de
carbono y 6xido nitrico. Ia Tabla 5 representa log compues-

tos oiclo por ciclo y los compuestos finales, en circula-
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TABLA 5

Datos del ensayo

Datos ponderades

ciclo BC 3{0) Co
(ppm) (ppm) (%)
1 1,17 3,90 0,07
2 0,00 3,38 0,00
3 0,00 2,10 0,00
4 0,00 2,51 0,00
5 (no leido)
6 0, 00 7,31 0, 00
7 0,00 7,10 - 0,00

Suma de los
ciclos 1-7 1,17 26,31 0,07

0,006 g/Km 0,03 g/Km 0,88 g/Em

Se 1llevd a cabo una repéticién del ensayo due'aca-
ba da describirse segin el PFE con el mismo vehicule modifi-
cado, como se ha indicade anteriormente para la puesta en
préctica del procedimiento de la invencidn., Ias diferencias
en el ensayo fueren: la velocidad en funcienamiente en va-
cio en frio fué de 1500 rpm; el reglaje se £ij6 en 5 grados
APMS & 620 rpm y sin avance en vacioc; durante les primeros
75 segundos del PFE, sélo se afectud inyeccidn de aire en
las lumbreras de escape; la presién barométrica:enrel momen=
to del ensayo era de 751 mm, de Hg.; y la temperatura ambien
te al comienzo del ensayo fué de 229C y al final del ensaye

de 2320, La Tabla 6 indica los datos que resultaren de este
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ensayo
TABLA 6
Datos del ensaye
Datos ponderados
Ciclo He NO ce
(ppm) (ppm) (%)
1 0,95 5,66 0, 04
2 0,00 3,89 0,00
3 0,00 3,40 0,00
4 0,00 2,68 0,00
5 (no leido)
6 0,00 5,87 0,00
T 0,00 9,03 0,00

Sumg de los
cicles 1-7 0,95 30,53 0,05

! 0,006 g/Km 0,037 g/Km 0,59 g/ﬁh‘

Las medidas de temperatura durante les dos snsa-
yes anterieres fueren registradas en diverses‘emplazamianr
tos por pares termoeldétrices, sobre el éparatm instalado
para la puesta en prdctice de esta invencién. Ia Tabla 7
que figura a continuacién presenta datos ilustratives de
tales medidas de temperatura. las temperaturas mostradas
son apreximedamente temperaturas medias observadas durante
el ciclo de conduccién del PFE y reflejan séle la opera-
cién estabilizada, lo que excluye el periocde de calenta-

miente inicial.
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TABLA 7

Temperaturas medias observadas 590) con el aparato de la
invencion ,

Ensazo Ne 1 . Ensaye N2 2

Emplazg Grupe de Grupe de Grupe de Grupo de
miente cilindres c¢ilindres cilindres cilindres
No = izquierde derecha izquierdo derecho

1 960 932 954 909
2 1.065 1,065 1,043 1.038
3 304 965 892 921

% Emplazamiento de los pares termeeléctricos

1. En 1inea cen una abertiura de escape cerca del
centro del reactor celector

2. Apreximadamente el centre de loz tablques en
ol dispesitive CPR

3, Aguas abajo de los tabiques en el dispositive
CPR .

Con el prepbsito de establecer una cemparacidn, los resule
tados de ensaye de la linea de referencia y los resuliades
de los dos ensayes coen el equipo adecuado\para la puesta
en practica del procedimiente de la invencién se muestran
en la Tabla 8. Todos los dates fueren ebtenides gsegin el

N _

PFE partiende del vehicule equipade con un moter de 4097

cm3 de cilindrada.

TABIA 8
Valores de las emisiones Velores de las emisiones
de la linea de referencia con el procedimiente de

la invencién

1°T Ensayo 292 Ensayo

HC 1,04 g/Km 0,006 g/Km 0,006 g/Km
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TABLA 8 (contin.,)
Valores de las emisiones

Valores de las emisiones con el procedimiento de
de la linea de referencia Ler Ela 1nvenc%gnE 7
nsay o nsayo
NO 1,11 g/Km mﬁ , 037 &/Kn ’
CO 19,47 g/Km 0,88 g/kKm 0,59 g/Kn

La cemparacién de log dates de la Tabla 8 ante-
rier hace fdcilmente perceptible la purificacién gignifica
tive de efluentes gaseoses, obtenida mediante la précticé
de la invencién.

EJEMPLO Ne 2

s n
~

Para obtener dates de linea de referencia cen el
propdsite de establecer una comparacién, se hize funeionar
de la manera siguiente un motor de 6555 cm3 de cilindrada,
de 8 cilindres en ferma de V acoplade a un dinamémetro: . Se
empleo cam%ustible Indolene purc. Se efectuaron ajustes . en
el regulader ¢ mariposa de la vdlvula de gases para hacer‘
funcionar el mata; a uns velocidad de 1300 rpm cen un va-
cio de admisién en el celector de 0,50 kg/om?. Ia petencia
desarrcllada fué de 12,1 HP o equivelsente a una velocidad
de régimen de unes 51,5 Km/hora. E1 caudal de aire al car-
burador fué de 1,36 n3 en condiciones nermeles/minute y el
caudal de combustible de 0,11 kg/min con una proporcién de
aire a combustible de 14,6 a 1. En estas condicicnas de
funcienamiente se apreciaren las siguientes temperaturas

estabilizadas del efluente de escape (2C):
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TABLA 9

