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Esta invencién se refiere a tratamientos cata-
l{ticos adecuados para purificar los gases de escape pro-
cedentes de motores de combustidén interna, con el fin de
reducir la conteminacién de la atmésfera, y la invencién
se refiere, especialmente, a la superacién de problemas
de purificacién de gases de escape procedentes de motores
de combustién interna de dos tiempos, conocidos también
como de dos ciclos, que emiten concentraciones relativa-
mente altas de hidrocarburo y de monéxido de carbono.iif?

Puede haber problemas en el tratamiento cataii~
tico de los gases de escape procedentes de motores de
combustién interna, porque se pueden alcanzar temperaturas
de catalizador excesivamente altasg, a consecuencia de las
elevadas temperaturasde los gases de escape que estén
siendo tratados y a la presencia de reacciones exotérmicas
y & que las altas temperaturas pueden ser perjudiciales
para el catalizador. Estos problemas se acentian cuandé'
los gases de escape contienen concentraciones relativamén-
te altas de mondxido de carbono e hidrocarburo, junto con
oxigeno molecular.

Los motores de combustibén interna descargan o
dejan escapar gases de diversas clases y, con frecuencia,
estos gases contienen materiales indeseables, los -cuales,
si se dejan escapar a la atmbésfera, sérian contaminantes.
El problema de reducir a un minimo el escape de ‘tales
contaminentes a la atm§sfera, ha sido tomado en considera-
cién durante muchos aflos, y estd resultando de una impor-
tancia creciente el idear medios para rebajar las emisio-
nes de coﬁtaminantes. Ciertos modos de funcionamiento de

los motores gue dan como resultado el que desde un motor
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| _de combustidén interma se descarguen cantidades relativa-
mente grandes de hidrocarburo y mondéxido de carbono, son
particularmente dificiles en lo que se refiere a rebajar
eficazmente las emisiones de estos contaminantes atmosfé-
ricos. Ejemplos de motores de combustidén interna que ti{pi-
camente descargan tales grandes cantidades de hidrocarburo
y monéxido de carbono, son los motores de combustidn de
dos tiempos, que se emplean con frecuencia como fuenteé'f
de energia para ciclomotores, embarcaciones de motor fuera
de borda, vehiculos ligeros para la nieve, sierras mechni-
cas y pequefios generadores eléctricos. o
Se estima que las emisiones procedentes de los
ciclomotores constituyen aproximadamente el 0,9% de la
fuente mévil total de emisiones de hidrocarburos y el 0,6%
de la fuente mévil total de emisiones de monéxido de car-
bono, anualmente en los Estados Unidos. Sin embargo, debirdo
al uso estacional de los ciclomotores y a la mayor concen—
tracién de ciclomotores en las grandes ciudades, el efecto
de las emisiones procedentes de los ciclomotores sobre la
calided del aire en ciertas regiones durante ciertos perios
dos del afio, puede ser sustancialmente mis importante. Por
ejemplo, las emisiones en bruto procedentes de un motor
de ciclomotor de dos tiempos, pueden oscilar con frecuencis
entre aproximadamente 6 y 11 gramos de hidrocarburo por
kildmetro y entre aproximadamente 7,5 y 17 gromos de monb-
xido de carbono por kilémetro, y las emisiones de hidrocars
buro y de monbéxido de carbono producidas por tales ciclo-
motores pueden incluso ser ton grandes como las de 10 a 20
automéviles de pasajeros gue emplean unidades cataliticas

para'el tratamiento de los escapes. Un escape t{pico pro-
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| cedente de un motor de ciclomotor de dos cilindros, que
funciona con una relacidn de aire a combustible de 12,8,
puede contener, en volumen, aproximadamente un 5% de
monéxido de carbono, 1,7 % de hidrégeno (que se egtima es
1/3 de la cantidad de mondéxido de carbono de los gases

de escape), 3% de oxigeno, y 2.000 partes por millén de
hidrocarburo, y puede tener una temperatura de mis de
5409C, Aunque existe una tecnologfa general para el TP

tamiento de los componentes indeseables de las corrientes

de escape, la aplicacibn de dicha tecnologie general al..

tratamiento de emisiones procedentes de los motores de

dos tiempos, tropieza con importantes obstéculos.vAdeﬁéé;
los gases de escape procedentes de motores de dos tiempoé
contienen también, geqeralmente, humo, gue puede estarz
compuesto por partfculas de carbono negro, por aerosol...
blanco, y por cenizas de aceite, puesto que el acelite. -
lubricante se consume con el combustible? EL aerosol blan-
co (humo blanco) podria recubrir el catalizador y, en
combinacién con las particdas de carbono negro, obstruir
el catalizador. Las cenizas de aceite obstruyen el cata-
lizador, contribuyendo asimismo al envenenamiento del
catalizador. La tendencia de los motores de dos tiempos

a dejar depdésitos puede ser observada con frecuencia,
examinando los tubos de escape después de periodos de uso.
No solamente la obstruccibén del sistema de escape seria
perjudicial para el rendimiento del motor y del cataliza~
dor, sino que también la presidn de retroceso resultante
puede fomentar un aumento en la produccién de contaminantes
en el motor.

La presencia de cantidades relativamente grandes
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‘dades sustanciales de hidrocarburo y oxigeno, y la concen-
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picos procedentes de los motores de dos tiempos, puede
producir una importante carga térmica sobre los sistemas
oxidantes para la purificacidén de escapes. Por ejemplo,

el aumento de temperatura adiabitica durante la combustidn
catalitica de un 1% en volumen de monéxido de carbono en
los gases de combustibn, es con frecuencia de 85 a 90°C.
La concentracidén de monéxido de carbono en los gases d€
escape procedentes de los motores de dos tiempos, puede.
ser tan elevada como de aproximadamente un 10% o més eﬁ“
volumen de monéxido de carbono. Los motores de dos tiempos
funcionan, con frecuencia, en condiciones de mezcla rica
en cpmbustible ¥, por lo tanto, sus escapes tienden gene-
ralmente a contener cantidades mayores de hidrocarburo,'
por ejemplo de hasta aproximadamente un 1% en volumen o
més. Ademds, los motores de dos tiempos pueden tener fa~

llos en el encendido, en cuyo caso el motor emite canti-

tracibén de hidrocarburo en los gases de escape puede ser
tan elevada como de aproximadamente un 2% o mis, durante
un fallo del encendido. Los hidrocarburos y el oxigeno
estén también presentes en el escape, debido al proceso
normal de barrido dentro del cilindro, duranite el cual
una porcidén de la mezcla de aire, combustible y aceite
lubricante pasa desde la lumbrerea de admisidén a la lumbrerd
de escope, gin una combustidn gignificativa. Bl aumento

de temperatura adiabdtica durante la combustidn catalitica
de 1.000 partes por millén de hidrocarburo en los gases

de escape, es de aproximadamente 1009C. Asimismo, durante

periddos de alto consumo de combustible, por ejemplo,
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funcionamiento bajo condiciones de carga pesada y/o altag
velocidades, el volumen de géses de escape que ha.de ser
tratado puede dar como resultado un aumento de la tempe-
ratura del catalizador, por ejemplo, debido a la limitadsy
capacidad de enfriamiento inherente al catalizador. Asi,
la carga térmica sobre los catalizadores utilizados para
tratar escapes procedentes de motores de dos tiempogz .
puede ser grave, en particular durante perfodos de éfté
consumo de combustible y de fallos del encendido coﬁﬁiéL
tos o parciales, y, en teoria, excede del limite de t;m-
peratura miéximo para un funcionamiento eficaz del cata-
lizador e incluso provoca la fusidén del soporte del déﬁa—
lizador. I
El escape procedente de un cilindro de un motox
de combustidén interna es de un tipo pulsante, emitiéndose
el escape durante la fase de escape del funcionamiento.
Los motores de dos tiempos emplean usualmente un sistema
de escape independiente para cada uno de los cilindros
del motor. Por lo tanto, el ambiente de flujo pulsante
es generalmente més pronunciado que en las corrientes
de escape combinadas procedentes, por ejemplo, de los -
motores de automéviles de varios cilindros. Este flujo
pulsante puede afectar perjudicialmente al sistema de
montaje de un catalizador para escapé, asi como originar
deformaciones en la propia estructura del catalizador.
Ademds, se ha encontrado también que, en general, los
motores de dos tiempos pueden tender a invertir temporal-
mente la direccidén del flujo de escape. As{, el efluente
de escape quemado cataliticamente puede ser aspirado de

nuevo dentro del catalizador, acentuindose asi el efecto
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dor.

