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"Fundamentos del invento”

En los sistemas de combustidn téfmica convenciopg
les; un combustivle y aire en proporciones inflamsbles se
ponen en contecto con una fuente de ignicidn, por ejemplo
una dbujia para quemar la mezcla que luego continuard ardien
do. Las mezclas inflamables de la mayoria de los combusti-
bles se queman'normalmenﬁe o temperaturas relativamente elg
vadas, es decir, del orden do aproximadamente 18102C y supg
riores, que inherentemente da como resultadoilé_formacién

de emisiones importentes de WO, . En el caso de las chinaras

de combustion de turbina de gases, la,forpacién de Nﬁi‘pue~

de disminuirse limitando el tiempo de permanencla d¢ -19s

productos de combustidn en la zona de combustién. Siu-ewbay

g0, incluso en estas circuastancias se producen canvidades

indeseables de NOy. ' : Lo

En los sistemas de combustidn que utilizan un co~

talizador, exlste poco 0, o ninguno formado en el s;é%éma

que guena el combustible a temperaturas relativamente bajas|

Tales sistemas de combustidén hasta el momento han'sidg con-
siderados por lo general de una préactica limitada a propor-—
cionar una fuente de energia como consecuencia de la ﬁecegi
dad‘de emplear cantidades de cetalizador tan grandes que ha
cen a dichos sistémas.indebidamente grandes ¥y engorrosos.

En consecuenéia, la combustidn que utiliza wn catalizador

ha estado limitada generalmenie a operaciones tales como el
tratamiento de corrientes de-gas de cola de las instalscio-
nes de écido nitrico, en las que se emples una reaccidn ca-

talitica pars calentar el aire de proceso gasisdo que con-

tervalo de aproximadzmente T602C,
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1dos de nitrégeno, medianbe un proceso 1llamado combustidn tél

caso en el que el aire es la fuente de oxigeno para la reac
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En la 901101tud de patente de Eatadog Unidos S.N.
358 411 presentada el .8 de layo de 1. 973, e incorporada en
la presente como anterioridad, ge describe el descubrimien-
%o de una combustién térmica soportada cataliticamente. De
acuerdo con este método, lqs combustibles carbonosos pueden
quemarge muy-eficazmente a temperaturas couprendidas entre
aproximadamente 930eC y 17602C, por ejemplo, sin la forma-

cidn de cantidades sustanciales de mondxido de carbono u 6xi

mica soportada cataliticamente. Para resumir brevements Lo
que se expone con mayor detalle en la solicitud de pat ente
de Estados Unidos S.N. 358.411, en la combustidn termica
convencional de combustibles carboncsos, wna mezcla iidilismg
ble de aire y combustible o combustible, aire y gascs iner-{
tes se pons en éontacfo con ung fuenté de ignicidn (Porjejea
plo una bﬁjia) para inflagmer la mezgcla. Una vex iniciada R¥:)
combustidn, la mezcla contintda quemdndose sin wn sopé?ﬁa adl
cional. de fuente de ignicidn. Las mezclas inflamebles de '
combustibles carbonosos narmalmenté arden a temperaturas re
lativamente elevadas (es decir, normalmente muy por encima
de aproximademente 18109C. A estas temperaturas inevitable-
mente se forman cantidades sustanciales de 6xidos de nitrdéd-

geno si se encuentrs nitrdégeno presente, como es slempre cl

cién de combustidén. Las mezclas de combustible y aire o .
combugtible, aire y gases inertes que tedricamente se quemg
rizn a tempsraturas inferiores a sproximadsmente 1810°C son
dOMJSlaQO pobxres en combusfible pera soportar ung llama es-

table y por lo tanto no pueden ser quemadas satisfactoria-

mente en un sistema de combustidén térmice convencicnal.
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En la combustidn catelitica convencional, por
otra parte, el combustible se quens a tempefaturas relativa
4 .
mente pajas (tipicamente en el intervalo de aproximadamente
unos cuantos cientos de 20 s aproximadamente 76090)..Antes
del invento descrito en lg solicitud de pstente de Estados
Unidos S.N. 358.411, sin embargo; la combustidn catalitica’
se considerabs de un valor limitsdo como fuente de energia
térmica. En primer lugar, la combustién cetalitica conven-—
ciongl transcurre de un modo relativemente lento por lo qus
se requeririan cantidades impracticablemenﬁe'gréndeéiaé ca~
talizador pars producir gases efluentes de la:combus%ién en
cantidad suficiente para accionar wna tufbina 0 conéuﬁir
las grandes cantidades de combustible requeridas en ia’mayg
ria de las aplicaciones de gfandes hornos. En segundo lugavs
las tempsraturas de reaccidén normalmente asocia&as q;¥a
combustidn catalitica convencionsl son excesivamenteabéjas
para ung trénsferencia eficaz de éalor pars muchos fines,
por ejemplo la transferencia de calor a agua en wna czldera
de vapor. Tipicamente, la combustidn catalitica es tembién
relativamente ineficaz, de modo que cantldades Significanr
tes de combustibles se qﬁeman incompletamente ¢ se dejan
sin quemar g no ser que ée empleen bajas-velociéades espa;
ciales en el catalizador. '

Las. reacciones de combustidn catelitica siguen el
curso de la gréficd mostrade en la Figura 1 de los dibujos
que se acompafien en la extensidn de las regiones A a C de
diéha-Figura; Esta grifica es vna representzeidn de la'velg

cidad de reaccidn en el eje ds ordenadas en funcidn de la

y wa conjunto de comdiciones de reaccidn. A temperaturas re
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10 |reaccidn entra en la denomineda zona limitada por la trans—

