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(57) Resumo: PROCESSO E DISPOSITIVO PARA A
DESSULFURIZAGAO DE UM SISTEMA DE DEPURAGAO DE GAS
DE ESCAPE DISPOSTO EM UMA LINHA DE GAS DE ESCAPE DE
UM MOTOR DE COMBUSTAOQ INTERNA, ESPECIALMENTE DE UM
MOTOR DE COMBUSTAO INTRENA DIESEL. A presente invencédo
refere-se a um processo para a dessulfurizacdo de um sistema de
depuracio de gas de escape disposto em uma linha de gas de escape
de um motor de combustéo interna, especialmente de um motor de
combustéo interna Diesel, sendo que o sistema de depuragdo de gas
de escape apresenta pelo menos um catalisador de oxidagio sujeio a
poluicdo com enxofre e que, portanto, precisa ser dessulfurizado de
tempos em tempos, ao qual é levada durante uma fase de
dessulfurizagdo por meio do fluxo de gas de escape uma quantidade
definida de monoxido de carbono. De acordo com apresente invengéo,
o catalisador de oxidagio sujeito a poluicdo com enxofre e que,
portanto, precisa ser dessulfurizacdo de tempos em tempos, é um
catalisador de oxidagdo de NO (5) que apresenta atividade de
oxidagdo de CO, que durante a fase de dessulfurizagéo recebe por
meio de ignicdo de compressdo homogénea do motor de combustio
intrena tal quantidade de monéxido de carbono que a temperatura no
catalisador de oxidacdo de NO (5) a ser dessulfurizado sobe até uma
temperatura de dessulfurizacio definida que possibilita uma
dessufurizagdo do catalisador de oxidagdo de NO (5). Além disso, é
sugerido um dispositivo apropriado para adessulfurizacdo de um
sistema de depuracio de gas de escape disposto em uma linha do gas
de escape de um motor de combustdo interna, espeiclamente um
motor de combustéo interna Diesel.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invencao para "PROCESSO
E DISPOSITIVO PARA A DESSULFURIZAGCAO DE UM SISTEMA DE DE-
PURAGCAO DE GAS DE ESCAPE DISPOSTO EM UMA LINHA DE GAS DE
ESCAPE DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA, ESPECIALMENTE
DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA DIESEL".

A presente invencéao refere-se a um processo para a dessulfuri-
zacao de um sistema de depuracao de gas de escape disposto em uma li-
nha de gas de escape de um motor de combustao interna, especialmente de
um motor de combustao interna Diesel, de acordo com o predmbulo da rei-
vindicagao 1. A presente invencao também se refere a um dispositivo para a
dessulfurizacdo de um sistema de depuragao de gas de escape disposto em
uma linha de gas de escape de um motor de combustao interna, especial-
mente de um motor de combustao interna diesel, de acordo com o preambu-
lo da reivindicagcao 13.

E de conhecimento geral que em motores de combustéo interna
operados com excesso de ar sao usados sistemas de tratamento posterior
que funcionam cataliticamente, tais como, por exemplo, catalisadores de
armazenamento de NO,, catalisadores SCR [reducao catalitica seletiva] ou
filtros de particulas, a fim de poder manter os valores limites do gas de es-
cape legalmente prescritos. Todos estes sistemas tém em comum que di6xi-
do de nitrogénio (NO;) € um componente importante das reagdes que ocor-
rem nos sistemas de tratamento posterior. Este diéxido de nitrogénio é for-
mado com a ajuda de catalisadores de oxidagcdo de NO, na maioria das ve-
zes contendo platina, com a ajuda do oxigénio presente no gas de escape, a
partir do monéxido de nitrogénio emitido pelo motor:

2NO + Oy «» 2NO;,

Na operacéo do motor real, porém, a sulfurizacdo desses catali-
sadores de oxidagao de NO através do combustivel e/ou do enxofre contido
no 6éleo do motor € um grande problema. Através da combustdo, este enxo-

fre forma SO, que é oxidado nos catalisadores de oxidagao de NO para for-

mar SO; , de acordo com as seguintes equagoes:
S+ 0, - SO,
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2S0; + O, — SO3

Nisso ficou evidente que a quantidade de SO; formada e a quan-
tidade de NO, formada estdo num contexto direto entre si, e precisamente
de tal modo que um catalisador de oxidagdo de NO que forma grandes
quantidades de NO, de modo em si desejado, ao mesmo tempo forma gran-
des quantidades de SOz de modo ndo desejado. Este SO; forma, junto com
o washcoat sulfate do catalisador contendo metal ou com agua, acido sulfu-
rico que é fisiosorvido na superficie do catalisador. Ambos causam uma co-
bertura dos centros ativos do catalisador e, assim, um retrocesso na sua ati-
vidade. Uma dessulfurizagao dos catalisadores de oxidagdao de NO pode ser
obtida elevando-se as temperaturas até 500°C, sendo que estas temperatu-
ras na operagao normal do veiculo automotor, especialmente no contexto do
uso de um turbocompressor movido por gas de escape, raras vezes sdo al-
cancgadas.