Houdry, en la patente de Estados Unidos ndmero
2,664,340, describe un aparato y un método catalitico paré
el tratamiento de gases de escape, que empleg una plura-
lidad de elementos cataliticos dispuestos en serie. Cada
agrupamiento de elementos cataliticos es mis activo cata-
liticamente aguas abajo, que el agrupamiento de elemeﬁth
cataliticos precedente, y entre cada agrupamiento de ele-
mentos cataliticos se disponen zonas de enfriamiento.”;’
Saufferer; en la patente de Estados Unidos nlmero 3.440.
817, describe un sistema de tratamiento catalitico pars -
gases de escape, en el que un catalizador mis pequefio
esté situado adyacente contiguamente al motor, y un cata-
lizador mis grande estd situado aguas abajo del cataliza~
dor mis pequefio, Un elemento de derivacidén ajustable ‘estd
dispuesto aguas arriba del catalizador mis pequefio para
derivar una porcidén suficiente de los gases de escape al-
rededor del catalizador mis pecueflo y evitar que éste él—
cance temperaturas perjudicialmente elevadas. Keith y
otros, en la patente de Egtados Unidos 3.896.616, describe
un procedimiento y un aparato 'para el tratamiento de gasesr
de escape que contienen mondxido de carbono, hidrocarburo
y 6xidos de nitrégeno, oue comprende un primer y segundo
convertidor catalitico. El primer convertidor catalitico
se hace funcionar durante la puesta en marcha, en condi-
ciones oxidantes, para calentar el segundo convertidor
catalitico. Seguidamente, se hace funcionar el primer
convertidor catalitico en condiciomes reductoras, mediante

la adicién de combustible a los gases de escape que entran
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de nitrégeno; ¥y el segundo convertidor catalitico oxida
los materiales combustibles contenidos en los gases de
escape. Estas patentes sirven para ilustrar sistemas repre-
sentativos para el tratamiento catalitico de los gases de
escape en dos o mids lechos de catalizador.

Mediante la presente invencidén se prOporcioggq

procedimientos cataliticos para tratar los gases de eééaﬁé
procedentes de motores de combustibn interna de dos tiéﬁ;
pos, los cuales gases contienen cantidades relatiVamenx%'
altas de mondéxido de carbono e hidrocarburo, junto con
oxigeno libre o molecular. Los gases de escape de altéii 
contenido de monéxido de carbono e hidrocarburo se trétaﬁ
cataiiticamente, utilizando un catalizador de oxidaciéhf’
adecuado para el tratamiento de gases de escape prbcedené
tes de motores de combustidn interna, sin alcanzar terpe-.

raturas indebidamente altas, las cuales pueden afectar

indeseables de los gases de escape pueden ser rebajados
por oxidacién, en amplios mirgenes de volimenes de paso ¥
de condiciones de funcionamiento del motor. Los procedi-
mientos cataliticos de esta invencién proporcionan los
medios para alcanzar ripidamente temperaturas adecuadas
para la activacién del catalizador después de la puesta
en marcha, y para el répido ajuste de las variaciones de
las condiciones de funcionamiento de los motores de com—
bustibn interna. Ademds, esta invencidn proporciona los

medios para rebajar los componentes indeseables de tales

gases de escape, sin producir un efecto perjudicial indebi-

do sabre el funcionamiento del motor de combustibn intefna
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damente elevada. Los procedimientos de esta invencién
son particularmente adecuados para ser utilizados en el
tratamiento de gases de escape procedentes de motores de
dos tiempos, en losg que existen flujos pulsantes de gases
de escape; los gases de esgcape pueden contener particulas
de carbono negro, aerosol blanco, cenizas de aceite, y .
similares; y pueden producirse fallos de encendido del -
motor, asi como barrido del e¢ilindro, produciendo gases .
de escape que contienen grandes cantidades de combusti®le
sin guemar y contenido de oxigeno. V

De acuerdo con los procedimientos de esta inven+
cién para la oxidacién de constituyentes de gases de
escape de motores de combustidén interna de dos tiempos,
gue tienen contenidos relativamente altos de monéxidc de2
carbono y de hidrocarburo, los gases de escape procedentes
del motor, que contienen monéxido de carbono, hidrocar-
buro y oxigeno lihre, se hacen pasar sin una adicidn
significativa de oxigeno libre adicional, a una primera
zona de catalizador, que contiene un catalizador de oxida-
cibn, en la que ge produce una oxidacién suficiente para
agumentar la temperatura de los gases de escape, pero
inguficiente para producir temperaturas dentro del cataw
lizador que sean perjudiciales para el catalizador. Los
gases que salen del primer catalizador contienen conteni-
do de combustible, por ejemplo, monéxido de carbono e
hidrocarburo, y se enfrian y se hacen pasar, seguidamente,
a por lo menos una zona de catalizador aguas abajo, gue
contiene un catalizador de oxidacidn, en la que tiene

lugar la oxidacibn adicional del contenido de combustible
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- restante. Con frecuencia, solamente necesita emplearse
una primera zona de catalizador y una segunda zona de
catalizador; sin embargo, especialmente en el tratamiento
de gases de escape que tienen un contenido mayor de mond-
xido de carbono e hidrocarburo, pueden emplearse zonas
de catalizador adicionales para evitar las temperaturas
excesivamente altas en la segunda gzona de catallzador, °.
mientras se obtiene todavia una disminucién adecuada de
la cantidad de componentes indeseables en los gases de:»«
escape. Los gases que pasan entre cada una de las zonas'®
de catalizador aguas abajo, si se emplea mds de una, se -
enfrian preferiblemente antes.de hacerlas pasar a cada-’-
una de las zonas de catalizador inmediatamente siguientés.
Durante el enfriamiento de los gases de escape procedéﬂﬁes
de una zona de catalizador procedente, se pierde suficien~
te calor para que la combustién que tiene lugar en la’ .
zona de catalizador subsiguiente no proporcione tempera-
turas que sean indebidamente perjudiciales para el cata- -
1izador; sin embargo, la disminucién de temperatura no
debe ser tan grande gque los gases gue contienen contenidos
de combustible significativos sean enfriados por debajo
de la temperatura necesaria para la activacidn del cata-
lizador para que favorezca la oxidacidén de los contenidos
de combustible de los gases en la siguiente zona de cata-
lizador.

En otro aspecto de esta invencién, los gaseé
de escape procedentes de motores de combustidn interna de
dos tiempos, son tratados cataliticamente en una zona de
cata}izador que tiene en ella un catalizador de oxidacidn

adecuado, en la que el catalizador estd en forma de por
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— 10 menos dos cuerpos unitarios secuencialmente adyacentes,
Cada uno de los cuerpos unitarios tiene uma pluralidad de
pasos o canales, a través de una sola pieza del soporte,
en los que los pasos estén abiertos al flujo de fldido y,
por lo tanto, no estdn blogueados o cerrados contra el
flujo desde una entrada a una salida separada. El primer
cuerpo de catalizadoxr en la direccidén del flujo de escape,
tiene pasos suficientemente grandés en seccién trans?gfsaa
para facilitar la entrada de particulas de carbono neérb,
de aerosol de humo blanco y similares, por los pasos,”éin
que estos materiales se depositen indebidamente sobre -
las paredes del catalizador, lo cual puede tender a Tes-
tringir el flujo de gases e incluso a causar el bloquébﬂ
de los pasos. La combustién que tiene lugar en el primer
cuerpo de catalizador tiende a calentar los gases que " -
pasan a través de éL y reducir as{ la tendencia de las.
partfculas de carbono negro, del aerosol de humo blanco 
y similares, a formar depbsitos sobre las paredes del.. ‘
catalizador, Los gases calentados pasan desde el primer
cuerpo de catalizador a un segundo cuerpo de catalizador
secuencialmente adyacente, que tiene un mayor nimero de
pasos de penetracidn de flujo 'por unidad de seccidn trans-|.
versal, gque el primer cuerpo de catalizador, con el fin
de proporcionar un Area superficial activa adicional para
acrecentar la combustidn catalitica de los contenidos de
combustible de los gases de escape. Se pueden emplear
cuerpos de catalizador adicionales, secuencialmente adya-
centes, que tienen esenciazlmente el mismo numero, o mayor,
de pasos de penetracibén de flujo por unidad de seccidn

transversal, que el segundo cuerpo de catalizador. La
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- mayor &drea superficial activa del segundo y,si se emplean,

de los subsiguientes cuerpos de catalizador, acrecienta

el grado de conversién por volumen unitario. As{, se puede
emplear un menor volumen de catalizador, en comparacién
con el volumen necesario si los pasos de penetracidén de
flujo fueran del mismo tamafio gue los del primer cuerpo

de catalizador, y se reduce la presién de retroceso pros
porcionada por el catalizador, puesto que se rebaja Iﬁt;
formacién indebida de depbsitos. Asimismo,.cuando el “,::
catalizador estd frio, el primer cuerpo de catallzador3~
puede ser calentado con relativa rapidez hasta tempega?q;
ras a las que se: favorece la oxidacién catalitica mediaﬁte
los gases que entran en contacto con é1, puesto gue érj:
primer cuerpo de catalizador puede contener un menor vo-
lumen de estructura sélida que hays de ser calentada, que
el de un cuerpo de catalizador de volumen total equlvar .
lente, que tenga un mayor nimero de pasos de penetr3016n
de flujo. El primer cuerpo de catalizador, que puede ser.
calentado ripidamente hasta temperaturas cataliticamenﬁe
activas, sirve, por lo tanto, para aumentar la temperatura
de los gases que pasan al segundo cuerpo de catbalizador

y acelerar el logro de temperaturas a las cuales se favo-
rece la oxidacidn catalitica en el segundo cuerpo de ca-
taliZador. Durante el funcionamiento, generalmente, la
porcidén més fria del catalizador es la porcién inicial del
catalizador, en la gque los gases mis frios que han de ser
tratados, entran primero en contacto con el catalizador.
Como el segundo cuerpo de catalizador tiene un area super-
ficial més activa cataliticamente pof unidad de volumen,

las temperaturas alcanzadas en 61, debidas a la reaccién

&
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| en el procedimiento de esta invencién, en el que se emplear