15 |de reaccidn se estabiliza independientemente de posteriores

20

1 {lativamente bajas (eé decir, en la regifn A de la Figura 1)
la velocidad de reacc;§n catalitica sumenta exponenéialmente
con la temperatura. A medida que la temperatura se eleva
més, la velocidad de reaccidn entra en wna zona de transi-
5 |cién (regidn B en la gréfica de la Figura 1) en la cual la
velocidad g la que el coménstible ¥y el oxigeno son transfe-
ridos a la supérficie catélitica empieza a limitar los pos-
teriores incrementos en la velocidad @e reaccidn. A medida

que la temperature se eleva todavia mds, la velocidad de

ferencis de masa (regién C en la grafica de la Figura- 1) en
la cual los reaccionantes no pueden ser_transferidoé:aala
superficie catalitica lo suficientemente rapido para msnte—

ner la reaccién eh la superficie cabalitica y la velocidad |

incrementos de teupsratura. En la zona limitada por la. frans
ferenéia de masa, la velocidad de reaccidén no puede aujpen-
tarse incrementendo la actividad del catalizador debido a
gue la actividad catalitica no es determinativa de la velo-
cidad de reaccién. Con anterioridad al invento descrito en
la solicitud de patente de Estados Unidos S.NW. 358.411, el
ﬁnico'modo sparente de aunentar la velocidad de reaccidén en
la zona limitada por la transferenoia de masa era aunentar
la transferencia de masa. Sin embargo, esto tipicamente ré-
quiere wn sumento en la calda de presidén a través del cata-
lizador y en consecuencia ung pérdida sustancial. de energial
Una caida de presién suficiente puede no ser incluso asequi
ble para propdrcionar la velocidad do reasccién deseada. Na-
Jturalmente, puede lograrse nés transferencia de masa, ¥

consiguientes pusde producirse siempre nis energia aumentan—

13128
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do la cantidad de la superficie del catalizador. En muchas
aplicacliones, sin embargo, esto da como resultado configura
ciones del catalizador de tal tamafio y conple jidad que el
coste es prohlbltivo y el cuerpo del catalizador es inmane-
Jayle. Por eaemplo, en el caso de motores de turbina de ga-
se%lel reactor catalitico deberia'ser més grande que el pro
pio motor.

Cémo se ha descrito en la solicitud de patente de
Estados Unidos S.W. 358.411 se ha descubierto que es posible
conseguir una combustidn esencislmente adiabdtica en presen
cia de un catalizador a uns velocidad de reaccion mudhes ve
ces mayor que la velocidad limitada por la transferéncia de
masa. En particﬁlar, ge hg encont;ado que si la temperatura
de trabajo del cabalizador se awments sustanciolmenic en la
regidén limitada per la transferencia de masa, la Velobidad
dé.reaccién empieza de nusvo a aumentar répidsnente con la
temperatura (regién D en la grifica de la Figura 1).. Esto,
estd en contradiccidén apavente de las leyes de la cinétics
de la transferencla de masa en las reacciones cataliticas.
Este fendmeno puede explicarse por el hecho de que la temps
ratura de la superficie del catalizador y la cepa gaseosa
préxima g la superficie del catalizador estan por encima de
la temperatura de auto~ignicién instanténea de la mezcla de
combustible, eire y cuslquier gas inerte (definida en lg
presente y en la solicitud de patente de Estados Uhidos S.H::
358.411, y que sighifica la temperatura a la cual el re%raf{:
so de ignicidn de la mezcla que entra en el catalizador es
despreciable con regpecto al tiempo de permanencia en la %0

na ‘de combustién de 1lg me,ola que- experimenta combastlon) Yy
P

e una temperatura en la que ocurre la combustidn térmica a
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ca. Les moléculas de combugtible que entran en esta capa se

jmica en virtuaslmente la totelidad de la corriente gaseosa

| bustidén térmica ordinaria. Puesto que la temperatura de com

“ticular, pueden quemarse conbustibles carbonosos muy erficas
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una velocidad mayor que la velocidad de combustidn cataliti

queman esponténeamente sin transporte a la superficie del
catalizador. A medida que pfogresa la combustidn y aumenta
la- temperat&ra, se cree que va siendo més profunds la capa
en la que ocurre la combuptlon térmica. Finglmente, sustan-
01a%mente la totalidad del gas en la regidn catalitica es

elevado a una temperatura a la que ocurre la combustidén tér

en lugar de justamente en la parte préxima a la supefficie
del catalizador. Una vez se alcanza esta etapa dentréiael
catallzador, la reacc¢on térmica parece continuar incLuqo
gin povterlor contacto del gas con el caiallzador. 7

Lo anterlor se ofrece simplemente como poq:ble ex
plicacidn y no ha de ser considerado en nlngun modo como 1i
mitativo del presente invento. ' ’

Entre las Unicas ventajes de lg combudtlon arteu
descrita en presencza de un catalizador esta el hecho de

que pueden quemarse eficazmenie las mézclas de combuvgtible

Yy aire qué son demasiado pobres en combustible para la com-

bustidén para un combustible dado en cuaslquier conjunto de
condiciones (por ejemplo la temperature inicial y, en menor
grédo, la presién)-es dependiente en gran modo de las pro-
porciones de combustible, del oxigeno disponiﬁle pars la
combustidn y de los gasesz inertes de la mezcla a quemaf,
llega a ser practico quemar mezclas gque estan caracterize~

das por temperaturss de llama mucho mds inferiores. En par-~

mente y s velocidades Ge resccidn térmica a temperaturas cn
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| esencialmente adisbatica significa en este caso que la tempg

|.no..combustible de la mezcels combustible-sire, hs de enten~
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el intervalo de aproximsdemente 9302C a aproximadsmente
17602C. A estas ‘temperaturas se formanm muy pocos, si es que
se forman, éxidos de nitrégeno. Ademds, debido a que la com

bustidén como se ha descrito snteriormente es estable en wn

lar la temperatura de reaccidn en un margen correspondientg
nente amplio, seleccionsndo o controlando 1as proporciones
relativas de los gases en la meszcla.

