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MBiVOEEME(s) DE DEPOLLUTION DES GAZ
D'ECHAPPEMENT POUR UN MOTEUR ESSENCE.
Un aspect de l'invention concerne un systéeme de dé-

pollution (1) des gaz d’échappement pour un moteur essence comportant d’amont en aval d’une ligne d’échappement un
premier catalyseur (2) trois-voies, un catalyseur (5) construit et agencé pour diminuer les émissions dammoniac.

Figure 2




Description

Titre de I'invention : SYSTEME DE DEPOLLUTION DES GAZ
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D’ECHAPPEMENT POUR UN MOTEUR ESSENCE

Un aspect de I’invention se rapporte a un systeme de dépollution des gaz
d’échappement pour un moteur essence hybride ou non hybride. Le systetme de dé-
pollution selon I’invention vise plus particulicrement a réduire les émissions
d’ammoniac. Un autre aspect de I’invention porte sur un procédé de dépollution des
gaz d’échappement pour un moteur essence hybride ou non hybride.

De facon connue en soi, les moteurs thermiques sont dépollués a 1’aide de plusieurs
éléments fonctionnels de dépollution. Ainsi, pour un moteur essence, il est connu
d’installer sur la ligne d’échappement un catalyseur, dit trois-voies (€galement connu
sous I’acronyme TWC, pour three-way-catalysts en anglais) suivi d’un filtre a
particules (également connu sous 1’acronyme GPF, pour Gasoline Particulate Filter en
anglais). Il convient toutefois de noter que ce type de catalyseur génere des émissions
d’ammoniac NH3. En effet, lorsque les conditions de richesse des gaz d’échappement
sortant du moteur sont réductrices, autrement dit supérieures a 1, de I’hydrogene H2
est formé par les réactions dites de « gaz a I’eau » (réaction 1) et de « réformage des
hydrocarbures HC » (réaction 2) qui réalisent I’oxydation du monoxyde de carbone CO
et des hydrocarbures HC comme suit :

. réaction 1 : CO + H20 => CO2 + H2
. réaction 2: CxHy + 2xH20 => xCO2 + (2x+ y/2) H2

Une troisieme réaction consistant a réduire le monoxyde d’azote NO pour former de
I’ammoniac est ensuite produite par 1’hydrogene H2. Cette troisieme réaction se
produit en I’absence d’oxygene O2 sur la surface du catalyseur trois-voies, et plus pré-
cisément sur les sites actifs, a savoir les métaux précieux comme du platine Pt et/ou du
palladium Pd et du thodium Rh. Cette troisicme réaction (réaction 3) peut s’écrire
comme suit : réaction 3 : NO + 5/2 H2 => NH3 + H20.

Ces conditions de formation d’ammoniac sont obtenues lors des phases transitoires
de charge et notamment lors de fortes accélérations. Par exemple, la figure 1 illustre les
émissions d’ammoniac NH3 en trait plein et le profil de vitesse du véhicule en
pointillés noir mesurés au cours de cycles d'essai harmonisés mondiaux pour les
véhicules utilitaires 1égers (également connu sous I’acronyme WLTC, pour Worldwide
harmonized Light-duty vehicles Test Cycles, en anglais). L’axe des abscisses re-
présente le temps en seconde et 1’axe des ordonnées représente les quantités en ppm
d’ammoniac.

On s’apercoit qu’une quantité importante d’ammoniac est émise par, non pas le
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moteur essence lui-méme qui n’en produit pas, mais par le systeme de dépollution.

Le but de I’invention est de pallier les inconvénients de I’art antérieur en proposant
un systeme de dépollution des gaz d’échappement d’un moteur essence permettant de
réduire les émissions d’ammoniac produites par le catalyseur trois-voies.

Dans ce contexte, I’'invention se rapporte ainsi, dans son acceptation la plus large, a
un systeme de dépollution des gaz d’échappement d’un moteur essence comportant
d’amont en aval d’une ligne d’échappement :

. un premier catalyseur trois-voies,
. un catalyseur construit et agencé pour diminuer les émissions d’ammoniac.

Grace a I’invention, et plus particulierement a la présence d’un catalyseur construit et
agencé pour diminuer les émissions d’ammoniac disposé apres le premier catalyseur
trois-voies formant notamment de 1’ammoniac, les quantités d’ammoniac émises en
sortie de ce catalyseur construit et agencé pour diminuer les émissions de d’ammoniac
sont fortement réduites. Elles sont, par exemple, inférieures a 10 ppm.

