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(57) Resumo: SISTEMA E METODOS PARA UM CONTROLE DE
EMISSAQO MELHORADO DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA.
A presente invengao prové sistemas e métodos para melhoria da
performance e controle de emissdo de motores de combustéo interna
equipados com sistemas de controle de emissdo de reducgéo de
armazenamento de axidos de nitrogénio ("NSR") (206). O sistema
compreende um catalisador de NSR (206), um processador de
combustivel (200) localizado a montante do catalisador de NSR, e pelo
menos uma janela de injecao de combustivel (208). O processador de
combustivel (200) converte um combustivel em uma mistura de gas de
redugdo compreendendo CO e H,. A mistura de gas de redugéo,
entdo, é alimentada para o catalisador de NSR (206), onde ele
regenera o adsorvente de NSR, reduz o NO, para nitrogénio e,
opcionalmente, de forma periadica, dessulfata o catalisador de NSR. O
processador de combustivel (200) compreende um ou mais
catalisadores, os quais facilitam as reagdes tais como combustéo,
oxidagao parcial e/ou reformagéo, e ajudam a consumir o oxigénio em
excesso presente no fluxo de escapamento do motor. Os métodos da
presente invengdo provéem uma regeneragdo de adsorvente de
catalisador de NSR. As estratégias de controle séo providas para o
controle do sistema e dos métodos da invengéo.

Sistema de NSR

Processador de combustivel
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "SISTEMA E
METODOS PARA UM CONTROLE DE EMISSAO MELHORADO DE MO-
TORES DE COMBUSTAO INTERNA".

Referéncia Cruzada a Pedidos Relacionados

Este pedido reivindica prioridade para o Pedido de Patente U.S.
N° de Série 60/337.023, depositado em 3 de dezembro de 2001 e intitulado
"Devices and Methods for Improved Emission Control of Internal Combustion
Engines”, o qual, desse modo, é incorporado como referéncia em sua totali-
dade.
Campo da Invencao

Esta invengdo refere-se, geralmente, a motores de combustao
interna ("IC") e, mais particularmente, a dispositivos, sistemas e métdébs
para melhoria da performance e controle de emissdo de motores IC que pro-
duzem emissoes de 6xidos de nitrogénio ("NOy"). Ela ainda refere-se, geral-
mente, a sistemas de controle de emissdo, sistemas de reacgao catalitica e
processamento de combustivel.

Antecedentes da Invencéo

Os esforgos para se melhorar a qualidade do ar levaram a con-
troles e regulamentos estritos de emissao emitidos _pe_lo governo. Ao longo
dos ultimos 30 anos, as emissdes admissiveis de motores de gasolina de
ignicio por centelha tém sido substancialmente reduzidas. Em tensdo com
os esforgos para redugdo das emissées esta um desejo geral por uma efici-
éncia aumentada de combustivel. Isto € um problema particularmente com
motores diesel, os quais, embora sejam muito eficientes, freqlientemente
produzem emissdes muito altas de NOx e matéria em particulas ("PM"). De
fato, de modo a se estar em conformidade com os regulamentos de motor de
ignicao por centelha a gasolina, as emissées de um motor a diesel moderno
devem ser reduzidas por um fator em torno de 10 a 50, dependendo do tipo
especifico de motor.

Motores de queima pobre incluem motores de ignigcdo.por cen-
telha ("SI") e de ignigdo por compressdo ("Cl"). Em comparagdo com os

motores S| convencionais, os motores S| de queima pobre oferecem uma
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economia de combustivel de 20 a 25% maior, enquanto os motores Cl ofe-
recem uma economia de combustivel de 50 a 100% maior. Os motores CI
sdo amplamente usados por todos os Estados Unidos em células de carga
pesada e espera-se que seu uso em veiculos de carga leve cresga. Os mo-
tores Cl também sdo amplamente usados pela maior parte de todo o0 mundo
em veiculos de passageiros, caminhoes de carga leve e pesada e geradores
de energia elétrica. | v

Atualmente, o controle de emiss&o automotiva € baseado gran-
demente em uma tecnologia de catalisador de trés vias, a qual reduz as
emissoes de mondxido de carbono ("CO"), hidrocarbonetos ndo queimados
("UHCs") e NO,. Esta tecnologia pode ser altamente efetiva para rhotores a
gasolina comuns operando em relagdes de ar / combustivel estequiométri-
cas ou quase estequiométricas. Entretanto, a tecnologia de catalisador de
trés vias, geralmente, ndo é adequada para motores de queima pobre, os
quais geram uma mistura de escapamento gefal muito pobre contendo um
grande excesso de oxigénio. Isso € porque o oxigénio em excesso no ésca-
pamento impede a redugdo de NOx, uma grande limitagdo dos motores de
queima pobre e da tecnologia de controle de emissdo a base de TWC. Por
exemplo, no caso de motores a diesel de queima pobre, o sistema de con-
trole de emissdo deve remover NO, e PM de um fluxo de escapamento
contendo um oxigénio em excesso de 6 a 15%.

Muitas tecnologias, portanto, foram exploradas para se resolver
o problema de remogdo de NO, de um escapamento de motor de queima
pobre. Uma tecnologia como essa utiliza sistemas de redugdo de armaze-
namento de NOy ("NSR" ou tipo de NSR). Esta tecnologia foi descrita por
toda a literatura cientifica e, geralmente, € bem conhecida na técnica. Por
exemplo, uma descrigdo desta tecnologia pode ser encontrada em S. Ma-
tsumoto, CATTECH, Vol. 4, N° 2, pp. 102-109, 2000 e nas referéncias cita-
das ali, todas as quais, desse modo, sendo incorporadas como referéncia
em sua totalidade.