Ja é de conhecimento geral, que para a dessulfurizacédo dos ca-
talisadores de oxidacdo de NO, é elevada a concentracdo de hidrocarbone-
tos no gas de escape, por exemplo, por meio de uma injecdo posterior tardia
de combustivel na camara de combustdo, de modo que em seguida ocorre
uma oxidagao desses hidrocarbonetos ndo queimados nos catalisadores de
oxidacao de NO, quando é gerada uma alta exotérmica que permite a des-
sulfurizagédo dos catalisadores de oxidagdo de NO. Porém, nesse caso ha o
problema, em especial nos catalisadores de oxidagao de NO fortemente sul-
furizados e em temperaturas de gas de escape baixas e transformacao pre-
judicada por causa disso dos hidrocarbonetos, que a oxidacao desses hidro-
carbonetos eventualmente ndo é mais possivel completamente ou eventu-
almente nem & mais possivel, de modo que além da poluicido com enxofre
ocorre um depésito de fuligem adicional nos catalisadores de oxidagéo de NO,
devido aos compostos de hidrocarbonetos de cadeias longas. Isto, na maioria
das vezes, causa o entupimento dos catalisadores de oxidagdo de NO e,
depois, a falha deles.

Caso, como descrito acima, os hidrocarbonetos ndo podem ser

decompostos quantitativamente no catalisador de oxidacdo de NO e para
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que também a jusante desses catalisadores ainda estejam disponiveis gran-
des quantidades de hidrocarbonetos, surge, em especial no conjunto com
um catalisador SCR conectado em série com um catalisador de oxidacdo de
NO, para a execugao de uma reducao catalitica seletiva, um outro problema:
estes catalisadores SCR também oxidam hidrocarbonetos, de modo que po-
dem ocorrer temperaturas muito altas localmente que podem produzir uma
danificag&o dos catalisadores SCR muito sensiveis a temperatura, em espe-
cial quando estes catalisadores SCR contém o6xido de vanadio como com-
ponente ativo, fato este que frequentemente é o caso.

Uma outra possibilidade a principio para a dessulfurizagdo dos
catalisadores de oxidagdo de NO seria que em uma fase de dessulfurizacéo
€ mudado de operacéo de motor magra para a rica, fazendo com que, por
um lado, a temperatura dos gases de escape aumenta muito, mas também
ocorre a formagdo de uma atmosfera redutora no sistema de gases de esca-
pe, com cuja ajuda o SO3 formado poderia novamente ser reduzido para
SO, ou até mesmo H;0, e ser expelido. A grande desvantagem desse pro-
cedimento é, porém, que em virtude da falta de oxigénio durante a combus-
tdo ha um aumento muito grande das emissbes de fuligem. Além disso, o
esforgo térmico do motor é muito alto devido a operagdo subestequiométrica.

Do documento DE 101 31 588 A1, por exemplo, é conhecido li-
berar um catalisador de armazenamento de 6xido de nitrogénio em um pro-
cesso de dessulfurizagdo do enxofre depositado. Para tal, o motor de com-
bustao interna é colocado em um modo de operagdo de dessulfurizagao,
onde através da injecao de combustivel é regulada uma elevagao da tempe-
ratura do gas de escape para acima de 500°C, e o ajuste de uma composi-
¢ao de gas de escape redutora, para valores de cerca de 0,95 ou menos,
para a relacdo de ar e combustivel.

Uma dessulfurizagéo periédica de um armazenador de 6xido de
nitrogénio ou de éxido de enxofre com uma divisdo de cilindro de motor em
rico e magro € conhecido do documento DE 199 10 503 C1.

Além disso, o documento DE 197 53 573 A1 descreve um siste-

ma de depuracgéo de gas de escape com um catalisador de oxidagéo de NO,
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ao qual é conectado em série em diregdo ao motor de combustéo interna um
chamado armazenador de enxofre que exerce sorpgao sobre o enxofre no
gas de escape magro e a temperatura de sorpgao, e o libera a uma tempera-
tura acima da temperatura de sorpgao e gas de escape rico.

Uma dessulfurizagado de um catalisador de armazenamento tam-
bém é conhecida do documento DE 101 58 568 A1. Concretamente, o do-
cumento sugere, controlar durante a fase de regeneragdo a combustéo in-
terna do motor de tal modo que a relagao de Lambda no gas de escape é
baixada para um primeiro valor, € em seguida, a relagdo de ar Lambda é
regulada para um segundo valor menor através da adi¢ado, depois do motor,
de um agente de reducgao.

Além disso, do documento DE 197 31 623 B4 é conhecido um
processo para a dessulfurizacdo de um sistema de depuracido de gas de
escape de um motor Diesel como motor de combustédo interna que possui
um catalisador de oxidacao conectado na frente do armazenador de NO,. O
documento sugere concretamente, em um primeiro passo, tomar medidas
que aumentam a temperatura do gas de escape no catalisador de oxidagao
depois de ter sido reconhecida a necessidade de uma dessulfurizagdgo. Em
um outro passo € sugerido gerar um fluxo de gas de escape quase que livre
de oxigénio com um teor de CO de 1 até 10 % no armazenador de NO, O
aumento da temperatura do gas de escape é feito, por exemplo, por meio de
estrangulamento do motor Diesel sob manutengdo de uma operagdao com
Lambda superior a 1, em especial de um valor Lambda de 1,01 até 1,05,
onde especialmente também é obtido um aquecimento catalitico. Também é
previsto conseguir o aumento da temperatura de gas de escape por meio do
deslocamento do momento de inje¢do para 'tarde’. Como providéncia para o
aumento da concentracao de CO ¢é sugerido equipar o catalisador de oxida-
¢ao com componentes de steam reforming. Esta condugao do processo nao
pode simplesmente ser transferida para a dessulfurizacdo de catalisadores
de oxidacao de NO, em especial ndo para catalisadores de oxidagado de NO