El métodorde combustidén que se describe en la so~
licitud de patente de Estados Unidos S.N. 358.411 implica
la combustidn esencislmente edisbitica de una mezmcla de
combustible y aire o combustible, aire y éaées inertés»én
presencia de un catalizador de oxidacién sélido que trabaja
a une temperatura sustancizlmente por encima de la tenpera-i-
tura de auto~ignicidn instantdnea de la mezola,,pero}iﬁfe~
rior a la temperatura que daria como resultado la fofma@ién
sustencial de déxidos de nitrdgeno en las copdiéionesi§ﬁé
existen en el catalizsdor. Los 1imites de la temperatura de
‘trabajo estdn gobernados principalmente por el. tilempo de
permanencig y la presién. La temperatura de subto-ignicién

’

instanténea de la mezcla Se define anberiormente. Combusiidn

ratura de trabajo del catalizador no difiere en mds do apro
ximademente 540°C, mds tipicomente no mds de sproximedemen=—
te 2709C, de la temperstura de liamaladiabéfioé de la mez-
¢'a debido & las pérdidas de calor desde el catalizador.
Aungue el presente invento ée describe en la pre-

sente con particularidad respecto gl aire como componente

derse bien que el oxigeno es el elemento requerido para so-
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componentes no combustibles de la mezcla incluyendo cual-

-tente, estog sistemas presentan dificultades sustancieles

el tiempo requerido pera alcanzer la operacidén completa de

Hoja nam, 9 ’ _13.1‘2_5
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portar la combustidn. Cuando se desee, el contenido de oxi~!
geno del componente no combustible puede ser variado, y el
7

término "aire" se emplea en la presente para referirse g

s

i
quier gas o combinacidén de gases que contienen oxigeno dis-
- :
f

ponible para las reacciones de combustidn.

-

Aungue los notores de turﬁiné de gases que emplea
puramente combustidn térmica se han empleado con gran amplij
tud como méquinas motrices primeras, especizlmente en las
centrales eléctricas y en aviacidn, no se hén enoonﬁf&éc ce
mercialmente atractivos para propulsar vehiculos de"%ﬁérra,,
tales como camiones, aviobuses, y vehiculos autoﬁévilpé pa~
ra pasajeros. Una razén para esto es la desveniaja irheren-
te de los sistemas basados puramente en la combustién tér-—
mica o0 en la combustién catalitica convencional. Sin embar-
go,.con el avence proporcionado en la combustidn qué“eﬁplea
un cétalizador tal como el descrito y reivindicado éﬁfia4c;
tadsa §olicitud de patente de EE.UU., que permite el {trabajo
a temperaturas del orden de sproximadenente 93020 a aproxi-
nadamente 17602C, tales medios de propulsidn por turbina pz
re vehiculos de tierra y similares son ghora factibles. Sin
embargo, cﬁando se emplean para propﬁlsar vehiculos de tie-

rra en los que ocurren frecuentes parsdas ¥y empleo intermi-

en proporcionar puestas en marcha rdpidas y no contaminan~
tes. El empleo de estos sistemas de turbina en vehiculos de
tiefra presenta'un problems pérticulér porgque a no ser que
se emplee un método adecuado de puesta en marcha, se‘produ—

cird una conteminacidn importente de la atmésfera durante
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'la zona de combustidn que contiene un catalizador. Hasta que

el cuerpo de catalizador a;oanoe'una temperatura suficiente
mente elevada, probabiemente se deécargarén en la atmésfers
grandes can#idades de combustible carbonoso no quemado y mo
néﬁido de carbono.

; Por consiguiente un objeto del presente invento

es proporcionar un método eficaz pera poner en marcha un

sistema de combustidn que emplea un catalizador, el cual

evite algunas o la totelidad de estas dificultades. - -~

¢
LA
3

El presente invento se describe e ilustrs con re-

ferencla e los dibujos que se acompeiian, en los cuales:

-

La Figura 1 como se ha indicedo anterlormente es
24 %

} ) . :
una representacidn grifica de la temperstura frente a ls ve

'locidad de reacciln pare una reaccidén de oxidacidn gue em—

plea un catelizador. . f““

~La Figura 2 es una vista en seccién parciaiéépie
esquemdtica de un sistems de turbing de gases regene}éabres
que es operable de zcuerdo con el presente invento.

Resumen del invento .

El presente invenﬁo proporciona un método para la
presta en marcha répidar§.eficaz de siStémaé de combustidn
en los que la combustidén se lleva a cabo en presencis de un
catalizadof, gin emisién concomitante de mis que camtidades
minimas de gases contaminantes. Mds especificamente, el pre

sente invento permite pouer en marche hornos o sistemas de

twrbine que emplesn el método de combustién entes descrito

de la solicitud de patente de EE.UU., S.N. 358.411 en el qﬁs

"se produce wna contaminacidn nminima de la atmbésfera por com

tible ¥ la baja contzminacién de la atmésfera son mas impoyr
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{la temperatura de trabajo del catalizador esta sustanqial"

|tible carbonoso y alre; y no tan pronto que sea esencialmen

de tal temperaturs que sostendrs la operacidn limitade por

: baao de una temperamura que Garia como resultado una forhd—
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tantes desde el punto de viste écolégico ¥y llegan a ser pro
gresivamente mds criticos. Un sistema adecuado para accio-
nar, por ejemplo, vehfculos automéviles, que proporcione es
tos beneficios a la sociedad sin inconvenientes significati
vos en la re;lizacién 0 costos es de primordial interds.