~ incompleta del combustible en el motor, al proceso normal
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para que se irradie calor al primer cuerpo de catalizador,
pars acrecentar en 8l la combustidn catalitica. El cata-

lizador de este aspecto de la invencién puede ser empleado

por 1o menos dos zonas de catalizador, o en cualquier pro-
cedimiento catalitico adecuzdo para el tratamiento de los
gases de escape procedentes de motores de dos tlempos.‘;l'
Los procedimientos y aparatos de esta invenéidn
son particularmente adecuados para el tratamiento de Id%‘
gases de escape de un motorde dos tiempos, que contienen,
por ejemplo, por lo menos aproximadamente 2% en volumen- .
de monbxido de carbono y por lo menos aproximadamente'0305
% en volumen de hidrocarburo (calculado sobre la base de
hidrocarburo 06). Los gases contienen también oxfgeno- -
libre, hidrégeno, y diluyentes inertes, por ejemplo, nitféq
geno, y productos finales de combustién, tales como diékidc
de carbono y agua. El oxfgeno libre est& presente, generaln
mente, en los gases de escape procedentes del motor, debi-

do a uno o mis fallos del encendido o a otra combustién

de barrido del cilindro, y al uso de mezclas combustibles
pobres en combustible, al uso de un exceso éstequiométrico
de aire en la mezcla de combustidén de combustible-aire.
Con frecuencia, los gases de escape procedentes de los
motores de combustidn interna de &ds tiempos, contienen,
como promedio, aproximadamente de 2 a 8 % en volumen de
mondxido de tarbono, aproximadamente de 1 a 2,7% en vo-
lumen de hidrégeno, aproximadamente de 0,05 a 0,8 por
cienéo en volumen de hidrocarburo y aproximadamente de
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| 0,5 a 5% en volumen de oxfgeno libre, dursnte las condi-
ciones de funcionamiento normales. Durante un fallo del
encendido o durante los perfodos de puesta en marcha o de
altas cargas, lag cantidades de componentes combutibles
de los gases pueden ser significativamente msyores. Por
ejemplo, los gases de escape procedentes de un fallo del
encendido, pueden contener tanto como gproximadamente 2 o
més por ciento en volumen de hidrocarburo. g

De acuerdo con esta invencidén, las reaccionéé‘z
de oxidacién aue tiene lugar dentro d€. una zona de catéli—
zador dada; tanto si es esta la primera zona de catalizadojy
0 una zona de catalizador subsiguiente, de aguas abajs;iéor
insuficientes para dar como resultado temperaturas qué'séar
perjudiciales para el catalizador. Las temperaturas coﬂée-
guidas en una zona de catalizador estarin determinadas; 1ol
lo menos en parte, por la temperatura de los gases que en-
tran en la zona del catalizador y por el aumento de teﬁiera
tura debido a las reacciones de combustién que tienen lu-
gar en ella. Los factores que influyen sobre las reacciohnes
de combustibén y sobre el aumento de temperatura que resul-
ta de ellas, incluyen la cantidad de componentes combusti-
bles en los gases, la cantidad de oxfgeno libre disponible
para la combustién, la velocidad espacizal de los gases a
través del catalizador, y el grado de actividad catalitica
por Area unitaria del catalizador.

A titulo de ejemplo, los factores que influyen
sobre la cantidad de combustién en una zona de catalizador)
se ilustran en relacién con la primera zona de catalizador
sin embargo debe comprenderse quehlas subsiguientes zonas

de catalizador pueden funcionar esencialmente de la misma




10

15

20

25

30

Hoja nfim, 14

- manera de acuerdo con esta invencidn. Por ejemplo, una
condicidén de funcionamiento de un motor que puede producir
se, es el funcionamiento en punto muerto, en el cuai se
produce un volumen de gases de escape relativamente.peque-~
fio. El caudal volumétrico, relativamente lento, puede
permitir un enfriamiento sustancial de los gases de esca-
pe antes de que incidan sobre el catalizador en la primera
zona de catalizador, pero el enfriamiento no es sufidiénte
para reducir las temperaturas del catalizador hasta por
debajo de las gue activan el catalizador para favorecef"
la oxidacién. Debido a la reducida velocidad espacial a
través del catalizador, pueden reaccionar una gran porcién
de los componentes combustibles de los gases de escape.
Sin embargo, como la cantidad de gases que estéd siendo
tratada es relativamente pequefia y la pérdida de calor
desde el catalizador es importante, el aumento de tempe-
ratura es insuficiente para proporcionar temperaturas que
sean perjudiciales para el catalizador. En condicilones ds
funcionamiento del motor de alta velocidad, el caudal
volumétrico de los gases de escape es mucho mayor que el
caudal volumétrico en condiciones de funcionamlento en
punto muerto, y la calida de temperaturs entre el motor

¥y la primera zZona de catalizador es generalmente menor,

La velocidad espacial a través del catalizador es también
mucho mayor y, por lo tanto, el catalizador no es capaz

de llevar a efecto uma cantidad de combustién proporciona-
damente mayor, es decir, la cantidad de catalizador emplea
da es insuficiente para llevar a efecto una combustién
completa de los materiales combustibles que pasan a través

de é1. Ademés, los gases adicionales que pasan a través
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combustién de la zona de catalizador, sirven como sumi-
dero de calor para el calor proporcionado por la oxidacién
en la zona de catalizador. Por consiguiente, la temperatu-
ra en la primera zona de catalizador permanece por debajo
de aquellas que son perjudiciales para el catalizador. En
condiciones de fallo del encendido y de barrido, pasagn.g
la zona de catalizador concentraciones mayores de ma%éfi
riales de combustible, especialmente hidrocarburo, cbq;:
ox{geno; sin embargo, debido a la menor temperatura de los
gases que pasan a la zona de catalizador y a una insufis
ciente cantidad de catalizador para llevar a efecto una:
conversién completa de los materiales combustibles, las
temperaturas alcanzadas en la zona de catalizador no éSn
perjudiciales para el catalizador.

) Frecuentemente, los motores de combustién * -
interna de dos tiempos fumcionan con proporciones este--
guiométricas de aire-combustible para una combustién teb-
ricamente completa del combustible a dibxido de carbono
y agua, o en el lado rico en combustible de la proporcidén
estequiométrica. La falta de suficiente oxigeno: libre
para una combustién completa de los materiales combusti-
bles de logs gases de escape, puede ayudar adicionalmente
s mantener aumentos de temperatura adecuados en la zona
de catalizador. Con el fin de acrecentar la combustién
del monéxido de carbono e hidrocarburos de los gases de
escape, se pueden afladir gases que contienen oxigeno al
sistema de tratamiento de los gases de escape, después

de la primera zona de cabtalizador. En general, se dispon-

drd de suficiente oxigeno libre durante el tratamiento de
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une combustidn sustancialmente completa, sobre una base
estequiométrica, del mondxido de carbono y del hidrocar-
buro contenido en ellos, a diéxido de carbono y agua y,

deseablemente, se proporciona por lo menos aproximadament

0,6 por ciento en volumen, generalmente de aproximadament
0,6 a 3 por ciento en volumen, de oxfgeno libre en exceso
del necesario, sobre una hase estequiométrica, para uﬁa
combustién completa de los componentes de mondéxido de
carbono e hidrocarburo. |
‘Como puede producirse un importante enfriamiento
de los gases de escape procedentes del motor, especialmen-
te durante la puesta en marcha cuando el motor esté frib{
el primer catalizador se sitda preferiblemente en wna
posicién relativamente préxima al motor de combustibén
interna, de tal modo que los gases de escape de la cbmbus—
tién tengan unas temperaturas suficientemente altas, cuan-
do incidan sobre el primer catalizador, para que, cuandc
estd frfo, el catalizador sea calentado ripidamente hasta
temperaturas catal{ticas activas. En general, la primera
zona de catalizador se sitila de tal modo que los gases
que entran en contacto con el catalizador, estén a tempe-
raturas superiores a uno 25092C, preferiblemente de aproxi-
madamente 300 a 6002C, en las condiciones de funcionamiend
to que se espera encontrar durante el funcionamiento del
motor. Se pueden emplear medios adicionales para alcanzar
temperaturas suficientes para el catalizador en la prime-
ra zone y conseguir una actividad catalitica adecuada,
tales como calentamiento elbotrico, ignicién y combustibn

térmica de combustible suplementario, aguas arriba de la
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- primera zona de catalizador, y similares, pero, en genew

ral, no se utilizan éstos, debido a la complejidad que
afiadirfan al sistema de tratamiento de gases de escape.
Al alcanzar bemperaturas suficientes para proporcionar
actividad catalitica, el catalizador de la primera zona
de catalizador favorece la oxidacidén de los componentes
de monéxido de carbono e hidrocarburo de los gases de .
escape, a diéxido de carbono y agua. .“:

La cantidad de oxidacién que tiene lugar en
la primera zona de catalizador, es insuficiente, en uﬁ:'
amplio margen de condiciones de funcionamiento que pueden
ocurrir, para producir ftemperaturas en ella gue sean .
perjudiciales para el catalizador. En general, la prlmera
zona de catalizador sirve para favorecer la combustién
de aproximadamente 5 a 75, preferiblemente de aproximada-
mente 15 a 50, por ciento en volumen de los materiales '
combustibles, es decir, monéxido de carbono, h1dr6geno,
hidrocarburos y similares, en los gases de escape.