com os quais €& conectado em série um catalisador SCR. Além disso, o des-

locamento do momento de inje¢do produz um forte aumento da emissao de
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hidrocarbonetos (HC) de cadeia longa ndo queimados que podem produzir
depésitos de fuligem ou coqueificacdo dos catalisadores. Ao mesmo tempo
eles diminuem a temperatura de arranque para a oxidagao de CO nos catali-
sadores de oxidagao, uma vez que ocorre uma reagao de concorréncia entre
oxidagao de HC e de CO.

Diante disso, a presente invencao tem a tarefa de fornecer um
processo e um dispositivo para a dessulfurizacdo de um sistema de depura-
¢ao de gas de escape disposto em uma linha de gas de escape de um motor
de combustao interna, especialmente um motor de combustao interna Die-
sel, em especial, de um catalisador de oxidacdo de NO, por meio do qual
pode ser executada a dessulfurizagdo de modo funcionalmente seguro e
simples, com alta efetividade.

Esta tarefa é solucionada com as caracteristicas das reivindica-
¢Oes independentes. Realizagbes vantajosas sédo evidentes das sub-reivin-
dicagbdes dependentes.

De acordo com a presente invencgao € sugerido um processo pa-
ra a dessulfurizacao de um sistema de depuragédo de gas de escape dispos-
to em uma linha de gas de escape de um motor de combustéo interna, es-
pecialmente de um motor de combustéo interna Diesel, onde o sistema de
depuragao de gas de escape apresenta pelo menos um catalisador de oxi-
dacéo sujeito a poluigdo por enxofre e que assim precisa ser dessulfurizado
em determinados momentos, ao qual é levado durante uma fase de dessul-
furizacdo por meio do fluxo de gas de escape, uma quantidade definida de
monoxido de carbono. De acordo com a presente invencao € sugerido que o
catalisador de oxidagéo sujeito a poluicdo por enxofre e que assim precisa
ser dessulfurizado em determinados momentos, seja um catalisador de oxi-
dacao de NO apresentando atividade de oxidagdo de CO que durante a fase
de dessulfurizagdo recebe por meio de ignicdo de compressido homogénea
do motor de combustao interna ou por meio de operag¢ao parcialmente ho-
mogénea do motor de combustao interna uma quantidade tal de mondxido

de carbono que a temperatura no catalisador de oxidagcdo de NO a ser des-

sulfurizado sobe para uma temperatura de dessulfurizagao definida que pos-
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sibilita uma dessulfurizagao do catalisador de oxidagao de NO.

Com o presente conceito de invencao, uma dessulfurizacédo de
um catalisador pode ser levado a cabo de maneira essencialmente mais
simples do que com hidrocarbonetos, ja que monéxido de carbono oxida de
modo essencialmente mais simples do que hidrocarbonetos no catalisador
de oxidacao de NO a ser dessulfurizado, e que possui atividade de oxidagao
de CO:

2CO + O — 2C0O;

Isto, mesmo em caso de uma transformacdo nao quantitativa
dos monoxidos de carbono, nao cria nenhum depésito de fuligem dos catali-
sadores. Mas analogamente acontece junto com a oxidacao de hidrocarbo-
netos 0 aumento desejado da temperatura nos catalisadores a serem des-
sulfurizados, aumento de temperatura este que produz uma dessulfurizacao
desses catalisadores. Uma outra vantagem essencial do uso do monéxido
de carbono para a dessulfurizagao de catalisadores consiste em que, junto
com sistemas de depuragao de gas de escape conectados em série, especi-
almente com catalisadores SCR que regularmente ndo apresentam nenhu-
ma atividade de oxidagao de CO, mesmo com uma decomposicéo incomple-
ta do monéxido de carbono nos catalisadores a serem dessulfurizados, nao
pode ocorrer um aumento da temperatura indesejadamente alto nos siste-
mas de depuragcdo de gas de escape conectados em série, especialmente
catalisadores SCR, de modo que pode ser evitado de maneira funcionalmen-
te segura sua danificagéo térmica.

A principio, a idéia da presente invencao é apropriada para o
uso em todos os motores de combustao interna, sendo que é preferido o uso
junto a motores de combustéo interna Diesel, conforme sdo usados princi-
palmente em veiculos utilitarios. Além disso, & previsto o uso preferido do
ensinamento de acordo com a presente invengdo em motores de combustao
interna superalimentados onde é usado pelo menos um turbocompressor movi-
do por gas de escape, uma vez que aqui existe especialmente a problematica

das temperaturas baixas na operacao normal do veiculo automotor.