Emplazamiente Temperatura del efluente ¢G
En la lumbrera de escape 7 586

0,91 m aguas abajoe desde el ce-
lector de escape 499

Justamente antes de la entrada
al silenciador de escaps 387

0,61 m aguas abajo degds la ga~-
lida del silenciader de escape 305

Los dates representatives de la linea de referen
cis ebtenides premediande les dates evaluados y cenvirtiég
do las concentraciones de les gases himedos en valores de
gases gecos, excepto para el agua; de les diverses congti~
tuyentes del efluente de escape que sale del tube final .on

las cendicienes de funcienamiente anterieres, se expresan

)
H

en la Tabla 10.

TABLA 10 .

Concentracienes de log constituyentes del efluente de 1i-
nea de referencia

co NO HC co 0 H X H,0 NH
(ppm) (ppm) (ppm) (%)° (%5 (ppd) (45 (4 (ppd).

2900 460 240 14,8 2,2 1200 81,5 12,2 2,2

Se medificé después el misme motor de 6555 cm3
de cilindrada como sigue: Se¢ afiadieron a ia culata del ci-
1indre revestimientos de lumbrerag; les suritideres princi-
pales de cembustible fueron aumentades desde 1,5 mm hasta

1,8 mm de didmetre; los orificios en les tornilles de aqu
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te de la mezcla de funcionamiente en vacio fueron aumenta-
des hasta 1,85 mm de didmetre; les erificies en los tubos
de funcionamiento en vacio ge aumentaron hasta 1,3 mm de
digmetre, un avance de vacie perforade se instalé sobre el
mentaje de la placa del regulador de gases; se instald una-
placa delgada para bloguear el paso de sfluente de escape
de un bance de cilindres al etre; se ajustd el reglaje deg
de 10 grades APMS hasta 4 grados APMS a 635 rpm; se ajusté
el funcienamiente en vacie para aumentar el contenido en.
mondxide de carbenc en el efluente de escape sin tratar agg
de aproximadamente 0,5 por ciente a aproximadaments 9,5 por
cilento; selutilizé un suminigtre auxiliar de aire capaé=ﬁ§
proporcionar un suministro de aire exacte y cmntrclade;'El
equipo adecuade ps#ra la pueste en préctica del procédimién—

to de la invencidén ss instalé en uno de log lados del metor.

El equipe adecuado instelade para la puesta en prdctica del

procedimiente de la invencidén incluia un reacter térmice

para la oxidacién limitads de la primera etapa, consctado a
un dispesitive CPR principalmente pars llevar a cabo la re-
duccién quimica de la segunda etapa y la subsiguiente 6xi@g
cién de la tercera etapa. El dispositive CPR estaba conecta
de a un tubo de escaps que a su vez se conectd a un silen-
ciador de escape cenvencional que despuds a su vez estaba
conectado a un tubo final de 0,91 m de large apreximadamen=

te. Este ejemplo empled un reactoer térmice y un dispositive
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CPR que se parecia estrechaments a los empleados en el Ejem
ple 1 anterior en construccidén y tamafie.

Lag diferencias principales cen el squipe adecua-
de empleade en el Ejemple 1 eran: el reactor térmice utili-
zade tenfa una longitud que se aproximaba a la del colecter
de escape retirade, estaba cubierteren los extremes y ef#.
de seccién cilindrica en corte transversal, con pestafias
utilizades para aceplar el reactor térmice al meter, tanigg
de el reacter térmice un velumen de unes 1803—cn3, un frei'

e y une gali-

superficial interna de apreximadamsnte 1238 cm
da situada hacia el fonde y hacia atrds del rescter térmi-
ce; el dispositive CPR centenia cinco tabiques centradoéry
situsdes en é1 en sngule recte respecte s la direccién de
circulacién del:efluente, estande?campuéstc cada tabique
per cuatro capag alternadas de metél“exbandide (aberturas
de 3,2 x 4,8 mm con espeser de 0,78 mn de aleacién RA-330)
que habia side recubierte instantdneamente cen cebre.

ELl meter de 6555 cms de cilindrada asi medificado
y equipade, se hize funcionar con cembﬁstible Indelens pu—x
re, mientras egtaba acoplado a un dinamémetre. Se hicieren™
ajustes en el regglader de gases para hacer funcionar el me
tor a una velocidad de 1300 rpm con un vacfe del coelsctor -
de 457 mn de Hg. Ia petencia desarrellada fué de 12,1 HP y
del misme mede qus en el engayo inmediatghenté ahferier que

preperciend les dates de la linea de referencia, era equiva
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lente a una velocidad de régimen de unos 51;5 Kn/hora. E1
caudal de a2ire al carburader era de 1,09 i3 an condicieneg
normeles per minute y el caudal de combustible de 0,13 kg
per minute, obteniéndose una propercién de aire-combusti-
ble de 10,1 a 1. Estos datos se calcularon @ un BSFC de
0,65 kg de combustible/HP de frene-hera. Se intreduje en
el dispositivo CPR un caudal de aire de 0,18 m3/minute, &
través de los dos tubog de inyeccién de aire. En estas céé
diciones de funcienamiento me apreciaron las temperaturaéi
(2C) estabilizadas del efluente siguientes:

