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DESCRIPCION
Postquemador para aparatos calefactores con pila de combustible basados en gas natural

La invencion se refiere a un postquemador para aparatos calefactores con pila de combustible basados en gas
natural para el abastecimiento de energia domeéstica.

En instalaciones de cogeneracion de energia eléctrica y térmica, el calor residual originado durante la produccién
de electricidad se aprovecha para abastecer de energia térmica a otros consumidores. En las microinstalaciones de
cogeneracién de energia eléctrica y térmica frecuentemente se aprovecha el calor residual para abastecer de calor
a edificios. Como productores de electricidad entran en consideracion diversos convertidores de energia capaces
de convertir un combustible en corriente y calor, como por ejemplo motores y turbinas de gas, asi como pilas de
combustible.

Todas las pilas de combustible técnicas necesitan hidrogeno como combustible, diferenciandose los distintos tipos
de pilas de combustible, entre otras cosas, por sus requisitos en cuanto a la calidad y la pureza del hidrogeno.
Todas las pilas de combustible tienen en comun que se tienen que hacer funcionar con un exceso de hidrégeno
para evitar la disminucién de la tension en los bornes. Sin embargo, esto significa que en la salida de anodo de la
pila de combustible estd presente un llamado gas residual de pila de combustible o un llamado gas residual de
anodo que aun contiene hidrogeno y, dado el caso, otras partes combustibles. Por razones de eficiencia y de
inmision, estas partes combustibles han de extraerse al gas residual del anodo.

Para mantener reducido el exceso de hidrogeno en el anodo ha de realizarse la postcombustion de un llamado gas
pobre que contiene sb6lo pequefnas partes combustibles. En dichos gases pobres, los gases combustibles (por
ejemplo, metano u otros hidrocarburos gaseiformes, hidrégeno y/o monéxido de carbono) estan diluidos con
componentes no combustibles como por ejemplo nitrégeno (del aire), vapor de agua o diéxido de carbono. En
algunas aplicaciones, puede resultar ventajoso someter el gas residual del &nodo a combustion junto al aire residual
del catodo.

Un exceso de oxigeno ha de ajustarse en el lado del catodo para mantener la presion parcial de oxigeno y evitar la
disminucién de la tensién en los bornes. Por lo tanto, el aire residual del catodo deberia contener suficiente oxigeno
para que pueda producirse una oxidacion completa del gas residual del anodo.

Incluso si el aire residual del catodo no se aproveche para la oxidacién durante la postcombustion, usando en su
lugar oxigeno atmosférico como aire de combustion, se produce una diluciéon adicional del gas residual del &nodo
por la parte de nitrégeno atmosférico.

Frecuentemente, los gases pobres ya no pueden quemarse homogéneamente de forma estable, porque su
actividad ya no es suficiente para una combustion homogénea. Por lo tanto, para una postcombustién estable y
segura pueden afnadirse al gas pobre partes combustibles adicionales para incrementar la actividad. También
mediante el uso de catalizadores y un precalentamiento del gas residual del anodo y del aire de combustion se
consigue una realizacién mas estable de la postcombustion.

Dado que el gas natural se compone en gran parte de metano, incluso después del procedimiento de reformacion
quedan pequefas partes. En muchos tipos de pilas de combustible, estas partes residuales de metano no se siguen
convirtiendo. Por tanto, las partes residuales de metano pasan por el &nodo, sin degradarse por la reaccién en la
pila de combustible. Estas trazas de metano estaran presentes detras del anodo y tendran que convertirse en el
postquemador.

La invencién tiene el objetivo de proporcionar un postquemador para sistemas con pilas de combustible, que
permita optimizar la postcombustién del gas residual de la pila de combustible y las trazas de metano y de
hidrocarburos contenidas en éste, de tal forma que al ambiente no se emitan o se emitan solo partes combustibles
sensiblemente reducidas.

Ademas, la disposicion debe permitir un arranque rapido y fiable del postquemador, ya que, especialmente durante
el régimen de arranque del reformador, éste presenta una conversién de metano que adn no corresponde a la
situacion de equilibrio, por lo que en el postquemador han de convertirse mayores cantidades de metano o de
hidrocarburos.