Como descrito aqui, um catalisador de NSR tipico tem um siste-

ma de adsorvente — catalisador, provendo as funcdes duplas de armazena-
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mento de NOy reversivel ou aprisionamento e redugdo de NOx. Um compo-
nente do catalisador de NSR reage com NOy no fluxo de gas, para captura-
lo, sob condigdes de oxidagao ou condigbes em que o fluxo de escapamento
contém O, em excesso. Este componente € selecionado de modo que,
quando o fluxo de escoamento for feito reduzir, isto &, conter espécies de
redugéo de excesso, 0 NOy seja liberado. O catalisador de NSR também
contém um catalisador de redugdo de NO4 que reage NOx com um agente
de redugao, sob' condic¢des de redugao, para a formagao de N, ndo poluente.
Quando o fluxo de escapamento é feito reduzir, o NOy € liberado e este NO,
reage com especies de redugdo no catalisador de redugdo de NO,, para
formar N,. Um exemplo de um sistema de adsorvente — catalisador é o sis-
tema Pt/ Rh / Ba / TiO, / ZrO; / y-Al,O3, o qual tem sido usado comercial-
mente em veiculos no Japao. '

As vantagens principais do catalisador de NSR s3o sua compa-
tibilidade e efetividade com motores de IC de queima pobre de combustivel
eficiente; sua aceitacdo comercial; seu uso desnecessario de amoénia ou
uréia como agentes de redugdo; e sua capacidade de obtengdo de altas
conversdées de NO,, quando oberado em condigbes ideais. Por exemplo,
conversoes de NOy de 90 a 100% foram obtidas em testes de motores diesel
sob condigbes ideais, usando-se combustivel diesel como um agente de re-
dugéo. '

Entretanto, a tecnologia de NSR tem algurhas sérias desvanta-
gens e limitagbes também. Durante uma regeneragdo do catalisador de
NSR, o ambiente do catalisador de NSR deve ser tornado rico para conver-
sdo do NOy aprisionado em N, e para a regeneragdo do catalisador. Se o
ambiente de redugdo no escapamento fosse para ser obtido pela modifica-
¢do da operagdo do motor de pobre para rica, entao, o ciclo do motor estaria
operando em uma regido em que ele ndo foi projetado para operar. Por
exemplo, um motor a diesel, o qual, usualmente, opera sem um estrangu]a-
mento na admissdo de ar, requereria um estrangulamento para direcionar a
relacdo ar / combustivel para o regime rico. Aiém disso, isto teria de ser feito

rapidamente e bastante freqlientemente, a partir de cerca de a cada 2 a 20
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minutos.

Um combustivel pode ser injetado no fluxo de escapamento e
gueimado no catalisador de NSR em um catalisador de oxidagdao a montan-
te, de modo a se consumir o oxigénio e a produzir o ambiente de redugdo. A
altas temperaturas de escapamento, isto mostrou dar ciclos de regeneragdo
e uma conversao de NO, razoaveis. A uma baixa carga e a temperaturas de
escapamento baixas, contudo, este procedimento ndo funciona bem, uma
vez que o catalisador nao é suficientemente reativo com combustivel diesel.
Além disso, as altas temperaturas produzidas poderiam direcionar o catali-
sador de NSR para uma temperatura indesejavelmente alta.

Uma outra desvantagem da tecnologia de NSR é que os adsor-
ventes de NSR, tipicamente, sdo muito sensiveis a enxofre. O material ad-
sorvente de NOy pode reagir com éxidos de enxofre contidos no combustivel
péra a formagao de sulfatos, como descrito, por exemplo, em S. Matsumoto, -
CATTECH, Vol. 4, N° 2, pp. 102-109, 2000; K. Yamazaki et al., Applied Ca-
talysié B: Environmental, Vol. 30, N° 3 e 4, pp. 459-468, 2001 e nas referén-
cias citadas ali, todas as quais sendo, desse modo, incorporadas como refe-
réncia em sua totalidade. Estes sulfatos ndo sao prontamente decompostos
e lentamente convertem o adsorvente de NOx em um sulfato inativo, redu-
zindo sua eficiéncia de aprisionamento. Mesmo com um combustivel de bai-
xo enxofre (por exemplo, na faixa de 15 ppm), o catalisador de NSR dura
apenas cerca de 805 a 1609 km terrestres, antes de sua eficiéncia de aprisi-
onamento de NO, tornar-se significativamente reduzida. Para a produgéao de
um catalisador de NSR que durasse de 241402 a 643738 km como requeri-
do pelos regulamentos de emissdes atuais e por vir, a unidade de NSR teria
de ser projetada grande demais para ser convenientemente utilizada na in-
dustria. Embora tenha sido descoberto que a unidade de catalisador de NSR
pode ser dessulfatada por um tratamento em uma atmosfera de redugao a
temperaturas de 500 a 650°C, € muito dificil operar um motor de maneira a
se produzir este ambiente na unidade de aprisionamento de NSR em si.

O uso de um combustivel diesel como um redutor por injecdo

direta no escapamento ndo é muito efetivo a temperaturas de fluxo de esca-
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pamento de 150 a 250°C, o que cobre uma por¢ao significativa do ciclo de
operagdo de um motor diesel, incluindo inativo e com carga baixa. Embora
altas conversdes de NO, sejam possiveis usando-se um redutor de diesel a
altas temperaturas de entrada (por exemplo, variando de 250 a 300°C ou
acima), estas temperaturas, freqlientemente, ndo sao obteniveis por um es-
pectro suficientemente amplo de condi¢gdes de operagéo, para tornar esta
abordagem util. Outros agentes de redugao, tais como hidrogénio, monéxido
de carbono, alcoois e alguns hidrocarbonetos de peso molecular baixo (por
exemplo, propileno), sdo mais reativos a baixas temperaturas e podem pro-
ver melhores capacidades de redugao em uma faixa mais ampla de condi-
¢cOes de operagado. Entretanto, o uso destes materiais requereria que o vei-
culo tivesse uma fonte de combustivel adicional, impondo uma infra-
estrutura significativa e irhplicagées de projeto, bem como custos aumenta-
dos. Estas desvantagens e limitagbes grandemente impediram o uso comer-
cial difundido e a aceitagao da tecnologia de NSR.