TABLA 11 T

Emp}azamiento Temperatura ﬂei,
efluente (2¢) -

Cerca de la lumbrera (apreximadamente 5 cm
aguas abaje de una abertura de un inyector

de aire) 751
A la entrada del dispesitive CPR 995
Centro de los tabiques desviaderes 976
Cerca de los inyectores de aire en sl dis-

positive CPR 933
0,91 m aguas abajo del dispesitive CPR- 864
A la entrada del silenciadeor de escape T14

En el tube final a 0,61 m del silenciader
de escape 528

Leg dates representativos, obtenides promedimnde

les dates evaluades y convirtiende las concentraciones de
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gases himedos en valores de gases secos, con excepcién del
agua, de diverses constituyentes del efluente de escape
gue sale del tube final baje las condiciones de funciena-
niente antericres, son los siguientes:

TABLA 12

Cencentraciones de Constituyentes del Efluente

co NO HC CcO 0 H N H,0 NH
) () (mw) B B @) &5 B (e

40 17 0,5 13,1 4,0 600 81,0 11,0 0,5

Cemparande les dates anteriores con los dates . oB
tenides de la linea de referencia del Ejemplo 2 se apr?cia
con facilidad la eliminacidn sustancial y/e la disminu;ién
de los centenidos en hidrecarbure, mondxido de carb@n@uy‘
éxide nitrice en el efluente de escape, mediante la pﬁeééa
en prictica del procedimiente de la invedeidn.,

Tos dates analitices indicados en el Ejemple 2
gon les valeres premedios de los valeres obtenides. Los né
todos de andlisis de los diverses constituyentes del efluen
te gaseoso son los sigulentess éxido nitrice per IRND veri
fiodndose tambidn algunos valores mediante métedes de qui-
mioluminiscencia; HC por un detector de ionizacién de lla-
ma; diéxide de carbono por IRND en cerriente y por un es-
pectrémetre de masas para nuestras recogidas en recipien-

te; oxigene por un analizador polarcgrifice y mediante es-
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pectrémetre de mesas; hidrégeno mediante espectrémetro de
mesas; nitrégenc mediante espectrémetro de masas y técnicas
cromatogrdficas; agua por el métode 4 del Federal Register,
Vol. 36, N9 247, pagina 24887, Diciembre 23, 1971; y NH
por un métedo quimice en humede gue lleva censigo la deter-
minacién de nitrégenc por el métede de Kjeldahl, _
Con referencia al metor de este e@emplo hecho fun
cienar en la forma enteriormente descrita, la FIGURA 4Jqé
uns, representacién gréfica de algunos dates representativés
procedentes de una operacién del motor en estado de régimen
adaptade para la puesta en prictice del meétode de la iﬁvéne
cidn, Ia Qréfica A representa las relacienes de la diﬁﬁinu—
cién de porcentaje del contenide en éxide nitrice en ;l'tu-
bo final respectoiel contenide en éxide nitrice qué eﬁtrﬁ
en el dispesitive CPR, 18, de las FIGURAS 2 y 3, en funecién
de la cantidad de aire intreducida en la primera etapa, zo-
na I. La Grdfica B ilustra la relacién de la disminucidn de
porcentaje del contenide en 6xide nftrice en el tube final
respecto al centenide en éxido nitrice que entra en el dis-
pesitivo CPR 18, en funcién del contenide en oxigeno del
efluente que entra en el dispesitive CPR. Ia Grdfica C ilug
trs la relacién de la disminucién de percentaje del conteni
do en éxide nitrico en el tubo final con respecte al conte-
nido en éxide nitrico que entra en el dispositive CPR en

funcidn del contenide en mendéxide de carbono en el efluente
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que entra en el dispesitive CPR.

Para el funcionamiente especifice del meotor en
estado de régimen y la préctica del métede de la invencién,
resulta evidente de la Grdfica A gue la cantidad de aire
intreducide pars la primera etapa de oxidacioén limitada-es

3

[

impertante, y no debe excedsr de apraximadamenfe 0,16 n
en cendicienes nermales per minute para prepercionar por

le menos une disminucién del 50 per ciente en la concentfg
cién de éxide nitrice. Andlogamente, de la Gréfica B resul
ta evidente que el centenide en oxigeno del efluente eiidg
de en formz limitada que entra en el dispesitivo CER no de
be exceder de 1,75 por ciente aproximadamente para propef—

ciopar por le menos una disminucién de 50 por ciento en la

concentracidn de éxide nitrice. fambién es evidente de la

Grafica C que el contenide en mendxido de carbeno del efluen
te especifice, oxidade en forma limitada, gue entra en el
dispegitivo CPR ne debe ser mener de 0,75 per ciente apre-
ximadamente, para propercionar al menos una disminucién de
50 per ciente en la cencentracidn de éxide nitrice. De las
mismas representaciones gréficas, resulta evidente que ne
resulte disminucién en la concentracién de éxide nitrice

en sl tube final y en su lugar se observa un aumente cuan-
do el aire introducide en la primera etapa exceds de unes
0,18 n3 en condiciones nermales por minute, el contenide

en oxigene del efluente excede de apreximadamente 2,5 por
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ciento al entrar en el dispssitive CPR, y el centenide en
nonéxido de carbonoe del efluente es menor de aproximadamen
te 0,47 por ciente al entrar en el dispositive CPR.