Segun la invencidn, esto se consigue segun las caracteristicas de la reivindicacién 1 con un postquemador de un
sistema de pila de combustible para la postcombustion de gas residual de pila de combustible con la ayuda de un
catalizador de postquemador, estando constituido el catalizador de postquemador por dos etapas de catalizador de
postquemador que estan dispuestas corriente hacia abajo del suministro del gas residual de la pila de combustible y
que sirven para la conversion gradual del gas residual de la pila de combustible.
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Algunas configuraciones ventajosas resultan de las caracteristicas de las reivindicaciones subordinadas. Mediante
el postquemador de dos etapas segun la invencién es posible una reduccion fiable de las emisiones por debajo de
los valores limite exigidos para sistemas de pilas de combustible. El calentamiento de las etapas del catalizador del
postquemador se realiza de forma homogénea.

La postcombustion catalitica por el postquemador de dos etapas segun la invencién permite una estructura y un
funcionamiento sencillos del sistema de pila de combustible. Ademas, el postquemador es de bajo mantenimiento y
tiene un elevado grado de accién. Asimismo, es posible el uso de catalizadores de postquemador selectivos.

A continuacion, la invencion se describe en detalle con la ayuda de las figuras. Muestran:

La figura 1,una representacion gréafica de la dependencia entre la temperatura del postquemador y la conversion de
metano y

la figura 2, una disposicién del postquemador segun la invencion.

La figura 1 muestra que la combustién catalitica de metano depende de la temperatura y que la conversion de
metano en el postquemador catalitico de un sistema de pila de combustible aumenta con la temperatura de servicio.
La combustién catalitica de metano se realiza notablemente mejor a temperaturas superiores a 650°C.

Para la conversion de metano, normalmente se requieren temperaturas de 450°C a 750°C. Una conversion de
metano superior al 80% en catalizadores de platino en el postquemador catalitico se consigue a una temperatura
del postquemador superior a 600°C.

Un quemador catalitico de gas residual de este tipo se conoce por ejemplo por el documento DE102005062926. En
éste, el metano se convierte en un intervalo de temperatura de servicio de 500°C a 700°C. Como esta representado
en la figura 2, el postquemador 9 catalitico segun la invencién comprende, para la postcombustién del gas residual
de la pila de combustible, con la ayuda de un catalizador de postquemador, dos etapas de catalizador de
postquemador 8, 12. Las etapas de catalizador de postquemador 8, 12 estan dispuestas corriente hacia abajo del
suministro del gas residual de la pila de combustible, de tal forma que la conversion del gas residual de la pila de
combustible se realiza gradualmente.

La primera etapa de catalizador 12 esté prevista para la conversién de hidrégeno y de mondxido de carbono y la
etapa de catalizador 8 postconectada esta prevista para la conversion de metano y de hidrocarburos superiores.
Por el calor de reaccién liberado durante la postcombustién de hidrégeno y mondxido de carbono se calienta la
corriente de gas. Una parte de este calor puede aprovecharse para el precalentamiento del gas residual del anodo
y/o para el precalentamiento del oxidante, por ejemplo del aire residual del catodo o del aire del postquemador. Otra
parte sirve para el precalentamiento de la segunda etapa de catalizador 8.

En la segunda etapa se emplea un catalizador 8 optimizado para la postcombustion de metano y de hidrocarburos
superiores que presenta una temperatura de ignicion similar a la del catalizador para la oxidacion de hidrégeno y de
monoxido de carbono.

Para un calentamiento mas rapido, antes del postquemador 9 puede estar dispuesto un quemador de arranque 1
que durante el régimen de arranque suministre calor también al sistema restante de la pila de combustible. El
quemador de arranque 1 puede estar realizado como quemador de difusién, quemador parcialmente premezclador,
quemador totalmente premezclador o quemador de poros y es alimentado de gas natural y de aire de combustion a
través de conductos 14, 15.