El aumento de temperatura de los gases en la
primera zona de catalizador, debido a la oxidacién en
ella, es con frecuencia de por lo menos aproximadamente
502C, pero es insuficiente para proporcionar temperaturas
en la primera zona de catalizador, que sean perjudiciales
para el catalizador. Frecuentemente, el aumento de tempe~
ratura es inferior a unos 5002C y, con frecuencia, oscila
entre, por ejemplo, aproximadamente 50 y 3002C. En géneral
la temperatura méxims de los gases de escape que salen de
la primera zona de catalizador, es inferior a unos 800¢C,
Qsci}anao por ejemplo, entre aproximadamente 400 y 8002C,

preferiblemente entre aproximadamente 450 y 6502C. Las

-
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son inferiores a las temperaturas que pueden ser perjudi-
ciales para el catalizador, debido al uso de una cantidad
de catalizador en la primera zona de catalizador, insufi-
ciente para favorecer una combustién completa del conte-
nido de combustible de los gases de escape. Ventajosamerte,
el catalizador de la primera zona de catalizador es ig
un volumen relativamente pequefio, facilitando asi su
calentamiento hasta temperaturas activas, durante la -
puesta en marcha. .
‘Durante el funcionamiento, la temperatura del-
catalizador en la primera zona de catalizador se mantiene,
preferiblemente, lo suficientemente alta para nue la
formacién de depdsitos sobre el catalizador, si es qﬁé
se produce alguna, sea despreciable. En el tratamiento
de los gases de escape procedentes de motores de dos -
tiempos, que contienen particulas de carbono negro y
aerosol blanco, la temperatura del catalizador durante
el uso debe ser superior a unos 3002C, preferiblemente
superior a unos 500°C, para reducir a un minimo la for-
macién de depbsitos. Bn el funcionamiento de los motores
de dos tiempos, los gases de escape pueden entrar en
contacto con el catalizador de una maners pulsante, y los
gases de combustidn cataliticos calientes pueden incluso
ser aspirados por retroceso a la primera zona de catali-
zador. Las temperaturas deseables pueden mantenerse en
la zona de catalizador entre las pulsaciones intermitented
de los gases de escape, mediante una combustién cataliticd
adicional de los contenidos de combustible que quedan en

los gases de combustién calientes, los cuales pueden ser




10

15

20

25

30

.

Hoja ntim. 19

- aspirados por retroceso al catalizador,

Los gases que salen de la primers zonsz del cata~-
lizador, contienen contenidos de combustible, es decir,
monéxido de carbono e hidrocarburo sin quemar, en por lo
menos la mayor{a de las condiciones de funcionamiento del
motor. En general, la cantidad relativa de material no
quemado en el efluente procedente de la primera zona.de.
catalizador, depende del caudal volumétrico de los gégé{.
Por ejemplo, en un amplio margen de condiciones de funcio-
namiento, los gases de escape procedentes de la primerﬁ’
zona de cdtalizador contendran monbéxido de carbono y, lo
més usuzlmente, hidrocarburo, por qjempib, por 1lo mencs.
aproximadamente 0,1 ¢ en volumen, con frecuencia de apro-
Xximadamente 1 a 4 por ciento en volumen, de mondxido de’
carbono y por lo menos aproximadamente 0,02 por ciento en
volumen, con frecuencia de aproximadamente 0,02 a 0,8 por
ciento en volumen, de hidrocarburo. Los gases que salen
de la prinmera zona de catzlizador pasan, por ejemplo, a
través de una zona de énfrismiento que conecta la primera
zona de catalizador con una segunda zona de catalizador;
Bl enfriamiento sirve para reducir la temperatura de los
gases de escape, de tal modo gue pueda tener lugar una
combustién adicional en la segunda zona de catalizador,
sin gue se obtengan temperaturas indebidamente altas que
puedan ser perjudiciales para el cabtalizador de dicha
zZona. _

El enfriamiento de los gases de escape puede
efectuarse principalmente, por intercambio indirecto de
calo; con el medio circundante, y por radiacidn. Asi, la

velocidad y la cantidad de enfriamiento, dependerdn del
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-cudal de gases por la zona de enfriamiento, de la tempe-
ratura de los gases, de la temperatura del medio circun-
dante, y del Area superficial de la zona de enfriamiento.
Se puede efectuar un enfriamiento adicional de los gases
de escape procedentes de la primera zona de catalizador,
mezclando con ellos gases mas frios, por ejemplo, aire.
La adicién de aire puede servir también para garantizar
que se proporcione el oxigeno libre suficiente para una .
combustién completa de los contenidos de monéxido:deléﬁf—
bono a hidrocarburo de los gases de escape. Ventajosaménte,
la adicidén de aire se realiza por un punto comprendido
entre las zonas de catalizador primera y segunda. -

En general, la caida de temperatura entre 1a$;
zonas de catalizador primera y segunda, no es tan grande
gue el segundo catalizador no se mantenga a una tempéré;
tura suficiente, o préxima a ella, para iniciar y manteper
la combustidén catalitica. Lo cafda de temperatura de los
gases entre la primera zona de catalizador ¥y la segunda
zona de catalizador es frecuentemente, en especial\para
bajas velocidades del motor, de por lo menos aproximadn-
mente %02¢, por ojemplo, de aproximndamente 50 n 40040,
con frecuencia de aproximadamente 150 a 3502C, y los gases
de escape que paéan a la segunda zona de catalizador son
enfriados, generalmente, hasta temperafuras comprendidas
en el margen de aproximadamente 300 a 6002C, preferible-
mente de aproximadamente 350 a 55020,

En un aspecto de esta invencién, en el gque los
gases son evacuados del sistema después de la segunda
zona de catalizador, el segundo catalizazdor es, ventajosa-

mente, de un drea superficisl y de una actividad suficien—~
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mondéxido de carbono e hidrocarburos en los gases de escape,
en la mayor parte del margen esperadce de condiciones de
funcionamiento del motor de combustidén interna. En general,
en la primera zona de catalizador se producirid una combus-
tién suficiente del mondxido de carbono y de los hidrocar-
buros, y los gases emitidos desde ella estarin lo suficien
temente frios para que la combustibén que tiene lugarfénria
gsegunda zona de catalizador, no alcance temperaturas'éﬁé:
sean perjudiciales para el catalizador en ella existexle,
incluso en condiciones en aue falla el encendido del moton
En condiciones de bajo caudal, puede haber un volumen:dé
contenido combustible en el efluente procedente de 1a~;:
primera zona de catalizador, menor gue en condiciones éé
alto cavdal de escape. As{, el aumento de temperaturzs de.
los gases que pasam por la segunda zona de catalizadoery
puede variar ampliamente en condiciones variables de fun-
cionamiento del motor. En general, el aumento de tempera-
tura de los gases que pasan por la segunda zona de cabtali-
zador es de por lo menos aproximadamente 259C, preferible-
mente: de por lo menos aproximadamente 509C y, con frecuen-~
cia, oscila entre aproximadamente 25 y 2502C, preferible-
mente entre aproximadamente 50 y 2009C. Las temperaturas
méximas de los gases obtenidos en la segunda zona de
catalizador son generalmente inferiores a unos 9002C y,
con frecuenciz, estén en el margen de aproximadamenté 400
a 9002C. El catalizador de la segunda zona de catalizador
se mantiene preferiblemente a una temperatura de por lo
menos aproximadamente 4502C, preferiblemente de por lo

menos aproximadamente 5502¢, con el fin de reducir a un
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superficie de catalizador y para efectuar la combustibn