Debide al papel de la reaccién de intercambic
agua-gas podrie obtenerse una grdfica (que ne se muestfa)ﬂ
senejante a2 la grafice C de la Figura 4, representando‘lgl
suma del centenido en hidrégene y menéxide de carbene en
sbscisas, en lugar de monbxide de carbene. ' -

EJEMPLO N2 3

Un autemévil Pentiac Catalina 1972, que tenia:@n
motoxr de 6555 cm3 de cilindrada cen 8 cilindres en fofﬁé'
de V instdlade en la fdbrica, y que venia equipade cen-un
carburader de des cuerpes y drensmisién automdtica, sé’ma-
dificé de la sigufiente manera: se instalaren revesfiﬁiéﬂu
tos intericres cen aberturas en cada abertura de escaps
del metor; se instaléd una bemba de aire accionada per el
moter; el carburader instalade por la fdbrica se reemplazd
por un carburader que prepercienaba una mezcla de aire/cem
bustible, mds rica; les celectores de escape y el reste
del sigtema de escape de la fdbrica se retiraron y reempla
zaron por equipe adecuadoe para la puesta en préactica del
procedimiento de la invencién., Este equipe, para cadas lade
del motor, inclufa un reacter térmico de pequefie velumen
para le oxidacién limitada de la primera etapa cenectade &

un dispesitive CPR principalmente para llevar a cabe la re
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ducclén quimica de la segunda etapa y la exidacién subgi-
guiente de la tercera etapa.

Teg reacteres térmices eran, cada une, de alea-
cién RA 330 de 0,79 mm de espeser cen un cuerpe interier
de unes 46 cm de large que tenia una seccién en corte trans
versal en forma de herradura y estaba tapade per placas
termingles. Cada resctor térmice centenia un velumen de
1638,7 em apreximadamente y tenia un drea supsrficial in
terier de 1090 cm? apreximadamente. Les reactores térmi—’
ces estaban equipades con pestafias y con sujetaderes que
pasaban a tedo su través pare aceplar directamente les
reacteres térmices directamente al moter, en lugar deltqg
lector de escape cenvencienal. Se celecé un tubo de sali-,
da hacia el fonde y la parte de atrds de cada reactor, téxr
mice. Los reactores térmices fueron aislades exteriermen-
te con tres capas de aislamiente de silic ~glimine (tal
como aislamiente Cerafelt de John Manville de 132 g/litro
de dengidad) y el aislamiente depesitade en capa se rodesd
de upe 1dmine envolvente de aleacifn RA 330 de 0,79 mm de
espescr. Ia salida de cada uno de los reactores térmicos
se conectb &l extremo de salida de un dispositivo CPR. Ca
ds dispositivo CPR era un recipiente o cuerpo -de forma
ovalada de aproximadamente 8,75 centimetres por 16,9 cen-
timetros y aproximadsmente 35 cm de large construido con

aleacidn RA 330 de 0,78 mm de espesore Aproximadamente &
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un tercio de la distancia aguas abajo desde la entrada del
dispositivo CPR, se montaron en dngulo recto respecto a la
circulacidn del efluente cinco tabiques cataliticos cada
uno de doce capas de tela metdlica recubierta de cobrs (tal
como York N¢ 2144 Inconel 600, 2,8 mm de didmetro del alam
bre). Ias salidas de dos tubos de inyeccidn de aire que en
trabgn a través de la pared lateral del dispositivo CPR -
fueron centradas en el dispositivo CPR inmedistamente nguas
abajo del dltimo tabique catalftico. Un tubo de salida se
proyectaba desde el otro extremo del dispositivo CFR y co-
nectaba con un tubo de escape. El tubo de escape esta?éwég
nectado a\su vez con un silenciador de escape convencibnﬁl
que a su vez estaba conectado @ un tubo final, Los diépoﬁ;
tivos CPR fueron énvueltos con tres capas de aisglamiento’y
un recubrimiento externo de acero inoxidable 304. Ias cong
xiones entre los reactores térmicos y los dispositivos CPR
fueron provistas de un aislamiento de tres capas y uns en-
voltura exterior de hoja de aluminio. Se proporcionaron tu
bos de aire desde la bomba de aire a inyectores de aire en
las aberturas de escape del motor y al tubo de inyeccidn
de aire que conducia al dispositivo CPR,

El vehfculo asi modificadoc y equipado se hizo
funcionar después con combustible Indolene puro y se some-
ti6 al ciclo de conduccidén del PFE. El difusor se fijé ma-
nualmente. El reglaje bdsico se ajustd a 4 grados APMS a
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720 rpm. No.se usd avance en vacic durante aproximadamente
los primeros 120 segundos del ciclo de ensayo utilizando
retardo'en vacio durante tal perfodo. Ia velocidad del mo~
tor fue de 1300 rpm en funcionamiento en vacio en frio y
5 de 600 rpm en funcionamiento en vacio en caliente. Los cau

dales de aire & la abertura de los inyectores de aire y
los caudales de aire a los dos tubos inyectores de aire
que eniran en el dispositivo CPR se ilustran en la FIGURA
5. Log caudales indican la circulacidn total de zire dé}