{
/ . De acuerdo con ol presente invento, se proporcio-

na un método para poner en marche un sistema de combustidn
que utiliza un catalizador en el que se guema un combugti-
ble carbonoso en presencia de un catallzador con al menoa

una cantidad estequiométrica de aire para una oxida010ﬁ com

pleta del combustible a didxido de carbono y agua, en el que-

mente' por encima de la temperstura de auto-ignicidn insten—
ténea de la mezcla de combustibdle~aire. BEste método bompreg
de calentar el catalizador en susencia sustanciscl de combus
tible no quemado pare llevar el catalizador 0 al menos una

temperatura a la gue sostendrsd la operacién_limitadafpbr

transferencie de masa, formando una mezela intima de combug
te concurrente con la consecucidén por parte del catalizador

transferencia de masa, alimentar la mezcle de combustible y

aire al catalizador para la combustidén, caracterizdndose la

combustidén porque la mezcla de combustible~aire fiene una
temﬁeratura de llama adlebdtica tal que en comtacto con el
catalizador, la temperatura de trabajo del catalizador estd
sugtancialmente por encima de la tenperaturs de auto—igni—

cién instantinea de la mezcla combustible-aire pero.por de-

cién sustancisl de éxidos do nitrdgeno.
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rUna vez que se ha slcanzado la temperaturs de'trabajo;_el

za une temperatwra a ls que sostendrad la operacidn limitada

Tmo plata o un.metal del grupo del platino. Bl catalizador

-
s
(§¥]
O

. Hojn nim. 12
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Este-método puede llevarse a cabo de diversoé no-
dos, que incluyen calgntar el cuerpo de catalizaedor por me-
dios eléctricos tales como calentamiento por resistencia o
pof induccién, 0 quenar primero térmicenmente una mezcla de
compustible:y gire y aplicar el calor producido gl cuerpo
def catalizador. Una vez que se ha alcanzado la femperatura
del catalizador é ls que el catalizador funcionaré;para scg
tener la operaciéﬁ limiteda por transferencia de masa,; la
combustidn del combustible en presencia del batalizador se

llevard réapidamente & la temperatura de trabajo requé%ida.

catalizador proporcionars una combustidn sostenida del vapor

1 : .
de combugtible. Después que el cusrpo de catalizador alcan-

por transferencia de masa, la aplicacidn de calor an%es;meg
cionadaral cusrpo de catalizador ya no es necesaria ffsé in
troduce en el sistema una mezcla de combustible no qﬁémado
¥y eire para establecer la combustidn +térmica goportada de
acuerdo con dicha solicitud de patente de EE.UU, proporcic—
nando wn fluido motriz pars wna turbing o calor pars un hor
no. ' . ey :

:. Los cataligadores adecuados para-empleo en llevar
a cabo la combustidén a la que el presente invento pertenece
pueden ser cualquiera de 1os numerosos catalizadores emplea
dos para la oxidacidn dewcombustiﬁles carbonosos. Pueden
emplearse catalizaéores'de oxidecidn que contienen un metel

base tal como cerio, cromo, cobre, manganeso, vanadio, zir-

conio, niquel, cobalto o hierro, o un metsl precioso tal co

puede ser del tipo de lecho fijo o lecho fluido. Pueden ser
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de flujo gaseoso a su'ﬁravés, 0 un cuerpo de cataligador

| rial refractario cerdmico. Los cenales de flujo en las.es—

1 ¥y la cantidad empleada pueden depender principalmente del

. “*'aproximadamente el 10% de la presidn total.

Hbj:l ;u’zm. 13 ) .13 1 26

vir adecuadamente uno o mas cuerpos refractarios con pasos

qﬁe comprende un lecho oompécto de esferas, grénulos, ani-

llos o similares refractarios. Los catalizadores preferidos
para llevaria cabo el método de combustién'antes menclionado
de la solicitud de patenﬁé_de EE.UU. S.H. 358.411, por ejen
rlo a temperaturas del ofden de 1.090-1.6502C, son cusrpos

de tipo alveolar monolitico formados de un nticleo de mate—

tructuras alveolares generalmente son paralelos y puéaén
ser de cualquier seccidén transversal deseada tal como:triag
gular o hexagonal. El nimero de cenales por centimeffd"cua—
drado puede variar mucho dependiendo de le aplicaoiéﬁAiartg
cular, y estén cémercialmente disponibles panales monoliti~
cos gue tienen en cualguler parte desde aproximadameh%eVB &
310 canales por cm?. Las superficies de sustrato del éatali
zadof del ntcleo alveolar, estdn provistas preferibléméﬁte
de un revestimiento adherente en forme de un esmalte calci-
nado de alﬁmina activa, que puede estar estabilizado para
buenas propiedades térmicas, al que se ha incorporado un ne
tal del grupo del platino cataliticamente activo tal como

paladio o platino o sus mezclas. El catalizador particular

disefio del sistema de combustidn, el tipo de combusiible
empleade y la temperatura de trabajo. la caida de presidén
de 1os gases que pasan a través del catelizador, puede ser
por ejemplo inferior a aproximedamente 0,7 kg/cmz, preferi-