catalitica.
En un aspecto de esta invencidn, cuando se

subsiguiente, la segunda zona de catalizador tiene en
general una cantidad de catalizador insuficiente pare favos
recer cantifades de oxidacién tan grandes que se puedéﬁ,
alcenzar las altas temperaturas que pueden ser perjudicié~
les para el catalizador. En otros aspectos, tales como 1a
temperatura méxima de los gases en la segunda zona de catad
lizador, el funcionamiento es similar al aspecto -de la
invencidén en el que los gases son evacuados del sistema>
después de la segunda zona de catalizador. Esta segunda«
zona de catalizador va seguida, preferiblemente, por uhé"
zona de enfriamiento, a través de la cual se enfrfan los
gases antes de gue incidan sobre el catalizador de una
zona de catalizador subsiguiente. El enfriamiento puede
efectuarse de la misma manera esencialmente que con la )
zona de enfriamiento entre las zonas de catalizador pri-
mera y segunda; sin embargo, la cantidad de enfriamiento
puede ser con frecuencia algo menor, por ejemplo, de apro-
ximadamente 100 a 3002C, para facilitar el mantenimiento
de la temperatura del catalizador subsiguiente lo suficiendt
temente alta, bajo el amplio margen de condiciones de
funcionamiento del motor que pueden encontrarse, para que
reduzca a un minimo la formacidn de depdsitos sobre la
superficie del catalizador y para mantener el catalizador

a temperaturas catalfticamente eficaces o préximas a las

mismas.
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En un aspecto adicional de esta invencidn, ‘el
tratamiento catalftico de los gases de escape procedentes
del motor de combustibén interna puede servir también para
reducir el contenido de 6xidos de nitrégeno de ellos. Ios
gases de escape que contienen éxidos de nitrégeno y una
cantidad insuficiente de oxigeno, sobre una base estequio-
métrica, para una combustién completa del mondxido de
carbono y del hidrocarburo, pueden acrecentar cualguier
reduccidén de éxidos de nitrbgeno en la primera zona de
catalizador. El catalizador empleado, especialmente en
la primera zona de catalizador, puede tener actividad
catalitica para favorecer la oxidacidn, asi como la
reduccién de 6xidos de nitrégeno. Las reacciones de oxi-
dacién pueden servir pars proporcionar calor para las
reacciones de reduccién., En general, en el funcionamiento
de los motores de combustién interna de dos tiempos, en
condiciones de proporcién de combustible~aire rica en
combustible o casi estequiométrica, la produccién de
6xidos de nitrégeno durante la combustibén en el motor de
combustidn interna, es relativamente pequefia. Por ejemplo,
los gases de escape procedentes de motores de dos tiempos,
pueden producir aproximadamente de 0,0 a 0,05 gramos por

kilémetro, de Sxidos de nitrégeno.

Los gases, después de ser tratados por los
procedimientos de esta invencién, contienen frecuentementg
menos de aproximadamente 0,02, preferiblemente menos de
aproximadamente 0,05, por ciento en volumen de monéxido
de carbono, y menos de aproximadamente 0,002, preferible-—
mente menos de aproximadémente 0,001, por ciento en vo-

lumen de hidrocarburo.
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Los catalizadores que son adecuados para el
tratamiento de los gases de escape procedentes de motores
de combustidén interna, incluyen los catalizadores de
dimensiones macroscépicas. Los catalizadores tienen uno
o mis componentes metilicos, especialmente un componente
metélico del grupo del platino, como agente que favorece
la accibn catalitica, combinados con un soporte de 4xido
refractario, de gran Area superficial. Dependiendo de los
componentes metidlicos de accibn favorecedora, catalitica-
mente activos, de los catalizadores, y de las condiciones
de su empleo, los catalizadores pueden servir para fa-
vorecer simultdneamente, tanto las reacciones de oxidacién
como las de reduccién. Los catalizadores pueden servir,
asf, para screcentar la oxidacibén de los hidrocarburos o
del monéxido de carbono, mientras que favorecen la reduc-
cibn de los 6xidos de nitrégeno, hasia materiales menos
nocivos, tales como dibéxido de carbono, nitrégeno y agua;

El componente metélico, favorecedor de la
aceibn, cataliticamente activo, de los catalizadores, que
puede emplearse, puede comprender uno o més metales, los
cunles pueden estar en forma elemental o combinada, como
en el cago de aleaciones, sales, 6xidos y similares. Los
metales son, generalmente, los metales pesados o de
transicifn de los grupos III a VIII, que ‘tienen un peso
atémico de por lo menos aproximadamente 45. Los metales
incluyen, por ejemplo, los metales del grupo del hierro,
tales como niquel y cobalto; los metales de los grupos
VB y VIB, por ejemplo, vanadio, cromo, molibdeno y wolfra-
mio; cobre; manganeso; renio, y combinaciones de tales

metales. Los metales anteriores pueden también estar en
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|_los catalizadores como componentes cataliticamente activos
¥y es preferible en gran manera cue haya presentes uno o
més metales del grupo del platino. Los Gtiles metales del
grupo del platino incluyen,por ejemplo, platino, rutenio,
paladio y rodio, pudiendo servir las megzclas 0 aleaciones
de tales metales, por ejemplo, platino-paladio, platino-
rodio, como componente metdlico del grupo del platino, de
los catalizadores,

La cantidad de metal de accibn favorecedora es,
generalmente, una porcidn menor del material compuesto
catalitico, con relacidn al peso total de metal de accibn
favorecedora y del soporte de 6xido refractario de gran
4rea superficial, y la cantidad es suficiente para propor-
cionar un efecto favorecedor de la accidn catalitica de-
seada, durante el uso del catalizador. Tales cantidades
pueden depender de la eleccidén del metal y del uso a que
se destine el catalizador, y las cantidades son, en gene-
ral, de por lo menos aproximadamente 0,01l por ciento en
peso con relacibn 2l metal total de accidn favorecedora
¥ a la base de gran drea. Estas cantidades pueden ser
hasta aproximadamente 30 & 40 por ciento o mds y, prefe~
riblemente, las cantidades son de aproximadamente 1 a 20
por ciento. En el caso de metales comunes o no precisbs,
las cantidades son frecuentemente de por lo menos a@rbxi—
madamente 2 por ciento. En el caso de los metales del
grupo del platino, las cantidades no exceden materialmente
de aproximadamente un % por ciento en peso, con relacién
al componente de metal de accidén favorededora y al sopor-
te dg gran 4rea. Por ejemplo, la cantidad puede ser de

aproximadamente 0,01 a 4 por ciento, y, preferiblemente,
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_es de aproximadamente 0,05 a 2 por ciento. Con frecuencia,
cuando el catalizador estd en forma de grénulos, la canti-
dad de mebtal del grupo del platino es de aproximadamente
0,02 & 2 o mis por ciento en peso y, lo mis frecuentemente,
es de hasta aproximadamente 0,2 por ciento en peso, con
relacibn al catalizador total. Cuando el componente de
metal del grupo del platino de los catalizadores contiene
mis de uno de tales metales, este componente puede estar
compuesto, por ejemplo, por una cantidad principal de
platino y una cantidad menor de uno o més de los otros
metales del grupo del platino, por ejemplo, paladio, rodio
o rutenio. Por ejemplo, este componente del catalizador
puede tener de aproximadamente 55 a 95 por ciento en peso
de platino y de aproximadamente 5 a 45 por ciento en peso
de paladio o de rodio, con relacién al total de estos me=-
tales. Las cantidades de los metales favorecedores de la
accibén catalitica, tanto si son metales comunes como me-
tales preciosos, se indican aquf{ con relacién a los meta~
les, independientemente de su forma.

Los catalizadores que pueden ser particularmente
dtiles en los sistemas en los que se desea efectuar si-
multéneamente tanto la oxidacién como la reduccibn, por
ejemplo, para reducir éxidos de nitrégeno al tiempo que
se oxida el monéxido de carbono y los hidrocarburos que
pueda ﬁaber presentes en el sistema de reaccién, compren—
den un metal del grupo del platino y wno o mis componentes
de metal comin, que pueden seleccionarse de entre aguellos
que se han descrito anteriormente, y éue pueden contener
en particular un metal del grupo del hierro, tal como
niquél, por ejemplo, en forma de 6xidos metélicos, por
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| ejemplo, de 6xido de nfquel. Las cantidades del metal del
grupo del platino presentes pueden ser como se ha indica~
do arriba, por ejemplo, de aproximadamente 0,01 a 4 por
ciento, preferiblemente de aproximadamente 0,05 a 1,5 6

2 por ciento, mientras que el metal comin estd presente,
con frecuencia, en una cantidad mayor que el metal del
grupo del platino, por ejemplo, de por lo menos aproxi-
madamente un 2 por ciento y hasta aproximadamente un 20
por ciento. Estas cantidndes son nuevamente con relaciln
al peso total del metal de accibén favorecedora y del so-
porte de gran 4rea.