10 las etapas 1 y 3 & ambos bancos. Ia presién barométrica al
comienzo del ensayo era de 752 mm de Hg. Ia temperatuga;ég ,
biente al comienzo del ensayo era de 242C y al términp dqi
ensayo de 252C. El andlisis del efluente gaseoso que galia
del tubo final se llevd & cabo meéiante IRND, Segin el PFE

15 los datos medidos para cada modo de cada ficlo se corrigie
ron y ponderaron y después se sumaron para cada ciclo las
concentraciones de hidrocarburo, monéxido de carbono y 6xi
do nitrico. Ia Tabla 13 representa los compuestos ciclo a
ciclo y los compuestos finales en circulacibn.

20 TABLA 13

Concentraciones sumadas

Da.tos ponderados

HC NO co
Cieclo (ppm) (ppm) (%)
25 1 0,18 5,18 0,02
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TABLA 13 {(contin,)

2 0,00 0,00 0,00

3 C,00 0,00 ¢, 00

4 0,00 0,47 G,00

5 (no leido)

6 0,00 8,28 0,00

T c,00 4,42 0,00
Suma de los
ciclos 1-7 0,18 18,35 0,02;

0,00 g/Em 0,03 g/Km C, 37 g/Km
EJEMPLO N¢ 4

Se equipd un motor de 5032 cm3 de cilindrade ‘&
8 cilindros en forme de V con un aparato adecuado para la
practica del procedimiento de la invencidn, sustancialmen~
te igual al utilizadc en los ejemplos anteriores. Se montg
ron seis &ispositiVOs CPR que se diferencisban sblo en que
tres dispositivos‘CPR empleaban tabiques de metal exp&ndi—
do RA 330 con rec&brimiento instantdneo de cobre y tres
dispositivos CPR empleaban tabiques de metal expandido RA
330 sin recubrimiento instantdneo de cobre. Al llevar a ca
bo el engayo, un banco del motor de 8 cilin&ros en forma
de V se equipd con un dispositivo CPR que tenia tabiques
recubiertos con cobre de recubrimiento instantdneo y el
otro banco con un dispositivo CPR sin cobre de recubrimien
to instantdneo sobre los tabiques. E1 motor de 5032 cm3 de
cilindrada se instald sobre un chésis de ensayo y se hizo
funcionar segin el PFE. Se midieron las concentraciones de

HC, monbxido de carbono y éxido nitrico segin el PFE median
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te instrumentacidén IRND, Este ensayo se repitid para cada
uno de los tres pares de dispositivos CPR. Cada par de dis
positivos CFR as{ ensayado se retird después del motor de
5032 cm3 de cilindrada y se colocd en un motor de 6555 cm3
de cilindrada hecho funcionar segin el procedimiento de la-
invencién con un combustible especifico, que serdescribeﬁ
durante un periodo de 100 horas en estado de régimen de -
2500 rpm con un vacio de 254 mm de Hg en el colector. Des-

pués de 100 horas de funcionamiento en régimen sstaciona~

rio segin las condiciones establecidas, cada par de dispo-

" gitivos OPR fué retirado del motor de 6555 cm3 de cilindra

da y se ensayd de nuevo en el motor de 5032 cmd de cilihé
drada sobre el dinamémetro del chdsis como se ha indicado
anteriormente. Se obtuvieron de nievo los valores de emi-
gién de HC, monéxido de carbono, y 6xido pitrico y se com=
pararon con los valores obtenidos en los Eismos dispositi-
vos CPR antes del ensayo de 100 hdras con el combugtible
espec!ficoo

El ensayo descrito se completd sobre tres pares
de digpositivos CPR cada par se ensayd durante 100 horas
con combustiblesque contenfan diferentes cantidades de plo
mo tetraetilo. BEste ensayo se resume en la tabla siguiente.
Log valores indicados son los promedios de dos ensayos por

DFE en los mismos pares de dispositivos CPR.
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TABLA 1

Contenido dsl efi?en§e de escape tratado
Km .
Combustible sin Tabiques con cobre de Tabigues sin cobre

plomo (a) ositado instant. depositedo instant.
C NQ CcO 38 N0 CO

Antes de 100 horas -
de ensayo 0,006 0,025 0,055 0,006 0,031 0,392

Después de 100 ho- "
ras de ensayo 0,025 0,019 0,825 0,006 0,019 0,477

Combustible de bajo
contenido en plomo (b)

Antes de 100 horas

de ensayo 0,006 0,019 0,564 0,006 0,019 0,422
Después de 100 ho- o
res de ensayo ©,006 0,006 0,223 0,006 0,025 0,291,

Combustiblé de alto con
tenido en plomo (c)

Antes de 100 horasf B
de ensayo - - —_— - - -

Después de 100 ho-
ras de ensayo 0,006 0,031 0,347 0,006 0,037 0,211

NOTAS: Promedios de dos ensayos segin el PFE en los mismos
dispositivos CPR.