Outre les caractéristiques qui viennent d’étre évoquées dans le paragraphe précédent,
le systeme de dépollution des gaz d’échappement pour un moteur essence selon un
aspect de I’invention peut présenter une ou plusieurs caractéristiques complémentaires
parmi les suivantes, considérées individuellement ou selon toutes les combinaisons
techniquement possibles.

Selon un aspect de I’invention, le systeme de dépollution comporte un filtre a
particule, ledit filtre a particule étant disposé entre le premier catalyseur trois-voies et
le catalyseur construit et agencé pour diminuer les €émissions d’ammoniac.

Selon un aspect de I’invention, le catalyseur construit et agencé pour diminuer les
émissions d’ammoniac est un catalyseur de suppression des €émissions d’ammoniac. Ce
type de catalyseur est bien connu sous 1’acronyme ASC, pour Ammonia Slip Catalyst
en anglais. Dans ce cas, le systeme de dépollution peut comporter un systeme
d’injection d’air disposé entre le filtre a particules et le catalyseur de suppression des
émissions d’ammoniac. Autrement dit, le systeme d’injection d’air est disposé en aval
filtre a particules.

Selon un aspect de I’invention, le catalyseur construit et agencé pour diminuer les
émissions d’ammoniac est un catalyseur de réduction sélective. Ce type de catalyseur
est bien connu sous ’acronyme SCR, pour Selective Catalytic Reduction en anglais.

Selon un aspect de I’invention, le systeme de dépollution comporte en outre un
deuxiéme catalyseur trois-voies, ledit deuxieme catalyseur trois-voies étant disposé
entre le premier catalyseur trois-voies et le catalyseur construit et agencé pour
diminuer les émissions d’ammoniac.

Selon un aspect de I’invention, le catalyseur construit et agencé pour diminuer les

émissions d’ammoniac comporte en son sein (i.e. sur le méme support catalytique) une
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fonction catalyseur trois-voies. Cette fonction est positionnée en amont de la fonction
« diminution des émissions d’ammoniac ».

Selon un aspect de I’invention, un premier dispositif de détection d’ammoniac est
disposé en amont du catalyseur construit et agencé pour diminuer les émissions
d’ammoniac.

Selon un aspect de I’invention, un deuxieme dispositif de détection d’ammoniac est
disposé en aval du catalyseur construit et agencé pour diminuer les émissions
d’ammoniac.

Selon un autre aspect, I’invention porte sur un procédé de dépollution des gaz
d’échappement d’un moteur essence comportant un premier catalyseur trois-voies et un
catalyseur construit et agencé pour diminuer des émissions d’ammoniac, ledit procédé
comportant une étape d’introduction d’air dans le catalyseur construit et agencé pour
diminuer les émissions d’ammoniac, ladite étape d’introduction d’air étant déclenchée
lorsque la quantité d’ammoniac mesurée en sortie dudit catalyseur construit et agencé
pour diminuer les émissions d’ammoniac dépasse une valeur seuil.

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la
description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent.

[fig.1] montre un graphique illustrant les €émissions d’ammoniac et le profil de vitesse
d’un véhicule équipé d’un systeme de dépollution des gaz d’échappement selon 1’art
antérieur.

[fig.2] représente de fagon schématique un exemple de réalisation d’un systeme de
dépollution des gaz d’échappement pour un moteur essence conforme a un premier
aspect de I’invention.

[fig.3] représente de fagon schématique un exemple de réalisation d’un systeme de
dépollution des gaz d’échappement pour un moteur essence conforme a un deuxi¢me
aspect de I’invention.

[fig.4] représente de fagon schématique un exemple de réalisation d’un systeme de
dépollution des gaz d’échappement pour un moteur essence conforme a un troisieéme
aspect de I’invention.

[fig.5] représente de fagon schématique un exemple de réalisation d’un systeme de
dépollution des gaz d’échappement pour un moteur essence conforme a un quatricme
aspect de I’invention.

[fig.6] illustre un procédé de dépollution des gaz d’échappement d’un systeme de dé-
pollution conforme a un aspect de I’invention.

La figure 2 illustre un exemple de réalisation d’un systeéme de dépollution 1 des gaz
d’échappement pour un moteur essence conforme a un aspect de I’invention.

Le systeme de dépollution 1 comporte un premier catalyseur 2 trois-voies. Ce

premier catalyseur 2 est disposé en aval d’un moteur 3 essence hybride ou un moteur



[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

essence non hybride. On entend par moteur essence, un moteur a allumage commandé
fonctionnant avec un carburant de type essence.

Le systeme de dépollution 1 comporte en outre un filtre a particules 4. Ce filtre a
particule 4 est disposé en aval du premier catalyseur 2 trois-voies.