blemsnte inferior g aproximadsuente 0,271 kg cm2, 0 menos de

Cuando se emplea el método de combustién_antes de%
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crito en presencia de wn catalizador para mover una turbine
fijade en una instalacidn mecanica o pare calentar un horno
. _ .
fijo, no se presentan normalmentefimportantes problemas de
puesta en mercha. En dichas instalaciones, la operacién es
sustancialménte oontinua ¥ es necesario poner en marcﬂa el
si;tema g6lo a intorvalos no frecuentes. Por con51*uxente
las emisiones sustanciales de contaminegntes atmosféricos
gue tienden a exiétir en las puestas en marcha no son imporx|
tantes debido al pequeiio niuero de puestas en marcla poco
frecuentes. Aunque esta contaminacidn puede tolerarse en
operaciones estacionarias que se emplean no&malmmnte é; mno-
do continuo y durante largos periodos de tlempo, no pueae

tolerarse en instalaciones en vehlculos en los que las pues,

1 tas en marcha son frecuentes, debido a la operacion 1nterm£

tente. También la puesta en marcha debe ser ripida coir. el
fin de ser tan eficaz como en el automdvil con%enoi&ﬁallde
hoy dfa. Esto requiere que la'puesta en marcha no duﬁéiﬁés
de aproximadamente 2 a 10 segundos, yrdurante este tiempo,
cuando se emplea el método del presente invento, las emisio
nes no deben producir ningun problema de contaminsgcidn
ambiental significativo, ‘incluso cuundo se emplea en un
gran ntmero de vehicuibs;,Si se empleara,sélo el arranque
por batgria en la puesta en marcha de un tibo de vehiculo
con instalacidén de turbina de gases, el +tiempo requerido se
ria intolerable, como 1o serian las emisiones de'éontaminag
tes a la etmésfera. -

En el método del presente invento, se proporciona
una puesta en maréha ripida Gel sistena de combustidn oblié
gendo a mantener un. calentamiento p pldo del cuerpo de oat.h

1lzador hnsta alcanzer wna tcmgeratura a la que se sosten—
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la operacidn habitual del. sistema, aumentando répidamente

el lecho catalizador a su temperatura de trabajo. Natural-
mente debe tenerse cuidado pars que el calor aplicedo al ¢z
" talizador durente la pueste en marcha no sea suficlente pa-

ra perjudicar o fundir alguno Ge los componentes del catali

Hoju niun, 15 ' _13126.

|

|

drg la operacidén limitada por transferencis de masa, antes

de que se aplique combustible sin quemar al cuerpo de cata-
lizador. Una.vez que el cuerpo de catalizador ha alcanzado
esta temperatura, puede agplicarse una mezcla intima de aire

¥y combustible sin quemar al catelizador y puede proseguir

la temperaturé del catalizador hasta ia temperaturs de tra-
bajo deseada. El calentamiento rdpido del cuerpo de catali-
zador puede tener lugar de diversas formas;,tal éomoigumi-
nistrando calor eléctricamente de modo directo al cuéigo de
catalizador para calentarlo hasta la temperatura_an@eé,men~
ciopada antes de que la mezecla de alre y combustiblérgéi
aplique al catalizador. De acuerdo con otra y preferi&a reg
lizacién del invémto una mezcla de aire y combustiblglsé inf

flama por una bujia de encendido o bujis incandescente y se

PR, U

quenma térmicamente en el sistema de modo que suministrd’ oa-
lor al cuerpo de catalizador, y al calentar el catalizéaor

al menos & la temperabura de ignicidn, una nezcla combusti-
ble adecuada de vapor combustible sin quemar y sire se lle-
van entonces a la corriente del catalizador calentado de mo
do que pueda establecerse la combugtion deseada. Cuando el

catalizedor ha alcanzado una temperatura a la que se sosten
drd. la operacidén limitada por trensferencia dé nase como se
muestra en la regién C de la Fig. 1, comenzando en "x" en

ls curva, la fuente de cslor en el lecho de catalizador pue

de eliminarse puesto gue la combustidn continuada mantendrsd
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hasta que se haya alcanzado le temperatura antes citada.

al catallzador. Por eaemplo, si la combusblon térmica de

‘nes y es despilfarrada, ¥y la introduceidn conulnua de ca 1or

al catallaqdor. Sin embargoy puede ser necesario contlnua

Hojn nihm. 16 ) . 7 : . '.13_1__6.

f

zador. No se aplica combustible sin quemar al catalizador

D¢ acuerdo con una realizacién preferida del in-
vento, la mezcla de combustiﬁle éin gquemar y alre no se in-
troduce en el cuerpo de catelizador hasta que se ha alcanza
do una temperatﬁra a la que sostendrd ls combustidén rapida
deseada, tal como por ejemplo, en la regidn D de la Fig. 1,
comenzando en el punto "y*". Dicho'procedimieqto preferido
hace minimas las emisionss contaminantes durante la pg%étar
en mércha. B - - -

Cuando se emplea el método de puesta en mavch?
del preéeute invento, es posible iniciar la combustidn, en
la zona del catalizador en 10 segindos, ¥ .frecuentemente en
9 segundos, sin sobrepasar en el efluente desprendido & la

e at

atmésfera més de aproximsdamente 10 partes por 0ilidn ez

s

lunen (ppmv) de hidrocarburos, no mas de aproximadament

- "

100 ppmv de mondxido de carbono y no més de aprorimadaﬂenue

-
-

~ (D oosy

vo

15 ppav de 6xido de nitrdgeno, preferiblemente menos de

aprox1m?damente 10 ppmv de 4xido de nlt*ogeno der1Vados del

nitrdgeno gitmosférico.