El combustible sin plomo (2), el combustible de bajo conte
nido en plomo (b) y el combustible de alto contenido en pIg
mo (c) tenfan las propiedades indicadas en la Tabla 16,

TABLA 16

Indolene Indolene Indolene

puro 5 30
(a) (v) (e)
Indice de Octano (Research) 97,7 99,9 104,2

- 58 -



10

15

20

25

l2-6-72

TABIA 16 (contin.)
Indice de Octano (Motor) 87,8 80,5 95,3

Peso especifico (segin la nor
pa del Instituto Americeno del

Petrdleo) 58,7 58,3 58,7

Peso especifico 0,744 0,7455 0,744

Presibén de Vapor Reid 8,45 8,50 8,55

Degtilacidén, Punto de ebulli- =

cibn inicial 91 90 - S0
10% 127 128 127
304 181 183 182
50% 215 216 215 -
70% 240 240 241
90% 298 303 29 -
Punto final 401 402 401

% recuperado 98 98 a8

% de residuo 1 1 1

% de pérdida 1 1 1

Pb (g por litro) 0,016 0,148 0,840

Estabilidad a oxidacidén (Min.) 600+ 6004 600+

Azufre (% en peso) 0,016 0,014 0,005

Pendiente de 20% destilacidn 2,70 2,80 2,715

Pendiente -~ PVR (Presién de Va- :

por Reid) 15,75 5,70 ,5,80

Acidez del residuo Pasa Pasa Paga

Corrosidn A 1A 1A

-

y
De log ejemplos anteriores resulia evidente que

el procedimiento de la invencidén es aplicable con ventaja
&l tratamiento de sfluentes de escape producidos por com=~
bustidén incompleta de la gasolina en motores de automdvi-
les. Sin embargo, los efluentes de escape para el tratamisn
to mediante el procedimiento de la invencidn pueden proce-
der de otros combustibles hidrocarburados y otros aparatos
de combustibén. Ia combustidn incompleta de combustibles hi
drocarburados tales como gasolina, queroseno, aceites die—

gel, y semejantes pueden proporcionar efluesntes de escape
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adecuados para el tratamiento., Asimismo, medios de combus-
tibn tales como motores de vehiculos asi como motores esta
cionarios de combustidn interns, motores de propulsién a
chorro, motores diesel, calentadores de llama y medios de
combustidn semejantes pueden proporcionar la combustiodn in
completa del combustible hidrocabburado. EL dnico requisi-
to en cuanto al combustible hidrocarburado y a los medios
que proporcionan la combustidn incompleta del mismo es qué
el efluente de escape gue resulta del mismo contenga mond-
xido de carbono, y 6xidos de nitrégeno y, en general, hidro
carburos. EL monéxido de carbono estd presente en el efluen
te en canbgdades apreciables para que, por oxidacidn limitg
da del efluente, la temperatura del efluente se eleve élwmg
nos @ 8432C, sin due se oxide completamente el contenido de
monbxido de carbono del efluente.

En la descripcidn anterior y en las reivindicacio
nes que figuran seguidamente, y cuando los andlisis y datos
de las cantidades de diversos componentes en la composicidn
del efluente se presentan en tanto por ciento, PPN, etc,
los diversos tantos por ciento y cantidades, FPM (partes
por millén), tanto por ciento, etc, se expresan en unidades
de volumen, a menos que se indique expresamente de otra for
ma. También, en la descripcién anterior y en las reivindice
ciones que siguen, las expresiones 6éxidos de nitrégeno y

6xidos nitrogenados se emplean con la indicacidn de que es-
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tas expresiones incluyen compuestos de férmula Nkoy, en la

que x e y son nimeros enteros. Sin embargo, cuando se cita

un compuesto de nitrdgeno especifico, se entiende gue la ci

ta especifica designa el compuesto especifico y su férmula,
5 tal como &xido nitrico, NO.

Aun cuando el método de la invencidn ha sido des-
crito con particularidad y mediante ilﬁstraciones espeqifi—
cas del mismo, ha de entenderse que seran obvias modificé—
ciones, variaciones y equivalentes del mismo para los exper

10 tos en la técnick, y que tales modificaciones, variaciones
¥ equivalentes obviocs, comprendidos dentro del alcance real
de la invencidn, se entiende estdn incluidos en la inven-
cidn, que estd limitada sblamente por el alcance de las rei
vindicaciones que se acompafianl. }

15 Ia presgnte solicitﬁd, gue cofnfsponde a la pre-
gsentada en Estados Unidos de América, el 13 de Abril de
1972, bajo el N2 243.606, se acoge & log beneficios del Ar-

tfculo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

20
REIVINDICACIONES
VLos puntos de invencidn propia y nueva, gque se
25 presentan para gue sean cbjeto de esta solicitud de Patente
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de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los siguien-
tess

l.~- Un procedimiento para reducir al minimo la
emisidn de sustancias nocivas desde un efluente que contig
ne mondxido de carbono, hidrocarburos y éxidos de nitrége-
no, el cual procedimiento comprende las etapas de, sucesi-
vamente: (&) oxidar una parte de los componentes oxidables
totales existentes en el esfluenie por introducgién de mm
gas que contiene oxigeno en dicho efluente, sin oxidar com
pletamente el mondxido de carbono; (b) exponer dicho efluen
te a un medio ambiente para reducir quimicamente una p;ffe
sustancialj de los éxidos de nitrdgeno; y (e) exponer dicho
efluente a un gas que contiene oxigeno para oxidar 1os‘coh-
ponentes oxidabled que quedan en dicho efluente, -