Durante el régimen de arranque del sistema de pila de combustible se enciende el quemador de arranque 1 y el
metano o el gas natural desulfurado se oxida con oxigeno atmosférico. Sus gases residuales calientan ahora el
postquemador 9 catalitico a una temperatura superior a 700°C. A los gases residuales calentados del
postquemador 9 catalitico se afiade aire a través de un conducto de suministro de aire 4, para que la temperatura
de los gases residuales no exceda de una temperatura admisible para los gases residuales y no dafie las etapas de
catalizador 12, 8 dispuestas corriente hacia abajo. Una temperatura limite habitual para catalizadores de
postquemador que contienen metales nobles se sitta entre 800°C y 1.000°C. La corriente de aire 4 que ha de
afadirse se regula de tal forma que en la fase de calentamiento, la temperatura en un punto de mezcla 11 del
postquemador 12 no exceda de una temperatura de 750°C. Por otra parte, de esta forma se puede evitar el reflujo a
la via de aire del sistema de pila de combustible. En este caso no es imprescindible prever un seguro contra el
reflujo 13. Un seguro contra el reflujo 6 previsto es necesario en cualquier caso para evitar la entrada de gases
residuales del quemador de arranque a la via del anodo del sistema de pila de combustible.

Una vez que el gas hidrogenado se ha calentado con los gases residuales a la temperatura de servicio necesaria
para una reaccién limpia y completa en el postquemador 9 catalitico, se apaga el quemador de arranque 1. El gas
hidrogenado del anodo o de un reformador se somete a una combustion catalitica. Durante ésta, el gas rico en
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hidrégeno se suministra, a través del conducto 5, a la unidad de postquemador 9 y se precalienta en un transferidor
de calor 2. La unidad de postquemador 9 se abastece de aire a través de otro conducto 4 y se precalienta en un
transferidor de calor 3.

Corriente hacia abajo de un conducto de gas residual 7 también pueden estar dispuestos transferidores de calor
que transfieran el calor del gas residual al sistema de pila de combustible y/o al sistema de calefaccién del edificio.

La primera etapa de catalizador de postquemador 12 esta optimizada para la postcombustion catalitica de
hidrégeno y de monéxido de carbono. Como componentes activos contiene preferentemente elementos que
contienen metales nobles, o tierras raras. Como catalizador, preferentemente puede emplearse un catalizador de
platino, un catalizador de platino-paladio, un catalizador de platino-paladio-rodio, un catalizador de platino-rutenio,
un catalizador de platino-paladio-rutenio o un catalizador de platino-paladio-lantano.

Estos catalizadores pueden contener partes de mangano, cobalto, hierro, niquel, cobre o cromo y se caracterizan
por una resistencia especial al calor. Por lo tanto, estos catalizadores resultan especialmente apropiados, porque en
la disposicion segun la invencion, a temperaturas mas elevadas, la postcombustion de hidrocarburos conduce a un
aumento de conversién de los mismos, como se muestra en la figura 1.

La segunda etapa de catalizador de postquemador 8 para la postcombustiéon catalitica de hidrocarburos, por
ejemplo metano, puede ser un catalizador de hexaaluminato alcalinotérreo, un catalizador de hexaaluminato
sustituido con mangano, un catalizador de rodio-perovskita o un catalizador de aluminio-borato-paladio.

Los catalizadores que contienen titanio no resultan adecuados para la postcombustion a causa de las altas
temperaturas (superiores a 600°C). No obstante, estos grupos de catalizadores son una alternativa interesante
cuando metano y otros hidrocarburos superiores han de someterse a postcombustion a temperaturas de 400°C a
550°C.

La disposicion segun la invencién también puede usarse para la postcombustién catalitica a temperaturas mas
bajas del postquemador. En este caso, se suprime el precalentamiento del catalizador mediante gases residuales
de un quemador de arranque. El gas sometido a postcombustion que sale del postquemador se calienta
eléctricamente, de tal forma que en la corriente de gas, corriente hacia arriba, estdn dispuestas hélices
calentadoras, o bien, los catalizadores del postquemador estan dispuestos sobre material electroconductivo.