A ignicdo de compressao homogénea (em inglés: homogéneos
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charge compression ignition, abreviado HCCI; ou também controlled auto
ignition, abreviado CAI) do motor de combustao interna para elevar a emis-
sado de mondxido de carbono na fase de dessulfurizagdo € um processo de
combustdo onde o combustivel é distribuido o mais homogeneamente pos-
sivel na cAmara de combustao, e em seguida, passa por autoignicdo em vir-
tude da compressao. Na maioria das vezes, isto acontece por meio de uma
mistura definida de combustivel e ar fresco antes dos cilindros do motor de
combust&o interna. O objetivo dessa ignigdo por compressdo homogénea &,
iniciar a combustao em toda a camara de combustdo o mais simultaneamen-
te possivel. Gragas a este processo de combustao é possivel reduzir consi-
deravelmente as emissdes de NO,. e fuligem, ao passo que, por outro lado,
ocorre um aumento das emissdes de monéxido de carbono.

A desvantagem no processo de combustdo homogénea nos mo-
tores de combustao interna com injecao direta, onde na operagao normal o
combustivel é injetado diretamente na camara de combustio consiste no
fato de que no duto de aspiragdo precisam ser previstos dispositivos adicio-
nais para a introdugédo do combustivel. Isto significa um aumento de custos
consideravel.

Isto se evita na chamada ignicdo de compressao parcialmente
homogénea. No caso, em motores de combustdo interna com injegao direta,
o momento de injecéo é fortemente deslocado para ‘cedo’, de modo que
combustivel e ar somente se misturam na camara de combustdo. Em virtude
do momento de inje¢éo 'cedo’ evita-se uma ignicao das gotinhas de combus-
tivel, e em vez disso, sua evaporagao é favorecida por um tempo de perma-
néncia relativamente longo. Porém, na maioria dos casos ndo ha nenhuma
mistura de combustivel e ar completamente homogénea de modo que se
fala de uma ignicdo de compressao parcialmente homogénea. Apesar disso,
também aqui ocorre um aumento forte das emissdes de monodxido de carbo-
no. Ao mesmo tempo aumenta usualmente a emissdo de hidrocarbonetos,
porém, com duas diferengas consideraveis dos processos acima descritos,

especialmente o do documento DE 197 31 623 B4, que se baseiam no des-

locamento do momento da inje¢ao para 'tarde”.
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Por um lado, as concentragbes de monéxido de carbono sao
consideravelmente maiores na ignicdo de compressdo homogénea ou parci-
almente homogénea do que as concentragdes de hidrocarbonetos, ao passo
que a relagcao se desloca em dire¢ao de hidrocarbonetos no deslocamento
para 'tarde', e estes usualmente sdo consideravelmente maiores do que as
concentragcdes de mondxido de carbono. Por outro lado, os hidrocarbonetos
emitidos na ignhicao de compressao homogénea ou parcialmente homogénea
apresentam cadeias consideravelmente mais curtas, usualmente na faixa de
um a cinco atomos de carbono, de modo que pode ser evitado um depdsito
de fuligem nos catalisadores de oxidagado devido a hidrocarbonetos de ca-
deias longas, pirolisados e condensados.

Especialmente na operagdo do motor de combustao interna par-
cialmente homogénea é especialmente preferida uma conducgéo de processo
onde o momento da injecao na fase de dessulfurizacdo é deslocado para
'cedo’, especialmente para pelo menos 15° de angulo de manivela até no
maximo de 370° de a&ngulo de manivela, antes do ponto morto de ignicao
superior, altamente preferido, até um valor de 20° de angulo de manivela até
350° de angulo de manivela antes do ponto morto de igni¢ao superior.

Como alternativa ou, de preferéncia, adicionalmente pode ser
previsto na fase de dessulfurizagéo, durante a operagdo do motor de com-
bustao interna homogénea ou parcialmente homogénea, elevar de tal modo
uma quantidade de gas de escape retornada do lado do gas de escape para
o lado do ar de sobrealimentagdo do motor de combust&o interna, que a fra-
¢ao do gas de escape no ar de sobrealimentacéo trazido para o motor de
combustéo interna é de no minimo 30% e no maximo 80%.

Também pode ser previsto que na camara de combustdo do mo-
tor de combustao interna a quantidade de gas de escape retornada na fase
de dessulfurizagao e a relagdo de ar / combustivel Lambda s&do de tal modo
variadas que a temperatura da cAmara de combustao na faixa acima de até
inclusive 1,02 Lambda nao ultrapassa 1850K, na faixa de 1,02 até inclusiva-

mente 0,98 Lambda, ndo ultrapassa 1600K, e na faixa inferior a 0,98 Lamb-

da nao ultrapassa 1500K.
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Ainda como alternativa ou adicionalmente pode ser previsto que
a pressao de injecéo na fase de dessulfurizagédo é elevada em pelo menos
20%, efou para pelo menos 120 MPas (1200 bar), no méaximo, porém, 350
MPas (3500 bar).

De acordo com uma outra condugao de processo concreta pode
ser previsto como alternativa ou adicionalmente ao aumento das emissées
de monoéxido de carbono que a taxa de compressao na fase de dessulfuriza-
¢ao € abaixada em pelo menos 20%, no maximo, porém, em 75% e/ou nao
inferior a 6:1.