2.- Procedimiento segin la reivindicacién 1, en
el que la oxidacidn de las etapas (a) y (c) es oxidacidn
por llama y en el que ol medio ambiente de la etapa (b) es-
t4 & por lo menos 8438C,

3.~ Procedimiento segin la reivindicacibn 1, que
incluye en la etapa (a) la introduccidn de aire en el efluen
te, en cantidad eficaz para oxidar en é1 sdlo una parte de
los componentes totales oxidables, requerido para proporeio
nar calor de oxidacidn exotérmico en cantidad que eleve la
temperatura del efluente hasta por lo menos 8438C, y el con

tenido restante en mondxido de carbono del efluente es por
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lo menos iguel & la cantidad estequiométrica de dxidos
de nitrdgeno contenida en él.

4.~ Procedimiento, segin la reivindicacidn 3,
en el que el contenido restante eﬂ'monéxido de carbono
es, por lo menos, de aproximadamente 1/2 por ciento.

5.~ Procedimiento segln la reivindicacidn 3,
que en la etapa (b) emplea un medio ambiente de 927¢C al
menos y un catalizador metélico pera la reduccion quimi
ca de éxido nitrico por mondxido de carbono.

6.~ Procedimiento segin la reivindicacion 5
que incluye la etapa (b) aplicade a un efluente que po-
gee un contenido en oxigeno inferior a 0,30 por ciento.

7.- Procedimiento segin la reivindicacion 5,
que en la etapa (e) inclu;e la introduccidn de eire en el
efluente en una cantidad que prép?rciona al menos la can
tidad estequiométrica de ox{geno para la oxidacidén de los
componentes oxidables que quedan en el efluente.

8.~ Procedimiento segin la reivindicacidn 7 en
el que el mire introducido en el efluente en la etapa
(¢) es une cantidad que proporcionaggntre 1y 11/2 ve-
ces dicha cantidad estequiometrica de los componentes
oxidables existentes en el efluente.

9.- Un procedimiento para reducir al minimo
la emisidén de sustancias nocivas, de un efluente que

contiene mondxido de carbono, hidrocarburos, y Oxidos
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de nitrdgeno, y ademds hidrdgeno, de un efluente de esca.
pe gaseoso emitido desde un motor de combustidn interna
de un vehiculo gue funciona con un combustible hidrocarbu
rado en forma gue proporciona dicho &fluente que contiene
més de 5 por ciento de mondxido de cerbono, més de 2 por
ciento de hidrdgeno y menos de 450 ppm de Sxidos de nitro-
geno, el cual método comprende las etapas de, sucesivamen
te: (&) introducir en dicho efluente &sire en cantided efi-
caz peara oxidar parte del contenido de mondxido de carbo-
no e hidrégeno, obteniéndose con dicha oxidacién calor exo
térmico suficiente para elevar la temperatura del efluen
te h%sta por lo menos 8909C, sin disminuir dicho contenido
en mondxido de carbono por Jebajo de 1 por ciento y permane
ciendo en dicho efluente después de la oxidecién por llama,
menos de 0,75 por ciento de oxizeno; (b) poner en contacto
dicho efluente con un catalizador para la reduccidn quimica
de 6xidos de nitrdgeno; y (c) introducir en el efluente de
la etapa (b) aire en cantided eficaz para oxider sustancial
mente todo el monoxido de carbono e hidrdzeno que quedan en
dicho efluente; con lo que se proporciona un efluente trata
do que contiene menos de 0,1 por ciento de mondxido de car
bono, menos de 0,1 por ciento de hidrdgeno y menos de 50
PPM de déxidos de nitrdgeno.

10.- Un procedimiento mejorado psara reducir al

minimo la emisidn de sustancias nocivas de un efluente que
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contiene monoxido de carbono, hidrocarburos y déxidos de
nitrdgeno, que comprende en combinacion con.otras etapag,
una etapa de someter un efluente oxidado conllama en for
ma limitada, a una temperatura supe;ior a 8432C g un medio
ambiente de reduccién quimica durante un periodo de tiem
po eficaz para reducir quimicaménte a nitrdgeno al menos
la mited de 1la concentracidn de éxidos de nitrdgeno del
efluente, antes de llevar & cabo una ogidacién por llama
gobre el mismo.

11.~ Procedimiento segin la reivindicacidn 10,
en la que el efluente oxidado con llama en forma limitade,
estd a una temperatura comprendida entre 9312C y 1.0239C
y el medio ambiente de reduccidn quimica incluye an catali
zador que es un miembro selﬂcciqnado del grupoe que congta
de metales y 6xidos metélicos. .