O pedido de patente PCT publicado WO 01/34959 A1 de H. S.
Hwang et al., o qual é incorporado, desse modo, como referéncia em sua
totalidade, mostra uma abordagem para se melhorar a regeneragdo de um
catalisador de NSR. Este pedido descreve uma unidade de processador de
combustivel que recebe combustivel e ar e os processa por um catalisador
para a producédo de uma mistura de combustivel parcialmente reagido e,
possivelmente, algum H; e CO em um sistema externo ao sistema de esca-
pamento. A mistura de combustivel parcialmente reagida, entdo, € injetada
no fluxo de escapamento, quando surgir uma necessidade de uma regene-
racdo de catalisador de NSR. '

Esta abordagem tem varias desvantagens, contudo. Em primeiro
lugar, o processador € limitado a produzir os agentes de redugao, ele nao
auxilia na redugao do nivel de oxigénio no escapamento. Além disso, este
dispositivo ndo pode prover uma temperatura de escapamento alta o bas-
tante para facilitar a regeneragcao de catalisador de NSR étima ou uma des-
sulfagdo. Ainda, se o dispositivo for para ser usado apenas de forma inter-

mitente, o combustivel e o ar devem ser operados de forma intermitente. Isto
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pode ser muito dificil, uma vez que o processador de combustivel deve ser
mantido -em temperaturas elevadas para funcionar apropriadamente. Du-
rante uma operacao inativa ou de carga baixa, o catalisador de NSR pode
ser regenerado apenas uma vez a cada 10 a 20 minutos para uma economia
otima de combustivel. Além disso, uma vez que o processador de combusti-
vel deve ser mantido a temperaturas elevadas por periodos muito longos,
mesmo quando nao necessario, o gasto de energia € significativamente au-
mentado e a economia de combustivel é afetada de modo adverso. Por Ulti-
mo, devido ao fato de combustivel parcialmente processado, H, e CO pode-
rem ser gerados continuamente, eles devem ser armazenados até ser ne-
cessario para o ciclo de regeneragao. Isto complica o projeto do sistema ge-
ral. Assim, permanece uma necessidade de métodos e dispositivos que pos-
sam eliminar as desvantagens e as limitagdes dos sistemas de NSR atual-
mente disponiveis e, ao mesmo tempo, que provejam uma solugdo pratica
'para os problemas de emissoes e eficiéncia de combustivel atuais.

Breve Resumo da Invencao

A presente invengao preenche esta necessidade pela provisdo
de sistemas e processos que possibilitam a tecnologia de NSR. Desta forma,
um uso comercial em larga escala de motores a diesel e de outros de quei-
ma pobre com tecnologias de NSR € facilitado. Isto, por sua vez, ajuda a
conservar petroleo e a reduzir as emissées de gas de efeito estufa, enquanto
garante uma conformidade com regulamentos ambientais estritos.

Assim sendo, € um objetivo da presente invengao prover melho-
ramentos na performance e nas emissdes de motores de IC de queima po-
bre equipados com sistemas de controle de emissdo de NSR ou tipo de
NSR. E um outro objetivo prover um dispositivo capaz de converter um com-
bustivel, tal como diesel ou gasolina, em uma mistura de gas de reducgao
contendo CO e H; a uma temperatura compativel para uso com sistemas de
NSR. E ainda um outro objetivo prover uma mistura de gas de reducdo ca-
paz de regenerar um adsorvente de NOy, reduzir NOx para nitrogénio e, pe-
riodicamente, dessulfatar um catalisador de sistema de controle de emisséo

tipo de NSR. E ainda um objetivo adicional prover um agente de redugéo de
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NOx e um agente de dessulfatagdo de adsorvente — catalisador que seja
mais eficiente do que um combustivel diesel. E ainda um objetivo adicional
permitir que motores de IC sejam operados em um modo de queima pobre
continua, ao invés de em um modo intermitente de queima rica / pobre. Es-
tes e outros objetivos e vantagens tornar-se-Go evidentes a partir da descri-
¢ao estabelecida a partir deste ponto e nos desenhos anexados a esta.

Em um aspecto, a presente invengdo cumpre estes objetivos
pela provisdo de um sistema para redugdo de NO, em um fluxo de escapa-
mento contendo oxigénio em excesso, que compreende um catalisador de
NSR, um processador de combustivel e pelo menos uma janela injetora de
combustivel. O processador de combustivel esta localizado em uma posigao
a montante do catalisador de NSR e compreende uma entrada, uma saida e
pelo menos um catalisador. O combustivel € injetado na janela de injegéo de
combustivel e reage com o catalisador de processador de combustivel para
rapidamente aumentar a temperatura de pelo menos uma porgdo do catali-
sador de processador de combustivel e pelo menos uma porgao dele é con-
vertida para H, e CO.

Em algumas variagéles, o sistema ainda compreende uma mas-
sa térmica que tem uma capacidade térmica maior do que aquela do proces-
sador de combustivel. A massa térmica, por exemplo, pode ser um filtro de
PM, uma estrutura monolitica, ou pode ser uma porgdo do catalisador de
NSR ou do processador de combustivel. O sistema, opcionalmente, pode
compreender um pré-aquecedor de combustivel, um vaporizador de com-
bustivel, um misturador e um sistema de controle.

Em um outro aspecto, a presente invengao cumpre estes objeti-
vos pela provisdo de um método para a regeneragdo de um adsorvente de
catalisador de NSR, que compreende as etapas de provisdo de um fluxo de
escapamento a partir de um motor, inje¢gdo de combustivel em uma posigao
a montante de um processador de combljstivel, opcionalmente mistura do
fluxo de escapamento com o combustivel, reagdo da mistura de combustivel
e de fluxo de escapamento no processador de combustivel para a geragéo

de uma mistura de gas de redugdo que compreende CO e H, e introdugdo
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da mistura de gas de redugdo em uma armadilha de NOy, por meio do que o
adsorvente é regenerado pela introdugéo da mistura de gas de redugao.

Em uma variagdo, o combustivel é vaporizado antes da injegao.
Em uma outra variagdo, o combustivel & injetado em uma relagéo de equi-
valéncia maior do que 1. Em uma outra variagdo, o combustivel pode ser
gasolina ou combustivel diesel. Ainda em uma outra variagdo, pelo menos
uma porg¢ao do catalisador é 'aquecida até pelo menos 500°C.