Los catalizadores de dimensiones macroscépidas
tienen aldmina aplicada a sus superficies para proporcio-
nar proteccién contra los efectos envenenadores de diver-
sos materiales, tales como plomo, zinc, otros metales,
azufre, fésforo y similares. Frecuentemente, la aldmina
aplicada a la superficie (con relacidn a A1203) comprende
una cantidad menor, por ejemplo de aproximadamente 10 a
100 por ciento, del peso total del metal favorecedor de
la accién catalitica y del soporte de gran area y, prefe-
riblemente, esta cantidad es de aproximedamente 20 a 75
por ciento, y no afecta de modo indebidamente adverso, si
es que afecta algo, al catalizador. La alimina aplicada
.a la superficie contiene alimina cataliticamente activa
0 una alimina hidratada precursora de la misma, como
componente esencial. Este componente de aldmina activa
es del tipo de gran 4rea superficial, por ejemplo, que
tiene un 4rea superficial de por lo menos aproximadamente
25, preferiblemente, de por lo menos aproximadamente 100,

metros cuadrados por gramo, determinado por el método BET
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| v, en general, se la denomina catal{ticamente activa. Las
aliminas activas incluyen los miembros de la familia de
la alémina gamma o activada, tales como aliminas gamma ¥
beta, para distinguirla de la aléming alfa, relativamente
inactiva, de baja drea superficial., Los materiales aplica~
dos a la superficie pueden ser aldmina calcinada o activa-
da, o una alfmina hidratada, que puede ser convertida en
allmina activada por calcinacibn, o puede utilizarse, a
temperaturas elevadas, por ejemplo aldmina hidratada amor-
fa, alimina monohidratada, aldmina trihidratada o sus
mezclas. Estos materiales de alémina pueden contener pe-
queflas cantidades de otros componentes, tales como 6xidos
de tierras raras, por ejemplo, 6xido de cerio, sflice y
gimilares, La allmina es preferiblemente una cantidad
principal del material aplicado a la superficie, con
relacidén al material sélido. Lo mis deseablemente es que
la cantidad de allmina sea de por lo menos aproximadamente
el 75% del peso total de los sélidos. Si se afladen otros
ingredientes al catalizador después del bomponente de ald-
mina aplicado a la superficie, se prefiere que aquellos
estén esencialmente libres de componentes metdlicos de
accidén favorecedora, cataliticamente activos, por ejemplo,
metales del grupo del platino, w otros agentes de mceiébn
favorecedora, de una actividad catalitica sustancialmente
mayor que el componente de alﬁmina‘aplicado a la superfi-
cie. El soporte de gran 4rea con que estd combinado el
componente metilico de accibén favorecedora cataliticamente
activo, en los catalizadores de esta invencidn, estd com-
puesto por uno o mis éxidos refractarios. Estos Sxidos

inclﬁyen, por ejemplo, sflice vy 6xidos metdlicos, tales
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L. como alimina, incluidas las formas de 6xidos mixtos, ta-

les como silice-aldmina, aluminosilicatos, que pueden ser
amorfos o cristalinos, aliUmina-6xido de zirconio , aldmi-
na-6xido de cromo, alfmina-éxido de cerio y similares.
Preferiblemente, el soporte estd compuesto en una mayor
proporeidn, por alimina que incluye, especialmente, los
miembros de la familia de la aldmina gamma o activada,
tales como aliminas gamms y eta. Los materiales de sopor=-
te que estén mezeclados con el componente metdlico de
accién favorecedora, catall{ticamente activo, en los cata-
lizadores de esta invencidn, se dice con frecuencia que
estén en forma cataliticamente activa, pero tal actividad
es de un orden bajo en comparacién con la de los compo-
nentes metdlicos de accién favorecedora, cataliticamente
activos. Los soportes de gran Area superficial comprenden
una cantidad principal, con relacién al peso combinado
del soporte y del metal de accibén favorecedora, cataliti-
camente activo, y el 4rea superficial del soporte es,
generalmente, de por 1lo menos éproximadamente 25 metros
cuadrados por gramo, tal como se determina por el método
BET, preferiblemente de por lo menos aproximadamente 100
metros cuadrados por gramo;

Los catalizadores de esta invencién estén en
forma de dimensiones macroscdpicas como lo estén las
composiciones cataliticas a las que se aplica la alimina
para comuicar la resistencia deseada al efecto de los
mzteriales que, de otro modo, envenenarian el catalizador
en una mayor extensién. En general, los catalizadores de
dimensiones macroscépicas tienen dimensiones minimas de

por lo menos 1,59 mm y, con frecuencia, por lo menos una
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. 0o todas las dimensiones son de por lo menos 3,18 mm. Los
catalizadores pueden estaor en forma de particulas, tales
como esferas, cubos, grinulos alargados o similares, pero
estén preferiblemente en forma de estructuras monolfticas
¢ witarias, que tienen una pluralidad de recorridos de
flujo de gas a través de un solo trozo de catalizador.

Los catalizadores de la invencién pueden tener
un componente portador gue es relativamente catali{ticamen-—
te inerte en comparacién con el soporte de gran Area
superficial, y el portador es generalmente de un 4rea
superficial total considerablemente inferior a la del
soporte al cual se aplica. Asi, el portador puede tener
un 4rea superficial total inferior a aproximadamente 5
o 10 metros cuadrados por gramo, més frecuentemente infe-
rior a aproximadamente 1 metro cuadrado por gramo, tal
como se determina por el método BET. El portador puede
estar en una forma de varticula de dimensiones macroscé-
picas y, preferiblemente, esti en forma monolfitica, por
ejemplo, una configuracién de panal. El material de sopor-
te de gran frea estd distribuido, generalmente, en forma
de recubrimiento sobre la mayor parte, si no toda, la
superficie del portador y, usualmente, el material de
soporte de gran Area superficial esté presente en los
catalizadores, en una cantidad menor con relacién al peso
del portador relativamente inerte, por ejemplo, de apro-
ximadamente 5 a 25, preferiblemente de aproximadamente 10
a 20, por ciento en peso,.

Los portadores relativamente inertes de los
catalizadores de esta invencibn, pueden estar hechos de

uno o més materiales de una diversidad de ellos, pero
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| preferiblemente estén compuestos principalmente por uno

o més 6xidos refractarios u otros materiales cerimicos,
0 por metales. Los portadores preferidos estén compuestos
por cordierita, cordierita -aldmina alfa, nitruro de
silicio, mullita de zircén, espoddmeno, alimina-sflice-—
6xido de magnesio o silicato de zirconio. Ejemplos de
otros materiales cerdmicos refractarios utilizables en
lugar de los materiazles preferidos como portador, son
silimanita, silicatos de magnesio, zircén, petalita,
allmina alfa y aluminosilicatos, Aunque el portador puede
ser un material vitrocerdmico, estd preferiblemente sin
vidriar y puede estar de manera esencialmente completa
en forma cristalina y estd caracterizado por la ausencia
de cualquier cantidad significativa de matrices vitreas
o amorfas, por ejemplo, del tipo que se encuentraen los
materiales de porcelana., Ademds, la estructura puede
tener una considerable porosidad accesible, para distin-
guirla de la porcelana sustancialmente no porosa utiliza-
da en aplicaciones eléetricas, por ejemplo en bujias de
encendido, caracterizada por tener relativamente pocé
porosidad accesible. Asf{, la estructura del portador
puede tener un volumen de poros en agua de por 1o menos
aproximadamente un 10 por ciento en peso. Tales porta-
dores se describen, por ejemplo, en la patente de Estados
Unidos nfimero 3.565.830, la gque se incorpora aqui como
referencia. '

TLios portadores monoliticos de los catalizadores
de esta invencidn son del tipo que tienen una pluralidad
de pasos a través de un solo trozo del portador. Los

pasos estén abiertos al flujo de los fléidos y por lo
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contra el flujo desde una entrada hasta una salida sepa-
rada y, por consiguiente,. los pasos no son meramente
poros superficiales. Los pasos son en general bastante
grandes en comparacién con el tamafio de los poros super-
ficiales, con el fin de que los fldidos que entran por
los pasos no estén sometidos a una excesiva cafda de
presidn. Los portadores de catalizador monolfticos tienen
una estructura de esqueleto, unitaria, de tamafio macros-
cbpico, con una dimensibén de seccibdn transversal minima,
generalmente perpendicular a la direccidn del flujo de
fldido a través de ella, de, por ejemplo, por lo menos
aproximadamente 2 cm, por ejemplo, en forma de panal,

¥y tienen longitudes del recorrido de flujo de por lo menos
aproximadamente 10 mm, preferiblemente de por lo menos
aproximadamente 20 mm.