12.~ Un procedimiento de reducir al minimo el
contenido de monoxido de carbono, hidrocarburados y 6xidos
de nitrogeno de un efluente de escape gaseoso procedente
del motor de combustidn de un vehiculo que funciona con un
combustible hidrocarburado, cuyo procedimiento comprende
las etapas de, sucesivamente: (&) hacer funcionar el motor
de combustidn con una proporcién de 2ire a counbustible in-
ferior a la proporcidn estequiométrica para la combustion
completa del combustible hidrocarburado, eficaz para pro
porcionar un efluente de escape gaseoso con un contenido

de més de 5 por ciento de mondxido de carbono; (b) introdu
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cir aire en el efluente en cantidad eficaz para oxidaf por
llame parte del monbxido de carbono ¥y otros componenies:
oxidables existentes en 81, proporcionando con ello calor
exotérmico para elevar la temperatura dél,efluente hasta
8432C por lo menos, teniendo dicho efluente un contenidp }n
nonéxido de carbono de 2 por ciento por lo menos y un conte
nido en oxigeno de menos de 0,75 por ciento; (e) exponer di
cho efluente a un medio ambiente para reducir quimicamp&te
a nitrégeno los 6xidos de nitrégeno; y (d) introducir airé
en el efluente en cantidad eficaz para oxidar con llams sus

R

tancialmente 1ls totalldad de los restantes componentes ox1-
dables de} efluente,
13.- Un procedimiento segin la reivindicaciﬁhfiaf
en que se empleanf i) en la etapa (a) el funcionamiento gel
motor en vacio con la proporcidn de aire a combustible efi-
caz para proporcionar el efluente gaseoso con un contenido
en monoxido de carbono oomprendldo entre 8 y 10 por ciento;
ii) en la etapa (b) la introduccidn de aire en cantided efi
caz para oxidar por llama uns parte del mondxido de carbono
y otros componentes oxidables, proporcionsndo calor exotdr—
nico para elevar la temperatura del efluente hasta 9272C
por 1o menos sin disminuir el contenido en mondxido de car—
bono dél efluents a menos de 3 por ciento; iii) en la’etapa

(¢) la exposicién de dicho efluente a un catalizador duran-

te un tilempo eficaz para reducir quimicemente a nitrégeno
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al menos la mitad aproximadamente del contenido en 6xido ni
trico del efluente; y iv) en la etapa (d) la introduccidn
de aire en el efluente en cantidad gque proporciona &l menos
la cantidad estequiométrica de oxigeno para oxidar sustan-
cialmente en forma completa, el reasto del monéxido de caroo
no y de los otros componentes oxidables del efluenten

14 ,~- Procedimiento segin la reivindicacidn 13, en
el que en la etapa (c) se proporciona el catalizador mediﬁg
te las superficies internas del aparato en el que se llévé
a cabo predominantemente la etapa (e). -

15.- Procedimiento segin la reivindicacién 14, en
el que en la etapa (c) se proporcionan catalizadores metall
cos adlclonnles por inclusibn de tablques de malla ablerta,
de aleaciones de acero inoxidable recubiertas de cobre, en
8l interior del aparato en el que se lleva & cabo predomi-
nantemente la etapa (c). !

16 .- Procedimiento segin la reivindicacién 13, en
6l que en la etapa (c) se utiliza un catalizador que es un
miembro selecciohado dei grupo que consta de metales, Oxi-
dos metd&licos y aleaciones y sus mezclas, soportados o sin
soportar; de los Grupos IB y IV a VIII del Sistema Periddi-
CO. |

17.- Procedimiento segin la reivindicacién 1, en
8l que en la etapa (b) se utiliza un catalizador que es un

miembro seleccionado del grupo que consta de metales, Oxi-
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q
b

i
Ry merens g

dos metdlicos y aleaciones y sus mezclas de los Grupos IB
v IV a VIII del Sistema Periddico.

18.= Un procedimiento para reducir al minimo la
emisién de sustancias nocivas de un efluente que contiene
mondxido de carbono, hidrocarburos y bxidos de nitrégeﬁgoﬁ

Tal y como se ha descritc en la Memoria qus anf
tecede, representado en los dibujos que se acompafian y con
los fines que se han especificado. ‘i

Esta Memoria consta de sesenta y ocho hojas éé-'

critas a mdquine por una sola cars.

wadria, 919 JUN, 1972

-
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LEYENDAS DE TAS FIGURAS 1, 4 y 5 DE TOS DIBUJOS

 PIGURA 1
En sgta figura se representa un diagrama del

*

5 efluente gaseoso procedente del combustible hidrocarbura~
- éo ¥ completamente quemados

Ao~ Oxidacidn limitada

B.~ Reduccidn quimica

Bl= Reduceién gquimica catalitica
10  C,~ Oxidacidén )

D,~ Gas que contiene O2

—r

E,~ Gas que conbiene O2

PIGURA 4
5 En les tres graficas A, By C, en ordenadas
ge representa el tanto por ciento de disminucidn del in-
' ~ ddce de octano en el tubo de salida en la entrada al dige
positivo CEFR,
En abscisa se represents
0 Gréfica A.- Metros cibicos de aire en condiciones.
| normeles, por minuto, introducidos, Primera etapa
Gréfica B~ Tanto por oiemto de 0, en la entra=
da al dispositivo CPR,
Gréfica U, Tanfo por ciento de CO en la entra-

25 da al disposgitivo CFR.

6.'10.7"2 (a)



FIGURA 5

Ordenadas,- Caudal de aire (sin corregir) expresado en
m3 en condiciones normaeles, por mimuto.
Abscisas.~ Velocidad del automovil en Km/h

5 Los.nﬁmsroé 1 ¥ 3 sobre las curvas se refieren

& las otapas respectivas,

o

—a

6.10.72 (v)
MCM
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