Cuando el cefalizador del sistema olcanza la ten—

peratura requerida, puede retlrarse le aplicacidén de cealor
ung -mezcleg de combustible y aire empleada para la puesta en
marcha no estd terminada cuando ya no se'requiere, tiende a

introducir su propia fuente de coniamlnac1on en las em191o~

al catalizador puede orlgnnar un sobrecalentemiento y aano

suninigtrando wna cadtidad decreclente de cglor para evapo-
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| den comprender hidrocarburcs normelmente liquidos, por ejem

| materiales que contiene oxigeno combinedo. Pueden wtilizar—

‘giduales.

Hoja ndm. 17

i

rizar ciertos combustibles liquidoé. En cualquier caso el

sistema esta listo para la operacién normel cusndo el ocata-~
P

lizador esté a la ‘temperatura de trabajo minima requerida,

y entonces ?e interrumpe ventajosamente el suministro exter

no de calor.

I}
li

tanto para la puesta en marcha como para la operacidn nor-

[ Los combustibles empleados en el presente invento

mal del sistema pueden ser gases o liquidos a temperaturas
aublentes. Si eé un liguido, los combustibles tienen prefe—
riblemente una presidn de vapor bastenie elévada, de modo
que esencialmente puedan vsporizarse coupletanente poiﬁgl
aire empleado con o sin gyuda del calor suministiado‘?df el
sistema. Los combustibles son generalmente carﬁonoso;ﬁ§ puel| -

.

plo hexano, ciclohexano y otros hidrocarburos normalés{uci-

ety

. ' . o . ' . . A
clicos y ramificados, que incluyen hidrocarburcs arométicos)

.

tales como tolueno, xileno, benceno, gasoline, nafta, -édibu

j2

tible.para turbinas, combustible diesel, etc. Puecden empleag
se hidrocarburos gasecosos, tales como metano, etano o prépg
no. Pueden usarse otros combustibles carbonogos tales como

glcanoles de aproximadzsmente unc é diez &tomos de carbono o

mis, por ejemplo metanol, etanol, isopropanol, etc y oiros

ge diversas fracclones.de pefrdéleo que incluyen queroseno,

aceites combustibles, e incluso pueden emplearse aceltes reg

Descrincién especifica del invento

El método del presente invento se describirsd aho-
ra ademds con referencla a la Figura 2 de los dibujos, ilug

.

trada en una vista parcigluente esquemiiica de une burbins
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| el presente invento. N

1.En el extremo aguas arriba del protescior 24 es t4 la valvuls

Hoja ndam, 18 . o . 33 126_

de gas regéneradora dispuesta para trabajar de acuerdb con
‘ El sistenma ée turbina mostrado en lag Figura 2 pa—-
ra la operacion dg acuerdo con el presente invento se desig
na generalm?nte éon el ndmero 16. Tal comorse.representa,
el aire entra él compresor 12 a través del orificio de en-
trada de aire 14. EL aire comprimido se hace pasar a través
del canal 16 para regenerar el intercamblador de calor regg
nerado 18. El aire sale del intercambiador de calor 1& y en
tra en la cémara 20. EL fermopar 19 esta colocado en GSGu

salida del intercembiador de caloxr 18 para medir la,temyerg
tura del aire comprimido que ha de nezclarse con el éoﬁiuq—
tible. El conductor 21 $ransm1to la sefigl del termopd; a
unos medios receplorss adeouados. La cémara 20 tamblen ac-
tda como parte distribuidora de combustible del sistéma‘de
turblna. La cémars de combustidn $érmica se designa general
mente con el nimero 22 y se muestra situada en lg par#e
aguas arriba de dicha cémars 20.

La cémara de combustién térmica 22 estd constifﬁi
da por un protector cilindrico.24 que estd situado concén~
tricemente dentro de la Gdmare 20 y sirve para evitar el eg
cape repentino de la_combustién térmica durante la puesta
en marcha y proporciona uvn regulador de trausferencia de ez
lor desde la zona de combustidn térmica a las paredes de la
cémara 20 EL protector 24 estd equipagdo deseablomente con
ranures 25 en sus paredes, como es costumbre en laé cémaras

de combust¢6n. s+o evita un sobrecalenuamlen ¢ de las pare

des que poar1 & resulter de otro modo del chaque de la,llamp.

26. La valvula 26 esta. diseliada para sexr activada durante
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| tar el escape repentino. Ia posicidn de la valvula 26 se

| mara de combuz¥idn térmica 22 sobre el catalizador. La pale

| ta de turbina 54 estd conecteda al drbol de trensmisidn 56

Hojn ntmn. 19 . :13126

| -
la puesta en marcha del motor para limitar el flujo, y por

tanto la velocided del aire a través del protector 24 y evi
efectia por la palanca 28 que es activada por el controla-
dbr 30 que al recibir una sefigl eléctrica por el conductor
32 convertird la sefial en una respuesta mecénica. ELl combus
$ible se introduce en 1a»éona de combustidn térmica por la
boquilla de distribucidn 34 y se dirige en una direccidn
aguas arriba. Bl dispositivo de encendido 36 se coloca ae
tal modo que pueda inflamarse la pulverLza016n de comhustl—
ble de la boguilla de distribucidn 34. El dlSpOSltlvo de in
flamacién o encendido 36 se cargas de energia por una co—
rriente a través del conductor 38. 2