' Los pasos de flujo del portador monolitico
pueden ser canales de pared delgada que proporcionan una
cantidad relativemente grande de drea de superficie super-
ficial. Tios canales pueden ser de una o mis de una diver-
sidad de configuraciones y tamafios de seccidn transversal.
Los canales pueden ser de la configuracién en seccidn
transversal de, por ejemplo, un tridngulo, un trapezoide,
w rectingulo, un poligono de méds de cuwatro lados, un
cuadrado,una sinusoide, un évalo o un e¢irculo, de tal
modo que las secciones transversales del portador repre—
senten un dibujo repetido cque puede describirse como una
estructura de panal, ondulada o reticular. Las paredes de
los canales celulares son generalmente de un espesor nece-

sario para proporcionar un cuerpo unitario suficientements
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~ fuerte, y el espesor estard comprendido con frecuencia

en el margen de aproximadamente 50 a 885 micras. Con este
espesor de pared, las estructuras pueden contener entre
aproximadamente 8 y 400 o mAs aberturas de entrada de

gas para los canales de flujo, por centrimetro cuadrado

de seccién transversal, y un ndmero correspondiente de
canzles de flujo de gas, preferiblemente de aproximada-
mente 9 a 80 entradas de gas y canales de flﬁjo, por
cent{metro cuadrado., El 4rea abierta de la seccibén trans-
versal puede ser superior a aproximadamente un 60 por
ciento del 4rea total. El tamafio y las dimensiones del
soporte de esqueleto refractario unitario de esta inven-
cién, pueden variarse. Bl soporte es unitario o monoli-
tico en el sentido de que una importante porcidn, prefe-
riblemente una poreidén principal o incluso esencialmente
la totalidad, de su seccidn transversal, estd compuesta
por una estructura o unidad de esqueleto interconectada.
En general, tal unidad puede tener un 4rea de seccibn
transversal de por lo menos aproximadamente 10 centimetrog
cvadrados, preferiblemente de por lo menos aproximadamente
13 centimetros cuadrados,

En un aspecto de esta invencibn, el catalizador
de la primera zona tiene de aproximadamente 8 a 50, pre-
feriblemente de aproximsdamente 9 a 50, canales de flujo
de gas por centimetro cuadrado de Area superficial de la
cara del catalizador. Deseablemente, el primer cataliza«
dor tiene grandes aberturas pasantes de flujo, es decir,
menos canales de flujo de gas por centimetro cuadrado,
con el fin de crear una presibén de retroceso minima y de

que cualquier formacidn de depdsito sobre la superficie
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| de catalizador no provoque ripidsmente la obstruceién del
catalizador. El catalizador de las zonas de catalizador
segunda y subsiguiente, si se emplea, puede emplear tam-
bién aberturas grandes. _

En el aspecto de esta invencidn, en el que el
catalizador de una zona de catslizador estd compuesto por
una pluralidad de cuerpos de catalizador secuencialmente
adyacentes, el primer cuerpo de catalizador puede tener
generalmente menos de aproximadamente 16, frecuentemente
de apfoximadamente_8 a 16, canales de flujo de gas por
centimetro cuadrado de seccibén transversal. Los cuerpos
de catalizador segundo y adicionales de aguas abajo, =i
se emplean, pueden tener generalmente, aproximadamente
24, con frecuencia por lo menos aproximadamente 32, cana-
les de flujo de gas por centimetro cuadrado de secciébn
transversal, Los cuerpos de catalizador estén secuencial-
mente adyacentes, es decir, pueden egstar integrados o en
contacto, o pueden estar separados, pero no por distancias
tales que se produzca un enfrismiento significativo de
los gases, y estén dispuestos de tal manera que los gases
pasan a través del cuerpo de catalizador procedente,
antes de pasar por el siguiente cuerpo de catalizador,

La relacién en volumen del primer cuerpo de catalizador
al cuerpo de catalizador total, puede variar ampliamente
¥, frecuentemente, el primer cuerpo de catalizador com-
prende aproximadamente de 10 a 90 por ciento en volumen
del catalizador total. Cuando en el procedimiento de
esta invencidn para el tratamiento de gases de escape
de mptores de dos tiempos, se emplean los cuerpos de

catalizador secuencialmente adyacentes, se emplean por
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1o menos en la primera zona de catalizador.

Ia invencibn se describe adicionalmente con
referencia a los dibujos, en los cuales:

La figura 1 es un diagrama esquemitico de un
aparato de esta invencién que tiene dos zonas de catali-
zador, ¥y

Ia figura 2 es un diagrama esquemdtico de un
aparato de esta invencibn, que tiene dos zonas de catali-
zador y se suministra aire suplementario entre la prime- |
ra y segunda zonas de catalizador.

-Con referenciz a los dibujos, el ndmero 10 de-
signa generalmente una lumbrera de escape de un colector
de escape de un motor de combustibén interna de dos tiem-
pos. Los gnses de cscape procedentes del molor de combus-
ti6n interna pasan desde la lumbrera de escape a la con-
duccibn 12 que conecta el primer catalizador con la pri-
mera zona 14 de catalizador. La primera zona 14 de cata~
lizador contiene el catalizador 16 montado en ella. Los
gases salen de la primera zona 14 de catalizador y pasan

a través de la zona de enfriomiento o conduccién 18,

- donde los gases son enfriados y transportados a la se-~

gunda zona 20 de catalizador,-que tiene el catalizador
22 montado en ella. Los gases salen de lz segunda zona
20 de catalizador, a través de la comduccién 24, y pueden
ser evacuados a la atmésfera, transportados a un silen~
ciador de escmpe, o similar. '

Con referencia a la figura 2, se dispone la
conduccibn 26 de aire para suministrar aire a los gases
en la zona de enfriamiento 18 cue fluyen a la segunda

zona 20 de catalizador. El cauvdal de aire a la zona de
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|_enfriamiento 18, estd regulado mediante los medios de
regulacién 28, ocue pueden ser una vdlvula, una bomba
ajustable de flujo volumétrico, o'similar, los cuales
estén a su vez regulados por los medios sensores 30 que
estén en comunicacién con ellos. Los medios sensores 30
pueden esptar en comunicacidén con por lo menos wno de los
carburadores del motor, para responder a condiciones de
mezela rica en combustible o pobre en combustible, al
sistema derignicién o 2l mecanismo de accionamiento del
motor, pars responder a la velocidad del motor y, por lo
tanto, al caudal de los gases de escape, a un sensor de
temperatura antes o después de la primera zona 14 de cata-
lizador, a un sensor de monéxido de carbono y/o hidrocar-
buro, antes o después de la primera zona 14 de catalizador,
0 a un sensor de oxigeno, antes o después de la zona 14

de catalizador. El aire suplementario puede ser suminis-
trado, asi, a los gases de escape, en cantidades adecuvadas
para el funcionamiento del sistema de tratamiento del
escape del motor, para proporcionar oxigeno suficiente
para la combustién de las impurezas combustibles de los
gases de escape y/o para proporcionar un enfriamiento
suficiente de los gases antes de cue pasen a una zona de
catalizador,

La invencién se ilustra adicionalmente mediante
el siguiente ejemplo. Todas las partes y porcentajes es-
tin en volumen, a meno3 que se indigque de otro modo.

Un ciclomotor Yamaha, que tiene un motor de dos
tiempos, de 350 centimetros clbicos, de dos cilindros,
estéd provisto de un dispositivo de tratamiento del escape

similar al descrito en la figura 2. El suministro de aire
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|-se regula manualmente para proporcionar 42,5 litros por

minuto de aire, para velocidades del ciclomotor inferiores
a aproximadamente 48 kilémetros por hora, y 113 litros
por minuto de aire, para velocidades del ciclomotor gupe-
riores a los 48 kilémetros por hora. EL aire se inyecta
en el escape inmediatamente aguas abajo de la cara poste-
rior del primer catalizador. El primer catalizador esté
situado 380 milfmetros aguas zbajo de la lumbrera del
colector de escape y contiene dos trozos de catalizador
unitario, secuencialmente en contacto, proporcionando un
volumen total de catalizador de 18l centimetros cibicos
v un drea de seccibn transversal de 17,8 centimetros cua-
drados. EL trozo de catalizador aguas arriba tiéne una
longitud de 25 mm y tiene 10 zberturas o pasos de flujo
de gas por centimetro cuadrado, y el trozo de catalizador
adyacente aguas abajo tiene una longitud de 75 milimetros
y tiene 40 aberturas por centimetro cuadrado. El catali-
zador de la segunda zona de catalizadof es esencialmente
idéntico al de la primera zona de catalizador. Los cata-
lizadores primero y segundo estén separados por 266,7 mm,
¥ uwn tubo de escape metdlico convencional interconecta
las zonas de catalizador. El efluente procedente de la
segunda zona de catalizador pasa a un silenciador de es-
cape convencional del ciclomotor, E1 cbmbustiblé:empleado
en este ejemplo por el ciclomotor es una combinacién
convencional de aceite lubricante comercial, para motbres
de dos tiempos, inyectado eh gasolina de un indice de
octano de 91 (medido por el método Research) de aproxi-
madamente 0,005 a 0,006 gramos de plomo por litro, de

un promedio de aproximadamente 300 partes por millén de
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_azufre, y menos de aproximadamente una parte por millén

de fésforo.
El uso del procedimiento de esta invencidn con

el ciclomotor de dos tiempos descrito anteriormente, se

| demuestra empleando un dinamémetro (modelo Clayton) de

bastidor, de rodillo doble, para ciclomotor con una masa
de inercia de 218 kilogramos. El ciclomotor se enfria
durante el ensayo con dos ventiladores de 74 centimetros,
uno a cada lado de la rueds delantera y en &ngulo en rela-
cibn con el motor. El flujo de aire de enfriamiento es
equivalente aproximadamente al flujo de aire para velo-
cidades del ciclomotor de 40 kildmetros por hora.