Le systeme de dépollution 1 comporte €galement un catalyseur 5 construit et agencé
pour diminuer les émissions d’ammoniac NH3. Ce catalyseur 5 construit et agencé
pour diminuer les émissions d’ammoniac est dispos€ en aval du filtre a particules 4.

Le catalyseur 5 construit et agencé pour diminuer les €émissions d’ammoniac permet
de réduire les émissions d’ammoniac NH3 produites par le premier catalyseur 2 trois-
voies. Il permet de réduire les émissions d’ammoniac en de¢a d’un seuil maximal, par
exemple de ’ordre de 10 ppm, voire 6 ppm.

Selon un aspect de I’invention, le catalyseur 5 construit et agencé pour diminuer les
émissions d’ammoniac est un catalyseur de réduction sélective, notamment des oxydes
d'azote. Ce type de catalyseur est bien connu sous I’acronyme SCR, pour Selective
Catalytic Reduction en anglais.

Selon un aspect différent de 1’invention, le catalyseur 5 construit et agencé pour
diminuer les émissions d’ammoniac est un catalyseur de suppression des émissions
d’ammoniac. Ce type de catalyseur est bien connu sous 1’acronyme ASC, pour
Ammonia Slip Catalyst en anglais. Afin de protéger ce catalyseur de suppression des
émissions d’ammoniac des températures élevées, celui-ci est positionné le plus loin
possible du moteur essence, notamment sous la caisse du véhicule. Il est également
possible de ménager un systeme de refroidissement des gaz d’échappement entrant
dans ce catalyseur ASC et d’en assurer ainsi la durabilité.

Comme illustré a la figure 3, lorsque le catalyseur 5 construit et agencé pour
diminuer les émissions d’ammoniac est un catalyseur de suppression des émissions
d’ammoniac, le systeme de dépollution peut comporter un systeme d’injection d’air 6 a
I’échappement disposé€ entre le filtre a particules 4 et le catalyseur de suppression 5 des
émissions d’ammoniac. Autrement dit, le systeme d’injection d’air 6 est positionné en
aval du filtre a particule 4. Ce systeme d’injection d’air 6 permet d’apporter de
I’oxygene nécessaire a la purge du catalyseur de suppression 5 des émissions
d’ammoniac c’est-a-dire a I’oxydation de cet ammoniac en azote N2.

Comme illustré a la figure 4, le systeme de dépollution 1 peut comporter un
deuxiéme catalyseur 7 trois-voies, le deuxieme catalyseur 7 trois-voies étant disposé
entre le filtre a particule 4 et le catalyseur 5 construit et agencé€ pour diminuer les
émissions d’ammoniac.

En outre, dans cet exemple de réalisation, un premier dispositif de détection 8
d’ammoniac est disposé en amont du catalyseur d’échappement 5 construit et agencé

pour diminuer les émissions d’ammoniac.
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Le premier dispositif de détection 8 d’ammoniac peut étre remplacé par un es-
timateur intégré au contrdle moteur, par exemple ou dans un boitier de commande
annexe.

Le systeme de dépollution 1 comporte également un deuxieme dispositif de détection
9 d’ammoniac. Ce deuxieme dispositif de détection 9 est formé par un capteur et est
disposé en aval du catalyseur 5 construit et agencé pour diminuer les €missions
d’ammoniac.

Nous prenons pour exemple qui suit un catalyseur 5 construit et agencé pour
diminuer les émissions d’ammoniac formé par un catalyseur de suppression des
émissions d’ammoniac, dit ASC. Dans ce cas, lorsque de I’ammoniac est formé dans le
premier catalyseur 2 trois-voies, il traverse le filtre a particules 4, puis le deuxieéme ca-
talyseur 7 trois-voies disposé€ sous la caisse du véhicule avant d’€tre stocké dans le ca-
talyseur ASC. Cet ammoniac est converti au sein de cet ASC en diazote N2.

Une partie de I’ammoniac est stockée dans les z€olithes (de type z€olithes acides, par
exemple de la famille des faujasites, ferriérites, chabazites) échangées par des métaux
de transition (fer, cuivre) positionnées dans la couche supérieure du catalyseur ASC
jusqu’a saturation et le reste de I’ammoniac diffuse vers la couche inférieure qui
contient des métaux précieux comme le palladium Pd ou le platine Pt qui vont I’oxyder
sous forme d’oxydes d’azote NOx. Ces NOx vont ensuite retraverser la couche su-
périeure pour réagir avec I’ammoniac NH3 stocké et former du diazote N2 comme
suit : NO + NO2 + 2 NH3 =>2 N2 + 3 H20

Cet ASC ne requiert aucun apport de NOx puisqu’il en produit in situ. Mais il
requiert tout de méme de I’oxygene pour oxyder en NOx (dans sa couche inférieure)
I’ammoniac NH3 en exces par rapport a la capacité de stockage de I’ASC.