Em um outro aspecto, a presente invengdo cumpre estes objeti-
vos pela provisdo de uma unidade de processador de combustivel para uso
com um sistema de NSR, que compreende uma entrada, uma saida, pelo
menos um catalisador e pelo menos uma janela de injegdo de combustivel.
A janela de injecdo de combustivel esta localizada em uma posi¢do a mon-
tante do catalisador e facilita a injegdo de combustivel no catalisador. Pelo
menos uma por¢édo do combustivel reage no catalisador para rapidamente
elevar a temperatura de pelo menos uma porgdo do catalisador, e pelo me-
nos uma porgdo do combustivel e convertida em H, e CO. Em algumas vari-
acoes, a unidade de processador de combustivel ainda compreende um
misturador ou catalisadores adicionais.

Ainda em um outro aspecto, a presente invengao prové estraté-
gias de controle para uso com os sistemas e os métodos da presente inven-
Géo.

Breve Descricdo dos Desenhos

Os aspectos precedentes e outros da presente invengao serao
mais bem apreciados com referéncia a descricdo detalhada em conjunto
com os desenhos em anexo, onde:

a figura 1 descreve a adsorgao e a redugdo de noz em um sis-
tema de NSR ilustrativo.

A figura 2 ilustra uma variagao do sistema da presente invengéo,
onde um processador de combustivel esta localizado a jusante de um siste-
ma de NSR.

A figura 3 ilustra uma variagdo do processador de combustivel

da presente invencao, onde o processador de combustivel compreende um
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catalisador unico.

A figura 4 prové um grafico baseado no tempo que ilustra um
método de operagdo do processador de combustivel de acordo com a pre-
sente invengao.

A figura 5 ilustra uma variagdo da presente invengdo, onde o
processador de combustivel compreende dois catalisadores em série.

A figura 6 ilustra uma variagdo da presente invengdo, onde o
processador de combustivel compreende dois catalisadores em paralelo.

A figura 7 prové um conjunto ilustrativo de curvas de resposta
térmica para os processadores de combustivel tendo diferentes massas tér-
micas.

A figura 8 prové resultados de teste indicando um rapido aque-'
cimento e a geragao de H, usando-se a presente invengao.

A figura 9 prové resultados de teste indicando um rapido aque-
cimento e a geragdo de H; usando-se a presente 'invengéo com uma pro-
gramagao alternativa de combustivel e motor. '

A figura 10 prové resultados de teste usando-se um possivel es-
quema de dessulfatagdo usando-se o processador de combustivel da pre-
sente invengao.

A figura 11 prové resultados de teste indicando um rapido aque-
cimento e a geragédo de H; e CO usando-se a presente invengdo com um
sistema contendo uma massa térmica a jusante do proéessador de combus-
tivel.

Descricido Detalhada da Invencao

Em um aspecto, a presente invengéo prové um sistema para a
melhoria da performance e o controle de emissao de motores de IC e, em
particular, motores de queima pobre equipados com um catalisador de NSR.
Quando uma referéncia for feita a um "catalisador de NSR", deve ser com-
preendido que todos os sistemas tendo um sistema de adsorvente — catéli-
sador de NOx sdo realizados segundo isto. Fazendo-se uma referéncia, ago-
ra, aos desenhos, onde numeros iguais indicam elementos iguais por todas

as vistas, é ilustrada, na figura 1, a operagao de um catalisador de NSR tipi-
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Como mostrado aqui, conforme um gas de escapamento flui

através do catalisador durante um ciclo de adsor¢do 100, NO, é adsorvido

na presenca de oxigénio em excesso por um adsorvente. O catalisador de

(8)]

NSR pode ser projetado de modo que a adsor¢d@o seja muito eficiente, com

uma adsorgdo quase completa de NOy a partir do fluxo de escapamento,

como mostrado pela curva 102. O catalisador de NSR, tipicamente, compre-

ende um recipiente situado na unidade de escapamento para se permitir que

o gas de escapamento flua através dele. Os catalisadores tipicos sao estru-

10

turas monoliticas tipo de favo de mel tendo os componentes adsorventes e

catalisadores revestidos sobre suas superficies ou paredes.

Conforme o adsorvente no catalisador de NSR torna-se saturado

com NO,, a adsorgdo torna-se menos completa e o nivel de NOy que sai da

armadilha de NO, comeca a aumentar, como mostrado pela curva 104.

15

Neste ponto, a composigéo do fluxo de escapamento € mudada de um esta-

do de oxidagdo para um de redugéo, e o ciclo de redugdo 106 comega. Um

agente de redugdo, entdo, é introduzido e o nivel de oxigénio & reduzido

para zero, como mostrado pela curva 108.

Em um ambiente de redugao, o NO, é dessorvido do adsorvente

20

e é reduzido para nitrogénio pelos componentes cataliticos da armadilha de

NO,. Esta reagdo, geralmente, ocorre com uma velocidade suficiente de

modo que um ciclo de reducdo 106 seja relativamente curto, enquanto, ao

mesmo tempo, permite que um tempo suficiente decorra, de modo que uma

fragdo significativa da capacidade de adsorgdo de NOy seja regenerada. A

25

composicdo de escapamento, entdo, reverte de volta para sua condigéo de

oxidagdo normal, e todo o ciclo é repetido. Tipicamente, um ciclo de adsor-

¢do 100 dura qualquer coisa entre 1 e 5 minutos a uma carga alta e, possi-

velmente, 20 minutos a uma carga baixa ou inativa. O ciclo de regeneragao

— redugio 106, tipicamente, dura de 1 a 10 segundos e, possivelmente mais,

30

dependendo do tempo requerido para a regeneragao do catalisador de NSR.

A composi¢do de gas de redugéo para regeneragdo — redugdo €

obtida pela injegdo de combustivel extra nos cilindros do motor tarde na
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combustao (isto €, durante o fim do curso de poténcia ou durante o curso de
escapamento), ou diretamente no tubo de escapamento a montante do sis-
tema de NSR. A performahce geral de conversdo ou remogao de NOy desta
tecnologia é afetada pela performance de regeneragao — redugao do sistema
de adsorvente — catalisador. Assim, se o ciclo de regeneragao for ineficiente,
o ciclo de adsorgéo subsequente € ineficiente e os niveis de NO, saindo do
escapamento, tipicamente, sdo muito altos.