Também como alternativa ou adicionalmente podem ser altera-
dos os tempos de abertura de valvula na fase de dessulfurizagdo. Estas pro-
vidéncias, por um lado, tm como objetivo de prolongar a retardacéo da igni-
¢éo, de modo que resulta uma fase de homogeneizagdo maior, por outro
lado, devem alcangar um aumento de presséo forte demais através da dimi-
nuicao da velocidade de combustdo. Dessa forma, por um lado é possivel
fechar pelo menos uma valvula de entrada antes de alcancar o ponto morto
da troca de carga inferior. Desse modo, com a valvula de saida fechada o-
corre uma diminui¢éo da pressado da camara de combustéo e, junto com is-
s0, uma diminuigéo da temperatura da cdmara de combustdo. Também um
fechamento muito tarde da valvula de entrada depois do ponto morto de tro-
ca de carga inferior é imaginavel, fazendo com que o ar ja aspirado seja no-
vamente expelido através das valvulas de entrada. Este método é conhecido
como ciclo de Miller, e em virtude do preenchimento menor produz pressdes
de pique menores durante a combustdo. Uma outra possibilidade é a altera-
¢éo dos tempos de abertura de valvulas na fase de dessulfurizacéo de tal
modo que pelo menos uma valvula de saida fica aberta durante mais tempo,
fazendo com que o teor de gas residual é elevada através do retorno de gas
de escape do duto de gas de escape e em virtude disso, é diminuida veloci-
dade de combustao. Os tempos de abertura das valvulas podem ser variados,

em especial com a ajuda de um acionamento de valvula variavel, o que faz par-

te do estado da técnica, de modo que isso n&o sera discutido aqui detalha-
damente (documentos EP 0 279 265, DE 3 823 332A1, DE 38 20 895 A1).
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Nisso, de acordo com uma outra condugio do processo especi-
almente preferida, é vantajoso que a temperatura de dessulfurizacdo seja de
no minimo 500°C e/ou a concentragdo de monéxido de carbono na fase de
dessulfurizacéo seja elevada para pelo menos 2000 p.p.m., no maximo, po-
rém, para 7%, relativamente ao respectivo fluxo de massa de gas de escape.
Tambeém ficou evidente como sendo especialmente vantajoso que a concen-
tracao de hidrocarbonetos na fase de dessulfurizagido nao ultrapasse 50%

da atual concentragéo de monéxido de carbono. Isto, quer dizer, a elevagao

~da temperatura de dessulfurizagéo para pelo menos 500°C e/ou a elevagio

da concentragédo do monéxido de carbono para pelo menos 2000 p.p.m. e/ou
a redugao da concentracédo de hidrocarbonetos para abaixo de 50% da con-
centragdo de monoxido de carbono, é conseguido especiaimente através
das providéncias referente o motor acima descritas.

No contexto do ensinamento de acordo com a presente invengao
deve ser considerado em especial que as providéncias referentes o motor
acima mostradas para o aumento das emissdes de mondxido de carbono na
fase de dessulfurizagéo, tais como, por exemplo, inicio de injecdo, quantida-
de de gas de escape devolvida, taxa de compressao, tempos de abertura de
valvulas, presséo de injecéo etc., até agora no estado da técnica sempre sdo
variados no sentido de que a quantidade de CO formada seja mantida a me-
nor possivel, a fim de evitar emissées de CO elevadas, ou o aumento da
temperatura é realizada por meio da oxidacao catalitica de hidrocarbonetos
de cadeia longa, o que somente & bem sucedido com temperaturas de gas
de escape suficientemente altas sem coqueificacdo dos catalisadores. Ao
contrario disso, na solug&o de acordo com a presente invengédo, porém, os
parametros do motor séo de tal modo alterados que exatamente o contrario
€ o caso, isto &, as emissdes de CO na fase de dessulfurizagdo sao eleva-
das consideravelmente mais do que as emissdes de HC, a fim de obter no
catalisador a ser dessulfurizado uma exotermia alta em virtude da oxidacéo
que la acontece do mondxido de carbono para didéxido de carbono. Além

disso, o processo garante que uma grande parte de hidrocarbonetos é con-

sideravelmente menor, tipicamente na faixa de um até cinco atomos de car-
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bono por molécula, do que nos processos acima mencionados do estado da
técnica, fazendo com que adicionalmente, de acordo com a presente inven-
¢ao seja evitado o risco de coqueificagdo dos catalisadores devido a grandes
quantidades de hidrocarbonetos de cadeia longa. Uma vez que o monéxido
de carbono e hidrocarbonetos de cadeia curta podem ser oxidados clara-
mente mais facil do que os hidrocarbonetos nao queimados de cadeia longa
da reagao do combustivel, que se formam em uma injecéo tardia de acordo
com o estado da técnica, a temperatura de arranque dos catalisadores pode
ser baixada de acordo com a presente invengao. Isto permite uma dessulfu-
rizagdo também com temperaturas de gas de escape baixas a montante do
catalisador de oxidagdo de NO.

As vantagens a serem obtidas com o dispositivo de acordo com
a presente invengao ja foram discutidas detalhadamente acima no contexto
da condugéo do processo. Para tal, a atengdo é chamada para as explana-
¢oOes feitas anteriormente.