El cowbustible para la cémara de combustiéﬁ ge
distribuye en la cdmare 20 por la boguille 40. El cémbusti-
ble para’la combustidn térmica en la puesta en marcﬁé“y pa~
re la combustién continuada utilizande el catalizadéézés.tg
mado de la tuberia 42 que swministra combustible a la vilvu
la 44. La valvula 44 se activa eléctricamente'por ung sefial
transmitida a través del conductor 46 para pasar todo el
combustible por la tuberia 48 a la boquilla dlstribuidora
34 o para pasar todo el combustible por la tuberia 50 (que
va por detrds de la cdmars 20 y vuelve por el otro lado en
50a) que comunica con la salida a la boguilla 40. Bl cuerpo
de catalizador 52 esté colocado agﬁas abajo de la boquilla
40 y. esia representado como adyacente a la paleta de turbi-~
na 54. Como se muestra, el cuerpo de catalizador 52 estd co

locado de modo que se evite el choque de la 1lame de la cé-
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que se emplea para mover el compresor 12 asi como tambiéﬁ .
proporcionar energisa motrlz. Los termopares 58 y 60 estan
colocados antes y despues de la peleta de ‘turbina pars me-
dir la temperatura de los gases y la caida de temperatura o
través de la paleta de turblna.

' { Tos componentes de la turbina se construyen deseg
blemente de materiales resistentes a temperaturas elevadas,
tales como nitruro de silicio u étros maberiales para tempe
rebturas elevadas para permitir que la tﬁrbina °0porte e]evu

das temperaturas. Alternatlvamente, la fenperatura de ehpo—

L
. .

gicidn de los componentes de la tux "bina puede’ dlamlnvlrse
enfrisndo con zire de acuerdo con método bien conocxdps en
la téenica de turbinas. ) T
Los gases de salzda se trdncportqn ueqde ld Jona
de la paleta de turbina por el conducto 62. EL conou G 62
alimenta los gases de salida sl intercembiador de célcm 18
en el que el calor de los gases de sslide se emplea5éﬁ:in~
tercambio de calor indirecto para pre~calentar el aire en-~
trante para la combustién., La salida 66 se emplea para con
ducir los gases de salida a, por ejemplo, la atmésfera, ¥y
estd provista del intercimbiador de calor 68 que calientia
el combustible entrante por la tuberfe 42 por intercambio

de calor indirecto.

En la puesta en marcha de la operacidn, de acuer~|

do con el método de este invento, el sistema de turbina se
dispone para la pﬁesta an marche como sigue. Un motor de

arranque eléctrico (no mostrado) se pone en funcionamiento
sirve para hacer girar el albo] de transmisidn 56 y pox Jo

tanto hacer trabajar al compresor 12. Fl arbol de trensmi-

sidn 56 tembidn sirve pars proporcionar energla a una borba
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la tuberia 42. Simulténeamente con la puesta en marcha del

| .Huju nam. 21 . 7 .1312{)

I

! : - -
de combustible (no mesirada) que suministra combustible a

”

motor de arranque, el dispositivo de enéendido 36 se pone
en funcionemiento por una sefigl transmitida a través del
conductor 38 y la valvuls 44 se actiﬁa por una sefial desde
elrconductor 46 pars pasar todo el combustible a la boqui-
llz distribuidora 34. Elvcombustible liguido se pulvgriza
en la zons de combustidn %érmlca y se inflama con el aire
entrante del compresor. Una temperatura tipica de la llaua

es aproximademente 22002C. A medida que aumenta la veloci-

LR

dad de la turbina, el controlador 30 se pone en Funcionamien
: p clonamien

0 con una seflal transmitida a través del conductor BQ“bara

actuar sobre la palanca 28 v colocar la viélvula 26 en la Lo} .

sicidn ilustrada por la linea continua en &l dibujo. Lé'po—.
sicidén de la vilvula 26 cuando esté paroialmeﬁte oer}édg
evita el desprendimiento brusco de la llaums pox velcsidédes
de aire excesivemente elevadas. lMedios elternativos é;iés
como sist@nas deflectores o similares, pueden emplearse pa~
ra evitar una velocided de aire local excesiva que puede
causar el desprendiniento brusco. La temperatura de los ga~
ses calentados dirigidos al catalizador serd del orden de
1.6500C, El dispositivo de encendido 46 pucde desconectarse
cuapdo se alcanza el encendido que puede ser simultdneo con
el desenmbrague y parada del motor de arranque. La cémara de
combustidén térmica puede ayuder al giro de puesta en marcha
inicial de la turbina. -

fan pronto ecomo el catalizédér se ha calentzdo a
ung, temperatura que sostendrad la operacidn limitads por tra

ferencia de masa y wnreferiblemente a wns temperatura por en

cima de lg Hemperatura de auto-ignicidn instantdnea de la

e
fw
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1 Imezcla de combusfible—aire que entra al 6atalizador, segén
se determina cuando el{termopar 58 indica que se'ha,aicanzg
do wna temperatwrsa previaﬁente determingda, tsl como por el
#ermopar 19 que transmite una sefial proporcional a la'tempg
5 [ratura en ¢l conductor 21 a un’ dispositivo receptor (no mos
.- traéo), o por el hecho de que la combustidén de precalenta—
. niento térmice ha tenido lugar durante un periodo de tiempo
suficiénte,'una pfoporcién principal del suministro de com~
bustible se desvia desde la boguilla de distribucién.3d®a
10 |1a boquilla 40. Cuando ha tenido lugar el c'alen-tgmien%o-su-
ficiente del cataligador, tel como al alcanzar una temperdr
tura de catalizador de gl menos sproximedamente 680°C, y
preferlblemente tento como 11002C,, las c'enall.ess:t.multezzfn'a<,-.s
se vuelven a transmitir al controlador 30 y la valvula 44
15 por los conductores 32 y 46, para abrlr la Valvula 26 ““la
posicidén indicada por las lineas de puntos y reducir susban
ciglmente el flujo de combustible por la boguilla de dibtrg
bucién 34 y en su lugar desviar una parte principal del com
bustible a la boquilla 40. Deseeblemento, nabrd w retraso
20 | corto, pero finito, despﬁés de disminuir el flujo de combus
‘1 #ible desde la'boqullla dlbtrkbuldora 34 antes de. 1ntrodu~
¢cir el combustible en la boguilla 40 de modo que evite el
pre—encendldo del combustible que sale de la boqullla 40,