Voltando-nos, agora, para a figura 2, € mostrado um esquema
geral do sistema da presente invengdo. Como ilustrado ali, um processador
de combustivel 200 pode estar localizado em uma posigdo ao longo de um
tubo de escapamento 202 a uma distancia entre um motor 204 e um sistema
de NSR 206. Desta forma, o fluxo de escapamento fluira, primeiramente,
através do processador de combustivel 200 e, entdo, através do sistema de
NSR 206. O processador de combustivel 200 pode estar localizado em con-
junto com o sistema de NSR 206 em uma estrutura de alojamento Unica, ou
ndo. Em uma variagdo, como sera descrito em maiores detalhes abaixo, o
processador de combustivel 200 é operado de forma intermitente para peri-
odicamente regenerar o adsorvente de NSR do sistema de NSR 206. Quan-
do da regeneragdo do adsorvente de NSR, o combustivel 208 pode ser in-
jetado no processador de combustivel 200, injetado em uma posigéo a
montante do processador de combustivel 200, ou pode ser injetado direta-
mente na unidade de processador de combustivel 200 e em uma posigéo a
montante da mesma. _

Em uma variagao, o processador de combustivel 200 compreen-
de pelo menos um catalisador, como mostrado na figura 3. Como mostrado
de forma ilustrativa ali, o processador de combustivel 200 compreende uma
entrada 300, uma saida 302, e pelo menos um catalisador 308. Pelo menos
uma janela de injecdo de combustivel 304 e um misturador opcional 306
estao localizados em uma posi¢gao a montante do processador de combusti-
vel. Além diéso, o processador de combustivel 200 ainda pode compreender
um pré-aquecedor, um vaporizador de combustivel, uma janela de injegao

secundaria para a introdu¢cdo de ar ou de um combustivel adicional (néo
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mostrado) e um sistema de controle (ndo mostrado).

Como mostrado de forma ilustrativa na figura 3, o processador
de combustivel 200 compreende uma entrada 300 para o recebimento de
uma mistura de gas de escapamento 310. A janela de inje¢ao de combusti-
vel 304 esta localizada em uma posicdo a montante do processador de
combustivel 200, para o recebimento de combustivel ali. Apés o combustivel
ser injetado na janela 304, ele entra no processador de combustivel 200 e se
combina com a mistura de gas de escapamento 310. O combustivel a ser
injetado na janela 304 pode tomar a forma de um vapor, um liquido ou uma
combinagao dos dois. Se o combustivel injetado for um liquido, entdo, parte
ou todo ele pode ser vaporizado, quando contatado pela mistura de gas de
escapamento aquecida. A mistura pode acelerar mais esta vaporizagao. As-
sim, a mistura de gas de escapamento 310 e o combustivel injetado podem

passar através de um misturador opcional 306. O misturador 306 pode ser

qualquer misturador adequado que promova a mistura de gases e auxilie na

vaporizagdo de goticulas de liquido.

A mistura pode ser suficientemente uniforme de modo que a re-
lacdo de equivaléncia resultante (@) esteja em qualquer limite desejado,
onde a relagdo de equivaléncia € a concentragdo de combustivel dividida
pela concentracdo de combustivel tedrica necessaria para se reagir com-
pletamente todo o oxigénio presente na mistura de gas para a formagdo de
CO; e H20. Por exemplo, se o processador de combustivel for para ser usa-
do para a redugao da concentragdo de oxigénio no escapamento para zero,
antes de entrar na armadilha de NOy, entao, o nivel de mistura determinara a
relagdo de equivaléncia de mistura requerida. Se o misturado produzir uma
mistura na entrada de catalisador de +/- 10% de uniformidade, entao, o
combustivel pode ser adicionado para dar uma relagdo de equivaléncia de
1,1, de modo que a relagao de equivaléncia mais baixa no catalisador seja
1,0. De modo similar, para a por¢gao do processador de combustivel operan-
do rica para produzir H, e CO, a uniformidade de mistura, provavelmente,
sera determinada pela relagao de equivaléncia requerida e pela temperatura

requerida para a obteng¢do da performance de reformagao necessaria. Em
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geral, a uniformidade de mistura de +/- 20% é desejavel, enquanto +/- 10% é
mais desejavel e +/- 6% € o mais desejavel.

Em uma variagdo, um misturador estatico (isto €, que nao tem
partes méveis) em linha, que mistura os componentes em um fluxo relativa-
mente homogéneo, é usado. Nesta variagdo, o misturador atua pela mudan-
¢a do escoamento dos componentes de fluxo de gas, desse modo causando
uma mistura do fluxo de entrada. Varios tipos de misturadores estaticos es-
tdo comercialmente disponiveis e podem ser usados. Por exemplo, um tipo
de misturador estatico tem um arranjo de canais que se interceptam, que
dividem o fluxo em porgdes, cujas porcoes, entdo, séo rearranjadas e re-
combinadas. Outros tipos de misturadores incluem um misturador espiralado
e misturadores espiralados girando ao contrario, os quais imprimem um mo-
vimento de rodamoinho a mistura de gas. O misturador espiralado pode ter
uma porg¢ao girando em uma diregdo e uma outra porgao girando na diregao
oposta. Sec¢des de tubo também podem ser usadas como misturadores. Por
exemplo, segGes retas de tubo com uma relagéo de comprimento / diametro
interno (L/D;) maior do que 5 ou _se(;c")es curvas de tubo podem ser usadas.

Alternativamente, o misturador pode ter partes moveis, tais como
ventiladores, turbinas ou dispositivos de entrada de energia acustica, os
quais induzem turbuléncia ou mistura nos fluxos de gas. Tais misturadores
sdo menos desejaveis, contudo, uma vez que as partes moveis podem se
desgastar e requererem servigos e, também, podem réquerer uma energia
de entrada maior. Uma avaliagéo de qualquer melhoramento na eficiéncia de
mistura deve ser feita, antes de se determinar se uma mistura nao estatica &
suficientemente vantajosa para se tolerar a complexidade de projeto adicio-
nal e o consumo de energia.

Além disso, € possivel que depésitos de verniz e carbonaceos
se formem nas partes do misturador em contato com a aspersdo de com-
bustivel, especialmente se o combustivel tiver um alto peso molecular e for
propenso a pirdlise. O verniz € um revestimento tipo de hidrocarboneto for-
mado pela pirdlise parcial do combustivel diesel. Partes do misturador po-

dem ser revestidas com um catalisador capaz de oxidar estes depositos de
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verniz ou carbonaceos. Desta foram, o catalisador impede ou remove os de-
poésitos, muito como um forno de limpeza continua ou autolimpante.