As realizagbes e aperfeicoamentos vantajosos da presente in-
vengao explicados acima e/ou apresentados nas sub-reivindicagées podem
ser usados individualmente ou também em quaisquer combinacdes, exceto,
por exemplo, os casos de dependéncias claras ou alternativas incompati-
veis.

A seguir, a presente invengao é explicada detalhadamente com
a ajuda de um desenho servindo apenas de exemplo.

A unica figura mostra de modo esquematizado um sistema de
depuracgéo de gas de escape 1 para um motor de combustéo interna 2, aqui
mostrado de modo apenas extremamente esquematizado, que de modo co-
nhecido recebe ar de sobrealimentagdo 12 através de uma linha de ar de
sobrealimentacgao 3.

Do motor de combustao interna 2 sai uma linha de gas de esca-
pe 4 onde estao dispostos, a titulo de exemplo, um atras do outro no sentido
do fluxo do gas de escape, um catalisador de oxidagédo de NO 5, um catali-

sador SCR 6 e um filtro de particulas 7. Fluxo acima em relagéo ao catalisa-

dor SCR 6 ocorre a dosagem de um agente de redugéo, por exemplo, uma
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solugéo aquosa de amonio, como € mostrado apenas de modo extremamen-
te esquematizado com a seta 8.

Na linha de gas de escape 4, a montante do catalisador de oxi-
dacéo de NO 5, é disposta uma turbina de gas de escape 9 de um turbo-
compressor movido por gas de escape 10 por meio da qual, de modo usual,
um compressor 11 é acionado na linha de ar de sobrealimentacéo 3 para a
compresséo do ar de sobrealimentacao 12.

Além disso, a partir da linha de gas de escape 4, uma linha de
retorno de gas de escape 13 vai para a linha de ar de sobrealimentacéo 3,
por meio da qual, de modo ja conhecido, gas de escape pode ser retornado
da linha de gas de escape 4 para a linha de ar de sobrealimentacdo 3, de
acordo com os respectivos parametros de retorno definidos prescritos. Para
liberar ou bloquear a linha de retorno de gas de escape 13, um elemento de
bloqueio 14, por exemplo, uma valvula de gas de escape ou algo similar,
aqui apenas mostrado de modo muito esquematizado, é disposto nessa li-
nha de retorno de gas de escape 13.

Se agora, partindo de uma operagéo normal ou operagéo de nao
dessulfurizagdo do motor de combustao interna 2, por exemplo, por meio de
sensores ou dispositivos de medicéo similares e/ou por meio de calculos, for
constatado ou definido que precisa ser feita uma dessulfurizacéo do catali-
sador de oxidagao de NO 5, entdo, no inicio da fase de dessulfurizacao, por
meio do dispositivo de controle 15, somente mostrado de modo extrema-
mente esquematizado, pode ser prescrito uma ignicdo de compressdo ho-
mogénea do motor de combustéo interna ou uma operacdo parcialmente
homogénea do motor de combustao interna, ou pelo menos um parametro
operacional do motor de combustéo interna pode ser alterado de tal modo na
fase de nao dessulfurizagao, que a emissdo de monéxido de carbono do mo-
tor de combustéao interna 2 é elevada. Nisso, de preferéncia, a concentragéo
de monoxido de carbono é aumentada para pelo menos 2000 p.p.m., no ma-
ximo, porém, 7%, e dessa forma é aumentada a temperatura no catalisador

de oxidagao de NO a ser dessulfurizado por meio da oxidacédo do monéxido

de carbono até uma temperatura de dessulfurizagao predefinida de pelo me-
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nos 500°C.

Em virtude desse aumento da temperatura no catalisador de o-
xidagao de NO 5 até a temperatura de dessulfurizagdo predefinida ocorre
entdo uma dessulfurizagdo do catalisador de oxidagdo de NO 5, quando,
mesmo em caso de uma decomposic¢ao incompleta do monéxido de carbono
no catalisador de oxidagdo de NO 5, nado havera nenhum depésito de fuli-
gem no catalisador de oxidagdo de NO 5, como poderia ser o caso, por e-
xemplo, em uma elevagéo convencional da concentragéo dos hidrocarbone-
tos e uma oxidagdo incompleta desses hidrocarbonetos nos catalisadores
de oxidagao de NO. Além disso, devido ao fato de que o catalisador SCR 6
conectado a jusante ao catalisador de oxidagdo de NO 5 nao apresenta ne-
nhuma atividade de oxidagao, tampouco havera nenhum aumento da tempe-
ratura digno de mencéo nesse catalisador SCR 6, de modo que uma danifi-
cagao térmica do catalisador SCR 6 pode ser evitada com seguranca.