Para que el catalizador alcance la temperatura de servicio deseada, se aplica sobre un soporte de catalizador
electroconductivo, por ejemplo, un acero ferritico. Este acero inoxidable especial puede usarse hasta 900°C y se
caracteriza por una conductividad térmica y eléctrica especialmente buena. El catalizador de postquemador se
aplica sobre un material de este tipo. De capa adherente entre el catalizador y el soporte metalico puede servir un
hexaaluminato que se aplica mediante un proceso sol-gel. Para calentar el catalizador a la temperatura de servicio
se aplica una corriente eléctrica en el soporte de catalizador. Por el calor Joule liberado se calienta el soporte de
catalizador y, por tanto, también el catalizador.

En esta disposicién resulta ventajoso que el catalizador se calienta de forma homogénea a la temperatura de
servicio. Esto favorece la reaccion catalitica en la superficie del catalizador. También durante el servicio, el
componente activo puede seguir calentandose eléctricamente a través del soporte de catalizador en caso de un
inminente enfriamiento del catalizador en el intervalo de carga parcial.

Mediante el postquemador segun la invencién es posible una reduccion fiable de las emisiones por debajo de los
valores limite exigidos para sistemas de pilas de combustible. El postquemador de dos etapas se compone, en una
primera etapa, de un catalizador que tiene una actividad especialmente alta en cuanto al hidrégeno y al monéxido
de carbono. Pueden emplearse especialmente catalizadores que contienen metales nobles, como por ejemplo
sistemas de platino-paladio. La segunda etapa esta optimizada para la postcombustion catalitica de metano y de
hidrocarburos superiores y también se hace funcionar a temperaturas mas elevadas que la primera etapa, ya que
ésta es calentada por los gases residuales de la primera etapa. Para esta etapa resultan adecuados como
catalizadores especialmente los hexaaluminatos alcalinotérreos.

Las etapas de catalizador del postquemador o bien pueden ponerse a la temperatura de servicio mediante los
gases residuales de un quemador de arranque dispuesto corriente hacia arriba, o bien pueden calentarse
eléctricamente si por el soporte de catalizador circula corriente de manera que éste sirva de calefaccion por
resistencia eléctrica para calentar el catalizador.
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REIVINDICACIONES

1.- Postquemador (9) de un sistema de pila de combustible para la postcombustion de gas residual de la pila de
combustible con la ayuda de un catalizador de postquemador, en el que el catalizador de postquemador esta
constituido por dos etapas de catalizador de postquemador (12, 8) que estan dispuestas corriente hacia abajo del
suministro del gas residual de la pila de combustible y que sirven para la conversion gradual del gas residual de la
pila de combustible, caracterizado porque la primera etapa de catalizador de postquemador (12) sirve para la
conversién de hidrogeno y mondéxido de carbono y la segunda etapa de catalizador de postquemador (8) sirve para
la conversion de hidrocarburos del gas residual de la pila de combustible.

2.- Postquemador (9) segun la reivindicacién 1, caracterizado porque las etapas de catalizador de postquemador
(12, 8) se calientan por los gases residuales de un quemador de arranque (1) dispuesto corriente hacia arriba, o
bien, eléctricamente.

3.- Postquemador (9) segun la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque las etapas de catalizador de
postquemador (12, 8) se aplican sobre soportes de catalizador electroconductivos.

4.- Postquemador (9) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la etapa de catalizador
de postquemador (12) para la postcombustion de hidrégeno y mondxido de carbono estd configurada como
catalizador de platino, catalizador de platino-paladio, catalizador de platino-paladio-rodio, catalizador de platino-
rutenio, catalizador de platino-paladio-rutenio o catalizador de platino-paladio-lantano.

5.- Postquemador (9) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la etapa de catalizador
de postquemador (8) para la postcombustién de hidrocarburos esta configurada como catalizador de hexaaluminato
alcalinotérreo, catalizador de hexaaluminato sustituido con mangano, catalizador de rodio-perovskita o catalizador
de aluminio-borato-paladio.
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