Pour ce faire, le catalyseur ASC peur bénéficier des coupures d’injection (lors d’une
phase de levé de pied) entrainant I’expulsion des gaz de combustion du cylindre
moteur poussés par I’air arrivant par les soupapes ou orifices d'admission, pendant que
les soupapes ou orifices d'échappement sont encore ouverts. Ces coupures d’injection
permettent au catalyseur ASC de recevoir de I’oxygene. Ces phases permettront, en
effet, au catalyseur ASC d’oxyder ’ammoniac stocké en NOx qui convertiront ensuite
I’ammoniac de la couche supérieure sous forme de diazote N2. Ainsi nettoyé, le ca-
talyseur ASC pourra de nouveau stocker de I’ammoniac dans sa couche supérieure
quand les conditions de richesse seront de nouveau stoechiométriques.

Dans un exemple différent illustré a la figure 5, le catalyseur construit et agencé pour
diminuer les émissions d’ammoniac 5 comporte en entrée du support catalytique une
fonction catalyseur trois-voies 7. Ainsi, la partie amont du catalyseur permet
I’élimination du monoxyde de carbone CO, des hydrocarbures HC et des oxydes

d’azote NOx par des métaux précieux de type platine Pt, palladium Pd, ou rhodium Rh.
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La partie aval du catalyseur 5 permet quant a elle la fonction de traitement de
I’ammoniac.

Dans cet exemple de réalisation, un premier dispositif (capteur ou estimateur) de
détection 8 d’ammoniac est disposé€ en amont du catalyseur 5 et un deuxieme dispositif
de détection 9 d’ammoniac est disposé en aval du catalyseur 5 construit et agencé pour
diminuer les émissions d’ammoniac.

L’ association de ces deux dispositifs de détection 8 et 9 permet d’estimer 1’efficacité
du catalyseur 5 afin de venir autoriser ou piloter I’introduction d’air dans le catalyseur
5 lorsque son fonctionnement n’est pas optimum. Ce fonctionnement est détaillé ci-
apres a 1’aide de la figure 6.

Il convient de noter que le catalyseur construit et agencé pour diminuer les émissions
d’ammoniac est disposé sous la caisse du véhicule.

La figure 6 illustre un procédé de dépollution des gaz d’échappement 100 pour un
moteur essence muni d’un systeme de dépollution 1 comportant un premier catalyseur
2 trois-voies et un catalyseur 5 construit et agencé pour diminuer les émissions
d’ammoniac.

Ce procédé 100 comporte une étape d’introduction d’air 101 dans un catalyseur 5
construit et agencé pour diminuer les émissions d’ammoniac. L’étape d’introduction
d’air 101 est déclenchée lorsque les quantités d’ammoniac mesurées en sortie du ca-
talyseur 5 construit et agencé pour diminuer les émissions d’ammoniac dépassent une
valeur seuil. La mesure est effectuée par un deuxieme capteur de détection
d’ammoniac disposé en sortie du catalyseur construit et agencé pour diminuer les
émissions d’ammoniac.

En d’autres termes, le procédé 100 déclenche I'introduction 101 d’air au moment ou
le capteur de détection 9 détecte les premieres molécules d’ammoniac NH3, signe que
le catalyseur 5 est saturé en ammoniac. Cette injection d’air secondaire peut par
exemple étre stoppée a I’expiration d’une période prédéterminée correspondante a la
capacité de stockage d’ammoniac NH3 du catalyseur, par exemple de type ASC.

Les dispositifs de détection d’ammoniac positionné en amont 8§ (potentiellement rem-
placable par un modele d’estimation de formation d’ammoniac) et en aval 9 du ca-
talyseur ASC 5 permettent d’estimer 1’efficacité de ce catalyseur ASC en continue et
permettent également de piloter ce catalyseur ASC qui peut en sus de I’ammoniac
aider au traitement des NOx. En effet, si I’on conserve une certaine quantité
d’ammoniac NH3 stockée dans I’ ASC (quantité estimée via un calculateur du véhicule
et les dispositifs de détection d’ammoniac 8 et 9), celui-ci réduira des 140°C environ
les NOx qui n’auront pas €té€ éliminés par le ou les catalyseurs trois-voies situés en
amont dans la ligne. On peut ainsi rendre plus efficace encore la ligne de dépollution

en traitement des NOx.
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Dans un mode de réalisation, ’introduction d’air 101 peut étre réalisée au moyen du
dispositif d’injection d’air 6. Un tel systeme d’injection 6 peut €tre compos€ d’une
pompe a air et d’une vanne visant a dérouter une partie de 1’air introduite par la ligne
d’échappement vers I’entrée amont du catalyseur construit et agencé pour diminuer les
émissions d’ammoniac.