Los gases efluentes procedentes del sistems de
escape se analizan de acuerdo con el método de ensayo EPA
(1975~FIP) para emigiones de vehfculos ligeros. La dura-
cién del ensayo es de aproximadamente 31 minutos, con
aproximadamente 14 minutos de funcionamiento en condicio-
nes de parada y marcha, que van desde el punto muerto
hasta aproximadamente 56 kilémetros por hora, y aproxima-
damente el 10 por ciento del emsayo se efectda para una
velocidad del ciclomotor de aproximadamente 80 kilémetros
por hora. Durante el ensayo de' las emisiones, se determi~
na que las emisiones son de 3,2 gramos de hidrocarhburo
por kilémetro, 7,4 gramos de monéxido de carbono por ki-
lémetro y 0,018 gramos de éxido de nitrégeno por kiléme-
tro. Sin emplear el procedimiento de esta invencién, se
determina que las emisiones son de aproximadamente 11,4
gramos de hidrocarburo por kilbémetro, 12,4 gramos de mo-
n6xiqo de carbono por kilémetro y 0,019 gramos de 6xidos

de nitrégeno por kilémetro., Los perfiles de temperatura
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| méxima del sistema de tratamiento de escape se determinan

para funcionamientos del motor a 90 kilémetros por hora
y en condiciones de conduccién de parada y marcha, a
menos de 56 kilémetros por hora. A unos 90 kilémetros
por hora, Llos gases de escape que inciden sobre el primer
catalizador estdn a unos 3752C, y el efluente procedente
del primer catalizador estd a unos 7652C. Los gases que
inciden sobre el segundo catalizador estdn a unoa T459C,
y el efluente procedente del segundo catalizador esti a
unos 895¢C. En condiciones de parada y marcha, los gases

de escape que inciden sobre el primer catalizador estén

" a unos 310¢C, y el efluente procedente del primer catali-

zador estid a unos 5652C. Los gases gue inciden sobre el
segundo catalizador estén a unos 3652C, y el efluente
procedente del segundo catalizador estd a unos 59090}
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten-|
te de Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son los que
se recogen en las reivindicaciones siguientes:

l2,~ Un método para tratar cataliticamente los
gases de escape procedentes de un motor de combustidn
interna de dos tiempos, comprendiendo dichos gases por
lo menos aproximadsmente un 2 por ciento en volumen.de
monéxido de carbono y por lo menos aproximadamente un 0,05
por ciento en volumen de hidrocarburo, que consiste en
hacer pasar los gases de escape a una primera zona de
catalizador, para proporcionar un primer efluente de
combustibén del catalizador, que contiene cantidades va-
liosas de combustible, teniendo dicha primera zona de
catalizador una cantidad insuficiente de catalizador de
oxidacién para activar la combustién completa de monéxido
de carbono y del hidrocarburo de los gases de escape, ¥
para producir temperaturas en la primers zona de cataliza-
dor que sean perjudiciales para el catalizador, en aue la
temperatura del primer efluente dec combustibén de catalina-|
dor es de aproximadamente 50 a 5002C mayor cue la tempe-
ratura de los gases de escape que llegan a la primera
zona de catalizador, enfriar el primer efluente de combus-—
tién del catalizador en por lo menos wnos 5090, y hacer
pasar el primer efluente de combustibn del catalizador,

enfriado, a wna segunda zona de catalizador que contiene
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_catalizador de oxidacidén pars proporcionar un segundo
efluente de combustidén del catalizador, en que la tempe-
ratura del segundo efluente de combustién del catalizador
es por lo menos aproximadamente 259C superior que la
temperatura del primer efluente de combustidén del catali-
zador, enfriado, pero es insuficiente para producir tempe-
raturas en la segunda zona de catalizador que sean perju-
dicioles para el catelizador.

28,~ E1 método de la reivindicacidén 128, en el
‘que el primer efluente de combustién de catalizador esti
a uvna temperatura méxima comprendida entre aproximadamen-
te 400 y 8002C,

2,- Fl método de la reivindicacién 22, en el
cual el primer efluente de combustidén del catalizador se
enfria en aproximadamente 50 a 4002C, antes de hacerlo
pasar a la segunda zona de catalizador.

| 48,~ El método de la reivindicacidén 32, en el -
cual se mezcla aire suplementario con el primer efluente
de combustién del catalizador, antes de hacerlo pasar a
1la segunds zona de catalizador, en una cantidad suficiente
para proporcionar un exceso de oxigeno libre sobre una
base estequiométrica, para la combustién de los contenidos
de combustible del primer efluente de combustidén del ca-
talizador. '

2, Fl método de la reivindicacidn 42, en el
cual los gases de escape contienen una cantidad de oxi—
geno libre insuficiente, sobre una base esteguiométrica,
para la combustidén completa del mondxido de carbono y del
hidrocarburo contenidos en ellos.

2,~ El método de la reivindicacidén 38, en el
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- cual el segundo efluente de combustién del catalizador

estd a una temperatura mixims comprendida entre aproxima-
damente 400 y 9009C.

2,. Tl método de la reivindicacién 12, en el
cual los gases de escape contienen una cantidad de oxigeno
libre insuficiente, sobre una base estequiométrica, para
la combustién completa del monbxido de carbono y del
nidrocarburo contenidos en ellos.

28,- Bl método de la reivindicacién 12, en el
cual el sesundo efluente de combustibén del catalizador
contiene contenidos de combustible y se enfria y se hace
pasar, seguidamente, a por lo menos una zona de cataliza-
dor subsiguiente, en serie, cue contiene catalizador de
oxidacibén para provorcionar un subsiguiente efluente de
combustibén del catalizzdor, en el cue la temperatura del
gegundo efluente de combustidén del catalizador se reduce
suficientemente durante el enfriamiento para que la tem-
peratura mixima de la zona de catalizador subsiguiente
sea inferior a la que puede afectar perjudicialmente al
catalizador.

&,~ E1 método de la reivindicacién 12, en el
cunl de aproximadamente 5 a 75 por ciento en wvolumen de
materinles combustibles -de los gases de escape, son so0-
metidos a combustifn en la primera zona de ecatalizador.

102.~ E1l método de la reivindicacién 12, en el
cual el catalizador de oxidacién empleado'en lag zonds
de catalizador primera y scgunda, es un catalizador ma-
crosebpico, aue tiene una cantidad menor de por lo menos
un componente metdlico que posce actividad catalitica

para proporcionar actividad catalitica sobre un soporte

OOR
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-de 6xido refractario de gran Area superficial.

112.- E1 método de la reivindicacién 102, en el
cual el catalizador de oxidaeidén comprende metal del grupo
del platino como componente metdlico gue posee actividad
catalitica.

128,~ Fl método de la reivindicacién 112, en el
cual el catalizador de oxidacibn de la primera zona de
catalizador comprende también un metal del grupo del hiewrrg

132,~- El método de la reivindicacién 102, en el
cual el catalizador de oxidacién empleado en la primera
zona de catalizador estd compuesto de por lo menos dos
cuerpos de catalizador unitarios, secuencialmente adyacen-
tes, teniendo cada uno de ellos una pluralidad de pasos
a través de é1, en que el primer cuerpo de catalizador
tiene menos de sproximadamente 15 pasos por centfmetro
cuadrado de seccibn transversal, y el segundo cuerpo de
catalizador tiene por lo menos aproximasdamente 23 pasos
por centimetro cuadrado de seccibn trensversal.

14%,~ Bl método de la reivindicacién 12, en el
cual el catalizador de oxidacidn empleado en la primera
nona de catalizador estd compuesto de por lo menos dos
cuerpos de catalizador unitarios, secuencialmente adyacen-
tes, teniendo cada uno de ellos una pluralidad de pasos a
través de €1, en que el primer cuerpo de catalizador tiene
pasos suficientemente grandes en seccidén transversal para
facilitar la entrada de los gases de escape en €1, y el
segundo cuerpo de catalizador tiene un nilmero de pasos
mayor; ’

158,~ E1 método de la reivindicacibén 142, en el

cual el primer cuerpo de catalizador tiene menos de apro-
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|través de é1, en que el primer cuerpo de catalizador tiene
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ximadamente 15 pasos por centimetro cuadrado de seccién
transversal, y el segundo cuerpo de catalizador tiene por
lo menos aproximadamente 23 pasos por centimetro cuadrado
de seccidn transversal.

16%.~ E1 método de la reivindicacién 152, en el
cual el segundo cuerpo de catalizador tiene por lo menos
aproximadamente 30 pasos por centimetro cuadrado de sec-
cibdn transversal.

17%,- E1 método de la reivindicacidn 152, en el
cual el catalizador de oxidacién empleado en la segunda
zona de catalizador estd compuesto de por lo menos dos
cuerpos de catalizador unitarios, gecuencialmente adyacen-~

tes, teniendo cada uno de ellos una pluralidad de pasos a

menos de aproximadamente 15 pasos por centimetro cuadrado
y el segundo cuerpo de catalizador tiene por lo menos apro
ximadamente 23 pasos por centimetro cuadrado de seccidn

transversal.
182, "UN METODO PARA TRATAR CATALITICAMENTE IOS

GASES DE ESCAPE PROCEDENTES DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTER|
NA DE DOS TIEMPOS".

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-
tecede, representado en los dibujos que se acompafan y con

los fines que se han especificado.
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- Esta lMemoria consta de cuarenta y cinco hojas

escritas a miquina por una sola cara.

Madrid, 01.060.1978
P.A.
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