A fim de poder aumentar correspondentemente as emissdes de
monoxido de carbono, o dispositivo de controle 15 pode ativar, por exemplo,
o elemento de bloqueio 14 de tal modo através da linha de controle 16 ponti-
Ihada, no caso, que a taxa de retorno de gas de escape é elevada para mais
de 30% em relagéo a quantidade de ar de sobrealimentacéo alimentada no
motor de combustao interna 2. Como alternativa ou adicionalmente pode ser
previsto, como é indicado apenas de modo esquematizado com a linha de
controle 17, que a relagédo de ar e combustivel Lambda seja reduzida, por
exemplo, para abaixo de 1,05, e/ou que a pressao de injegao seja aumenta-
da, por exemplo, pelo menos 20% ou para pelo menos 120 MPas (1200 bar).
Como alternativa ou adicionalmente pode ser previsto também o desloca-
mento do ponto de injecéo, por exemplo, para pelo menos 20° de angulo de
manivela, porém, ndo mais do que 370° de angulo de manivela antes do
ponto morto superior (Ziind-OT) [ponto morto superior de ignicédo] e/ou um
abaixamento da taxa de compressao, especialmente por pelo menos 20%,
e/ou uma aiteracao dos tempos de abertura das valvulas.

E légico que no final da fase de dessulfurizagdo é novamente

regulada para uma operagao convencional do motor de combustao interna,
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isto &, especialmente a ignicdo de compressdo homogénea do motor de
combustéo interna ou uma operacgédo parcialmente homogénea do motor de
combustéo interna.

O dispositivo de controle 15 pode ser, por exemplo, um dispositi-
vo de controle separado. Do mesmo modo o dispositivo de controle 15 tam-

bém pode ser parte integrante de um dispositivo de controle de motor do

motor de combustao interna 2.
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REIVINDICACOES

1. Processo para a dessulfurizagao de um sistema de depuracéo
de gas de escape disposto em uma linha de gas de escape de um motor de
combustéo interna, especialmente de um motor de combustio interna Die-
sel, sendo que o sistema de depuracdo de gas de escape apresenta pelo
menos um catalisador de oxidag&o sujeito & poluigdo com enxofre, e que,
portanto, precisa ser dessulfurizado de tempos em tempos, ao qual é levado
durante uma fase de dessulfurizagdo por meio do fluxo de gas de escape
uma quantidade definida de monéxido de carbono, caracterizado pelo fato
de que o pelo menos um catalisador de oxidag#o sujeito a poluicao com en-
xofre e que, portanto, precisa ser dessulfurizado de tempos em tempos, é
um catalisador de oxidag&o de NO (5), que apresenta atividade de oxidacao
de CO, que durante a fase de dessulfurizagio recebe por meio de ignicdo de
compress&o homogénea do motor de combustéo interna ou por meio de o-
peragao parcialmente homogénea do motor de combusto interna tal quanti-
dade de mondxido de carbono que a temperatura no catalisador de oxida-
¢ao de NO (5) a ser dessulfurizado sobe até uma temperatura de dessulfuri-
zacgao definida que possibilita uma dessulfurizagéo do catalisador de oxida-
¢ao de NO (5).

2. Processo de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado pelo
fato de que o momento de injecdo do combustivel na fase de dessulfuriza-
¢ao, especialmente na operagcdo parcialmente homogénea do motor de
combustao interna é deslocado para 'cedo’, especialmente para 15° de an-
gulo de manivela até no maximo inclusive 370° de Angulo de manivela, antes
do ponto morto de igni¢do superior, com vantagem para 20° do angulo de
manivela até 350° do &ngulo de manivela antes do ponto morto de ignicéo
superior.

3. Processo de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de que na fase de dessulfurizagdo, especialmente na operagao
parcialmente homogénea do motor de combustéo interna, uma quantidade
de gas de escape que ¢ retornada do lado de ar de sobrealimentacio do

motor de combustéo interna (2) é aumentada de tal modo que a fracdo do
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gas de escape no ar de sobrealimentagéo levado para o motor de combus-
tao interna é de pelo menos 30% e no maximo, de 80%.

4. Processo de acordo com uma das reivindicagdes anteriores,
caracterizado pelo fato de que a quantidade de gas de escape levada para a
camara de combustdo do motor de combust&o interna na fase de dessulfuri-
zagao e a relagdo de ar e combustivel Lambda sao variadas de tal modo que
a temperatura da cdmara de combustdo na faixa entre superior até inclusive
1,02 Lambda, especialmente na faixa de 40 até inclusive 10,2 Lambda, ndo
ultrapassa 1850 K, na faixa de 1,02 até inclusive 0,98 Lambda, n&o ultrapas-
sa 1600 K, e na faixa abaixo de 0,98 Lambda n&o ultrapassa 1500 K.

5. Processo de acordo com a reivindicag&o 4, caracterizado pelo
fato de que a relacéo de ar e combustivel ndo diminui para abaixo de um
valor Lambda de 1.

6. Processo de acordo com uma das reivindicacdes anteriores,
caracterizado pelo fato de que a pressao de inje¢do na fase de dessulfuriza-
¢ao é aumentada em pelo menos 20% e/ou para pelo menos 120 MPas
(1200 bar) até no maximo 350 MPas (3500 bar).

7. Processo de acordo com uma das reivindicages anteriores,
caracterizado pelo fato de que a taxa de compresséo na fase de dessulfuri-
zagao é reduzida por pelo menos 20% até no maximo 75% e/ou nao para
abaixo de 6:1.

8. Processo de acordo com uma das reivindicagbes anteriores,
caracterizado pelo fato de que os tempos de abertura das valvulas na fase
de dessulfurizagdo sdo modificados de tal modo que a quantidade de gas
residual & elevada e/ou que a temperatura da cdmara de combustao é abai-
xada.