Dans un autre mode de réalisation, I’introduction d’air 101 consiste a autoriser pour
un moteur hybride de bénéficier des coupures d’injection. Par exemple, lorsque le
moteur essence a été coupé par le calculateur du véhicule, le calculateur peut par
exemple redémarrer ce moteur essence afin que le catalyseur ASC puisse bénéficier
des coupures d’injection (lors d’une phase de levé de pied) entrainant I’expulsion des
gaz de combustion du cylindre moteur poussés par I’ air arrivant par les soupapes ou
orifices d'admission, pendant que les soupapes ou orifices d'échappement sont encore
ouverts. On peut aussi interdire au calculateur du véhicule de couper le moteur en
fonction du besoin de pilotage du catalyseur ASC. Ces coupures d’injection permettent

au catalyseur ASC de recevoir de I’oxygene.
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[Revendication 8]

Revendications

Systeme de dépollution (1) des gaz d’échappement d’un moteur essence

comportant d’amont en aval d’une ligne d’échappement :

- un premier catalyseur (2) trois-voies,
- ledit systeme (1) étant caractérisé en ce qu’il comporte un ca-
talyseur (5) construit et agencé pour diminuer les émissions

d’ammoniac.

Systeme de dépollution (1) selon la revendication précédente caractérisé
en ce qu’il comporte un filtre a particule (4), ledit filtre a particule (4)
étant disposé€ entre le premier catalyseur trois-voies (2) et le catalyseur
(5) construit et agencé pour diminuer les émissions d’ammoniac.
Systeme de dépollution (1) selon ’une quelconque des revendication 1
ou 2 caractérisé en ce que le catalyseur (5) construit et agencé pour
diminuer les émissions d’ammoniac est un catalyseur de suppression des
émissions d’ammoniac.

Systeme de dépollution (1) selon les revendications 2 et 3 caractérisé en
ce qu’un systeme d’injection d’air (6) est dispos€ entre le filtre a
particules (4) et le catalyseur (5) de suppression des émissions
d’ammoniac.

Systeme de dépollution (1) selon la revendication 1 ou 2 caractérisé€ en
ce que le catalyseur (5) construit et agencé pour diminuer les €émissions
d’ammoniac est un catalyseur de réduction sélective.

Systeme de dépollution (1) selon I’une quelconque des revendications
précédentes caractérisé en ce qu’il comporte un deuxieme catalyseur (7)
trois-voies, ledit deuxieme catalyseur (7) trois-voies étant disposé entre
le premier catalyseur (2) trois-voies et le catalyseur (5) construit et
agencé pour diminuer les émissions d’ammoniac.

Systeme de dépollution (1) selon I’une quelconque des revendications 1
a 5 caractérisé en ce que le catalyseur (5) construit et agencé pour
diminuer les émissions d’ammoniac comporte en amont une fonction
catalyseur trois-voies.

Systeme de dépollution (1) selon I’une quelconque des revendications
précédentes caractérisé en ce qu’un premier dispositif de détection (8)
d’ammoniac est disposé en amont du catalyseur (5) construit et agencé

pour diminuer les émissions d’ammoniac.



[Revendication 9]

[Revendication 10]

Systeme de dépollution (1) selon I’une quelconque des revendications
précédentes caractérisé en ce qu’un deuxieme dispositif de détection (9)
d’ammoniac est disposé en aval du catalyseur (5) construit et agencé
pour diminuer les émissions d’ammoniac.

Procédé de dépollution (100) des gaz d’échappement d’un moteur
essence (3) muni d’un systeme de dépollution (1) comportant un
premier catalyseur (2) trois-voies et un catalyseur (5) construit et agencé
pour diminuer les émissions d’ammoniac, ledit procédé€ (100) étant ca-
ractérisé en ce qu’il comporte une €tape d’introduction (101) d’air dans
le catalyseur (5) construit et agencé pour diminuer les émissions
d’ammoniac, ladite étape d’introduction (101) d’air étant déclenchée
lorsque les quantités d’ammoniac mesurées en sortie dudit catalyseur (5)
construit et agencé pour diminuer les émissions d’ammoniac dépassent

une valeur seuil.
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