Em uma variagao, janelas de inje¢do de combustivel podem ser
usadas como misturadores. Em uma variagdo, as janelas de inje¢do de
combustivel estdo localizadas a jusanté do processador de combustivel no
tubo de escapamento € um comprimento de tubo de escapamento é usado
para a mistura da mistura de gas uniformemente. A secdo de comprimento
de tubo necessaria para a realizagao desta fungao, geralmente, é pensada
como sendo de dez vezes a extensdo do didmetro do tubo. As janelas de
injecdo também podem estar localizadas a montante de uma curva no tubo
de escapamento para se misturarem mais o combustivel e o ar. Em alguns
casos, pode ser desejavel misturar o combustivel e o ar rapidamente ou em
uma distancia curta, antes de sua introdugdo no catalisador. Isso é porque
combustiveis pesados (por exemplo, combustiveis diesel) sdo propensos a
pirlise ou a uma decomposi¢cdo e produzem vemiz e outros depdsitos, os
quais, por sua vez, podem levar a degradagao do sistema. Em uma outra
variagéo, as janelas de inje¢ao de combustivel do motor sdo usadas como
misturadores.

O combustivel e a mistura de escapamento, entdo, fluem para o
catalisador 308 para reagao. Uma porgdo do combustivel reage com oxigé-
nio, enquanto o combustivel remanescente reage com agua para a formacgao
de mondxido de carbono (CO) e hidrogénio (Hz) por processos bem conhe-
cidos na técnica. O H; e o CO, entao, fluem para fora do catalisador 308 e
para fora do processador de Combustivel através da saida 302. O H, e 0 CO,
entdo, podem fluir para jusante para o sistema de NSR 206, como mostrado
na figura 2. Uma vez que a mistura de gas compreende uma mistura de gas
de redugéo de H; e CO, contendo pouco ou nenhum oxigénio, a unidade de
NSR sera regenerada de forma rapida e eficiente. A concluséo deste ciclo de
regeneragﬁéo, o escoamento de combustivel para o processador de combus-
tivel é terminado e o sistema retorna para o modo de adsorgao.

O catalisador 308 pode compreender uma unidade de catalisa-

dor Unica ou pode compreender varios catalisadores em série. Por exemplo,
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um primeiro catalisador pode ser projetado, primariamente, como um catali-
sador de combustdo com uma composigdo de catalisador selecionada para
reagir com parte do combustivel e oxigénio para formar diéxido de carbono e
agua e gerar calor. O combustivel em excesso e/ou o combustivel injetado
entre as unidades de catalisador, ent&o, poderiam passar para uma segunda
unidade de catalisador, onde o combustivel em excesso poderia reagir com
agua e dioxido de carbono para a formagéo de CO e H,. Este segundo cata-
lisador pode ser projetado, primariamente, como um catalisador de reforma-
¢ao, por exemplo. Alternativamente, um catalisador unico pode ser projetado
tendo uma segéo de entrada para oxidagdo e uma sec¢do de saida para re-
formagéo. Desta forma, um catalisador Unico € provido, que efetivamente

funciona como duas unidades separadas de catalisador.

O catalisador 308 pode compreender um ou mais metais ou 6xi- .

dos como o catalisador ativo combinados com um suporte refratario de area
superficial alta, muitos dos quais sendo bem conhecidos na técnica para oxi-
dagéo de hidrocarbonetos. O catalisador pode ser aplicado como uma ca-
mada de 6xido no substrato, um revestimento poroso tipicamente compre-
endendo uma mistura de suporte de area superficial alta e elementos de
catalisador ativos. Alternativamente, o revestimerito:pode compreender um
suporte com uma estrutura porosa, que tem uma segunda porgao de 6xido
ou uma mistura de 6xidos ativos para a oxidagéo de hidrocarbonetos ou car-
bono. O revestimento pode ser aplicado usando-se qualquer um de varios
processos. Por exemplo, ele pode ser aplicado usando-se uma aspersao de
chama de plasma, deposi¢ao de vapor de produto quimico', eletrodeposigéo,
deposicao sem elétrons, aplicagdo de sol aspersivel (compreendendo uma
suspensao das particulas de catalisador em um liquido) ou pode ser aplica-
do por mergulho das partes em uma suspensdo. Um exemplo de uma com-
posicdo de catalisador que pode ser usada na presente invengdo € descrito
na Patente U.S. N° 5.232.357 de Dalla Betta et al., a qual é incorporada des-
se modo como referéncia em sua totalidade.

O combustivel usado no processador de combustivel pode ser

qualquer combustivel compativel com a unidade. Por exemplo, ele pode ser
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do mesmo tipo de combustivel que o usado no motor. Quando o combustivel
€ um liquido, tal como um combustivel diesel ou gasolina, a mistura de gas
de escapamento pode ndo estar aquecida o suficiente para a vaporizagao
completa do combustivel. Nessas circunstancias, a temperatura da mistura
pode ser aumentada o suficiente para fazer com que alguma parte do com-
bustivel reaja com o oxigénio no fluxo de escapamento que passa através do
catalisador, desse modo fazendo com que a temperatura do catalisador au-
mente. Conforme o catalisador de processador de combustivel 308 aumenta
de temperatura, o combustivel liquido remanescente pode ser vaporizado no
catalisador.

Alternativamente, o combustivel pode ser pré-aquecidd de modo
que ele seja mais prontamente vaporizado mediante uma inje¢do. Um aque-
cedor de combustivel opcional pode ser posicionado em qualquer local con-
veniente, dentro da unidade de processador de combustivel em si ou em
’qualquer posicdo desejavel a montante dali. O combustivel pode ser injetado
de forma continua ou intermitente, pela duragéo do ciclo de regeneragéo. No
caso de uma injegdo de combustivel continua, a taxa e a duragao do esco-
amento de combustivel controlam a quantidade de combustivel. No caso de
uma inje¢cdo de combustivel intermitente, a freqiéncia de pulso e o volume
de pulso controlam.a quantidade de combustivel. A quantidade de combusti-
vel injetada, tipicamente, é suficiente para reagir com todo o oxigénio em
excesso presente no fluxo de escapamento e para a geragdo da quantidade
requerida de mistura de gas de redugdo (CO e H;) na temperatura de opera-
¢ao do sistema de NSR. Esta quantidade de combustivel corresponde a uma
relagdo de equivaléncia (®) maior do que 1.