9. Processo de acordo com a reivindicag&o 8, caracterizado pelo
fato de que os tempos de abertura das valvulas na fase de dessulfurizagao
s&o modificados de tal modo que, especialmente com a ajuda de um acio-
namento de valvula variavel, pelo menos uma valvula de saida fica mais

tempo aberta e/ou pelo menos uma valvula de entrada & aberta mais tarde

e/ou é fechada mais tarde.
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10. Processo de acordo com uma das reivindicacdes anteriores,
caracterizado pelo fato de que a temperatura de dessulfurizagio é de pelo
menos 500°C, no maximo, porém, 650°C.

11. Processo de acordo com uma das reivindicagdes anteriores,
caracterizado pelo fato de que a concentragdo de monéxido de carbono na
fase de dessulfurizagéo é elevada para pelo menos 2000 p.p.m., porém, no
maximo para 7%.

12. Processo de acordo com uma das reivindicages anteriores,
caracterizado pelo fato de que o valor numérico da concentracdo de hidro-
carbonetos na fase de dessulfurizacdo é de 5% até 50% do valor numérico
da concentracdo de monoxido de carbono na fase de dessulfurizacao.

13. Dispositivo para a execugdo de um processo para a dessul-
furizagdo de um sistema de depuragdo de gas de escape disposto em uma
linha de gas de escape de um motor de combustdo interna, especialmente
para a execucdo de um processo como definido em uma das reivindicacées
de processo anteriores, sendo que o sistema de depuragao de gas dé esca-
pe apresenta pelo menos um catalisador de oxidagao sujeito a poluicdo com
enxofre (5) e que, portanto, precisa ser dessulfurizado de tempos em tem-
pos, ao qual é levado durante uma fase de dessulfurizagao, por meio do flu-
xo de gas de escape, uma quantidade definida de monéxido de carbono,
caracterizado pelo fato de que o catalisador de oxidagéo sujeito a poluicao
por enxofre e que, portanto, precisa ser dessulfurizado de tempos em tem-
pos, € um catalisador de oxidagdo de NO (5) que apresenta atividade de o-
xidagao de CO, ao qual é conectado a jusante pelo menos um catalisador
SCR (6) que n&o apresenta nenhuma atividade de oxidacao de CO.

14. Dispositivo de acordo com a reivindicagcdo 13, caracterizado

~ pelo fato de que o catalisador de oxidagdo sujeito a polui¢cdo por enxofre e

que, portanto, precisa ser dessulfurizado de tempos em tempos, é um catali-
sador de bxidagéo de NO (5) que apresenta atividade de oxidagdo de CO
que durante a fase de dessulfurizagio recebe por meio de ignicdo de com-
pressao homogénea do motor de combust&o interna ou por meio de opera-

¢ao parcialmente homogénea do motor de combustdo interna tal quantidade
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de monoéxido de carbono que a temperatura no catalisador de oxidagdo de

NO (5) a ser dessulfurizado sobe até uma temperatura de dessulfurizacdo

definida que possibilita uma dessuifurizacao do catalisador de oxidagao de
NO (5).
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RESUMO

Patente de Invengdo: "PROCESSO E DISPOSITIVO PARA A DESSULFU-
RIZACAO DE UM SISTEMA DE DEPURACAO DE GAS DE ESCAPE DIS-
POSTO EM UMA LINHA DE GAS DE ESCAPE DE UM MOTOR DE COM-
BUSTAO INTERNA, ESPECIALMENTE DE UM MOTOR DE COMBUSTAO
INTERNA DIESEL".

A presente invencéo refere-se a um processo para a dessulfuri-
zacao de um sistema de depuracdo de gas de escape disposto em uma li-
nha de gas de escape de um motor de combustéo interna, especialmente de
um motor de combust&o interna Diesel, sendo que o sistema de depuracdo
de gas de escape apresenta pelo menos um catalisador de oxidacao sujeito
a poluicdo com enxofre e que, portanto, precisa ser dessulfurizado de tem-
pos em tempos, ao qual € levada durante uma fase de dessulfurizagdo por
meio do fluxo de gas de escape uma quantidade definida de monéxido de
carbono. De acordo com a presente invencéo, o catalisador de oxidagao su-
jeito a poluicdo com enxofre e que, portanto, precisa ser dessulfurizado de
tempos em tempos, é um catalisador de oxidagdo de NO (5) que apresenta
atividade de oxidag&o de CO, que durante a fase de dessulfurizacao recebe
por meio de igni¢cdo de compressdo homogénea do motor de combustio in-
terna ou por meio de operagdo parcialmente homogénea do motor de com-
busto interna tal quantidade de monéxido de carbono que a temperatura no
catalisador de oxidacao de NO (5) a ser dessulfurizado sobe até uma tempe-
ratura de dessulfurizago definida que possibilita uma dessulfurizagao do
catalisador de oxidagéo de NO (5). Além disso, é sugerido um dispositivo
apropriado para a dessulfurizagdo de um sistema de depuragdo de gas de

escape disposto em uma linha do gas de escape de um motor de combustio

interna, especialmente um motor de combust&o interna Diesel.
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