| en condiciones en las que la veloclidad de flujo de aire es
55 insuficiente para extinguir la combustién térmica del combus
tible en la.boquilla distribuidora 34; si no hay retraso, el .
| combustible que sele de la boquilla 40 puede llegar a infla
marée antes de que la llama resultante de quémar.gl combus~

'“?;5 tible de la bogquilla distribuidora 34 se haye reducido sufi

c1entementc en 1nxens1daa. Esto debe ev1tarse.
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nva saliendo a una velocidad decreciente de la boquille de

térmico. Bl periodo normal de tiempo Nsecesario para conti-

' yor, dependiendo de la tenperatura inicial y la masa del in

s

Hojnr nam. 23 .1 3:1 2.6

La 11ama soportada por el combustible que conti-

distribucidn 34 se mantiene ardiendo durante un corto perio
do de tiempo/ para pre~calentar el alre proporcionando la va
porizacidn Jll.combustible liquido cuando sale de la bogui~
1la 40 hasta'que el aireéﬁue sele del intercawbiador de ca-

lor 18 estd suficientemente caliente para veporizar ese com

}s

bustible.'Después'que se alcanza el encendido en la zong de.
catalwzador, la combustidn térmica proporcionada por c; com
bustible que sale de la boguilla de distribucidn 34 s&}ve

una funcidn completamente diferente. Ya no sirve‘panq‘cgleg

ter el cuerpo de catalizador, sino que sirve para ayudar le

-~

vaporizacidn del combustible.
» Cuando ¢l sistema se hace completamenic opersclo-
nai: el intercamblador de calor 18 es cap&z de- sumlnlstrar
todo el precalentamiento ne cesario peara vaparlzar el combuo
tible y la boquilla de distribucidn 34 puede desconectarse

y términarse la combustidn con precalentemiento puramente

nuar el precalentamiento de la-boquilla de distribucidn 34
después de que el combustible se desvia a la boquilla 40

puede ser del orden de 30 segundos 0 cons¢derablemente me-

tercanbiador de calor 18. .
Ha de entenderse que el método del presente inven
to puéde llevarse a cabo con sistemas de furbina en los que
el gire se suministra e la cémara de combustidn desde el
compresor directamente sin intercambio de calor. Eh dichosg

sistemas el aire del compresor tipiczmente esta lo basianiel

caliente para la vzporizacidn del combustible ten pronto cg
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.zador. Las velocidades lineeles de gas edecuadas son general
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mo la turbina slcanza la velocidad de operacidn.

Ung vez que se -alcanzs la 6ombustién en la zZona
que contiene el ce.té,lg.zador, lg mezcla de combustible-gire
se hace pas%?.al catalizador a'una velocidad de gas, entes
0 ale enﬁréda del catalizedor, éuperior a8 la‘velocidad mg-
xima de proéagaoién de la llama. Esto evita el rebtorno de
la llama que origina la formacidn de HO . Preferiblemente

esta velocidad se mantiene prdéxima a la entrada del catali-

mente superiores a aproximadsmente 0,9 metros por segimndc,

pero debers entenderse que pueden requerirse velocldades

considerablemente mayores dependiendo de factores 'i:a*lg‘é' co—~

p—4

mo temperatura, presidén y composicidn.
. . I
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- [Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son los que se recogel

Ine un catalizador dispuesto en ella para recibir y guemar

Hojsn num 25

~ REIVINDICACIONES -

————

Los puntos de invencién propia y nueva que se pre-

sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de

en las reivindicaciones siguientes:
l2,- Un sistema de turbina de gases que comprendej

una turbina de gases; medios para formar una mezcla de aire

comprimido y combustible; una cémara de combustidn que tie-

dicha mezcla formando un efluente de combustiﬁn; mediégfbé-
ra calentar previamente dicho catalizador en ausencia~$ﬁ;-
tancial de combustible sin quemar antes de la intfoduééigh
de dicha mezcla en dicha cémara de cgmbustién; & medidgaba—
ra suministrar diého efluente de combustién para acciona?

dicha turbina. 7 N

B

2.~ Un sistema de turbina de acuerdo con la Téi-
viﬁdiéacién 12, en el que dichos medios para calentar ;;;;
viamenpe dicho catalizador comprenden una cémara de combus-
tién térmica para quemar una mezcla de -combustible y aire

formando un efluente'caliente sustancialmente libre de com-
bustible sin éuemar y medios para pasar dicho efluente ca-
liente por dicho catalizador para calentar previamente dicho
catalizador.

52.--Un sistema de turbina de gases.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que anteceq
de, representado en los dibujos que se acompafian y para los

fines que se han especificado.
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Esta Kemoria consta de veintiseis hojas escritas

a miouina ppr una sola cara.

. Hadridyjo 1976
7 //'77 7 T ' P.A. .
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