O combustivel, geralmente, ndo é injetado durante a fase de ad-
sorcdo de NOy, a qual, tipicamente, dura de 1 a 5 minutos em cargas altas e
mais em uma carga baixa ou inativa. Entdo, o combustivel é injetado de
novo por de cerca de 1 a 10 segundos, durante a fase de regeneragdo — re-
dugao de NOy, € o ciclo é repetido desde que o motor esteja operando e es-
teja produzindo NO,. A quantidade e o sincronismo de injecdo de combusti-

vel podem ser opcionalmente controlados por um sistema de controle de
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processador de combustivel, o qual pode ser ligado a ou ser parte do siste-
ma de gerenciamento do motor ou da unidade de controle do motor.

O agente de redugdo de H, e CO pode ser formado por uma va-
riedade de reagbes. Em uma variagdo, uma porgdo do combustivel é quei-
mada para elevagdo da temperatura do catalisador para aproximadamente
de 500 a 700°C e o combustivel remanescente reage com H,O e CO, no
fluxo de escapamento ou formado pela combustdo de combustivel para a
produgéo do H> e do CO desejados. Alternativamente, o combustivel, O,
H20 e CO; podem reagir simultaneamente no catalisador para a produgéo
do Hz e do CO desejados.

O processador de combustivel pode ser operado em qualquer
um de varios modos. Um modo de operagdo € mostrado, por exemplo, na
figura 4. Como mostrado ali, o ciclo de regeneragdo 400 consiste em uma
fase de aquecimento A e uma fase de redugdo B. A concentragio de oxigé-
nio 402 do motor, o escoamento de combustivel para o proéessador de
combustivel 404, o CO e o H; produzidos pelo processador de combustivel
406 e a temperatura do catalisador de processador de combustivel 408 s3do
indicados. No comego da fase de aquecimento A, um combustivel é injetado
no processador de combustivel a uma taxa indicada por 410. Isto aquece o
catalisador de processador de combustivel até a 'te'mperatura desejada,
como mostrado na curva 408.

Quando a temperatura do catalisador de. processador de com-
bustivel tiver atingido o nivel desejado, o escoamento de combustivel é au-
mentado 412 e o nivel de oxigénio 402 é diminuido pelo estrangulémento
parcial do fluxo de ar para o motor. A combinagdo de diminuigéo de concen-
tragéo de oxigénio e aumento da concentragdo de combustivel faz com que
a mistura geral no catalisador de processador de combustivel se torne rica,
isto €, tendo uma relag@o de equivaléncia maior do que 1, e CO e H; sdo
produzidos, como mostrado na curva 406. Quando a armadilha de NOy no
sistema de NSR esta completamente regenerada, a entrada de combustivel
para o processador € terminada, e o estrangulamento do motor reaberto.

Uma vantagem deste ciclo € que o consumo de combustivel é minimizado.
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Além disso, uma vez que o motor é estrangulado apenas durante o periodo
em que o CO e o H; sdo gerados, quaisquer efeitos negativos sobre a per-
formance do motor e a dirigibilidade sdo minimizados.

Procedimentos de operagdo alternativos também s&o possiveis.
Por exemplo, o escoamento de combustivel no processador de combustivel
pode ser imediatamente elevado para aquele nivel requerido para redugao
da geragdo de agente. Entdo, quando o processador de combustivel tiver
atingido uma temperatura adequada, o motor pode ser estrangulado para a
produgdo de uma mistura de redugéo total de CO e H.. Isto pode facilitar um
aquecimento mais rapido do combustivel do catalisador de processador de
combustivel, uma vez que a quantidade de combustdo de combustivel é
mais alta. Entretanto, cuidados em particular devem ser tomados de modo a
se evitar um superaquecimento do catalisador, desse modo desativando-o.

Durante o ciclo de regeneragéo, o fluxo de gas de saida do pro-

cessador de combustivel € sem oxigénio, incluindo um oxigénio que poderia

se desviar do catalisador 308. Isso é porque este oxigénio ird se misturar
com a mistura de gas de redugao e reagira no catalisador de NSR, desse
modo reduzindo a efetividade do processo de regeneragdo. Além disso, o
procedimento de operagdo do motor pode tomar varias formas. Ao invés de
se estrangular o motor para redugdo da concentragdo de oxigénio de esca-
pamento, o escoamento do sistema de recirculagéo de gas de escapamento
("EGR") pode ser aumentado, desse modo fazendo-se com que o nivel de
oxigénio de escapamento diminua. Alternativamente, a quantidade de com-
bustivel injetada no motor pelos injetores de combustivel do motor pode ser
aumentada. Além disso, uma combinagdo desses métodos ou de outros
métodos pode ser usada para a diminuigdo do nivel de oxigénio de escapa-
mento.

Em uma variante, o processador de combustivel compreende
catalisadores em série. Nesta variagdo, um catalisador de oxidagéo esta po-
sicionado a montante de um catalisador de reformag&o, como mostrado na
figura 5. Como mostrado ali, a unidade de processador de combustivel 200

compreende um catalisador de oxidagdo 500 a montante de um catalisador
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de reformagdo 502. O escoamento de gas de escapamento entra no refor-
mador de combustivel através da entrada 504 e passa através do misturador
506, do catalisador de oxidagdo 500, do segundo misturador 508, do catali-
sador de reformacgao 502 e, ent3o, através da saida 510.

Nesta variagcdo, o combustivel pode ser injetado através do in-
jetor de combustivel 512 e ser reagido no catalisador de oxidagdo 500, para
aquecimento do catalisador de reformagéo 502. Em qualquer momento de-
sejavel, o combustivel também pode ser injetado através do injetor de com-
bustivel 514 para se aumentar mais a relagdo combustivel / ar para o catali-
sador de reformagéo 502, de modo que uma reformagéo possa ocorrer, para
a producao de CO e Hz. Uma vantagem desta variagdo & que as fungdes
dos catalisadores de oxidagdo e reformagdo sdo separadas. Desta forma,
cada catalisador pode realizar sua fungdo de modo muito eficiente.

Por exemplo, durante uma operagao, o catalisador de oxidagéo
poderia ser configurado para operar sob condigbes constantes de oxigénio
em excesso (relagéo de equivaléncia de menos de 1,0), desse modo facili-
tando uma alta atividade e uma baixa deposigdo de carbono ou hidrocarbo-
netos. Adicionalmente, uma vez que o catalisador de reformagdo 502 pode
receber separadamente combustivel através de um ou mais injetores em
uma posigéo proxima do injetor de combustivel 514, o combustivel pode ser
adicionado uma vez que a temperatura do catalisador de reformagao tenha
atingido seu nivel étimo. Além disso, ter um catalisador de oxidagdo separa-
do permite seu posicionamento préximo do motor, desse modo facilitando
sua operagao a temperaturas de gas de escapamento mais altas. Isto, por
sua vez, ajuda a prover uma melhor operagdo nas condigbes inativa e de
ambiente baixo. ‘

Os dois catalisadores em série, nesta variagdo, podem ter qual-
quer uma de varias configuragdes. Por exemplo, os catalisadores podem
estar localizados a uma distancia separado um do outro e ter injetores e
misturadores a montante separados. Alternativamente, os dois catalisadores
podem estar localizados em uma unidade Unica. Ter os catalisadores locali-

zados em uma unidade Unica tem a vantagem de tornar cada sistema mais
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facilmente reprodutivel, desse modo provendo uma vantagem de fabricagao.

Em uma outra variacdo, os catalisadores estdo em paralelo,
como mostrado na figura 6. O gas de escapamento entra através da janela
600. O combustivel pode ser injetado através de injetores de combustivel
602, onde ele, entdo, & misturado com o gas de escapamento pelo mistura-
dor 604. A mistura de combustivel e de escapamento, entido, passa através
da passagem 612 e, entdo, através do catalisador 614 até a temperatura
desejada. Quando a temperatura do catalisador 614 esta na faixa desejada e
uma mistura de redugao é requerida, o combustivel & injetado através de
injetores 602 a uma relagdo de equivaléncia préxima de 1,0. Isto consome o
oxigénio no escoamento de escapamento principal. Opcionalmente, um
combustivel adicional pode ser adicionado através do injetor 610, para se
tornar a relagdo de equivaléncia da mistura no catalisador 614 acima de 1,0
e produzir CO e H,. Deve ser notado que a relagdo de equivaléncia da mis-
tura no catalisador 614 aumentara quando um combustivel for injetado atra-
vés dos injetores 602. Isto & porque o combustivel & misturado com a porgao
do fluxo de escapamento que esta escoando para o catalisador 614, tornan-
do a composigdo de combustivel no catalisador 614 a soma da relagdo de
equivaléncia dos injetores 602 e 610.

O projeto do sistema geral pode ser modificado de varias for-
mas. Por exemplo, o sistema pode ser modificado de modo que um com-
bustivel dos injetores 602 ndo seja misturado com o escoamento de esca-
pamento que vai para o catalisador 614. Alternativamente, os catalisadores
podem estar localizados em posigées separadas umas as outras. Por exem-
plo, eles podem estar localizados em unidades separadas e ter injetores de
combustivel e misturadores separados.

Uma vantagem da configuragdo em paralelo ilustrada na figura 6
€ que o catalisador de reformagao pode ser pré-aquecido até uma tempera-
tura alta pela aplicagdo de combustivel apenas a segdo préoxima. Se o tama-
nho do catalisador 614 for pequeno em relagao ao 606, entdo, a quantidade
de combustivel usada para aquecimento do catalisador de reformagao 614

até a temperatura de reformagdo desejada seria minimizada. Também, o
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catalisador 614 pode sér projetado com uma massa térmica muito pequena,
de modo que um aquecimento ocorra rapidamente, minimizando-se mais o
gasto de combustivel.

Por outro lado, pode ser desejavel que o catalisador de sistema
de NSR a jusante ndo seja aquecido até uma temperatura alta demais, uma
vez que isto pode danifica-lo ou direciona-lo para fora de sua faixa de operé-
¢ao desejada para adsorgdo. Isto pode ser realizado pelo aumento da' massa
térmica do catalisador 606, de modo que quando um combustivel for adicio-
nado aos injetores 602 para a remogao do oxigénio do fluxo de escapamento
principal, o catalisador e o fluxo de gas de saida de 606 subam lentamente.
Alternativamente, uma massa térmica pode ser colocada a jusante da unida-
de de processador de combustivel para absorgao de calor do fluxo de saida
de processador de combustivel e redugdo da temperatura de fluxo de gas
antes de entrar no sistema de NSR.

Os catalisadores da présente invengdo podem ser compostos
por qualquer material adequado. Por exemplo, eles poderh ser compostos
por pelotas ou contas em um recipiente, ou podem ser unidades monoliticas
tipo de favo de mel. Uma unidade monolitica tipo de favo de mel pode ser
desejavel, porque uma vibragéo do veiculo pode causar abras&o e perda de
material de pelota ou conta. Adicionalmente, as unidades monoliticas, tipi-
camente, tém uma perda de pressdao mais baixa para o fluxo de escapa-
mento fluindo. Qualquer mondlito pode ser usado. Por exemplo, o monolito
pode ser ceramico ou pode ser metal e pode ter uma variedade de tamanhos
e formatos de célula. A determinagdo do tamanho e do formato de célula é
dependente da area superficial desejada e da perda de pressdo, bem como
dos coeficientes de calor e transferéncia de massa relevantes.

Por exemplo, pode ser desejavel que o catalisador de processa-
dor de combustivel tenha uma baixa capacidade térmica, de modo que ele
possa se aquecer rapidamente. De modo similar, pode ser desejavel que o
catalisador de processador de combustivel tenha uma baixa perda de pres-
sdo, de modo que a perda de pressdo geral de todo o sistema ndo repre-

sente um impedimento para a operagao ou uma reducgado na eficiéncia do
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motor.

Quando uma estrutura monolitica € usada para o substrato de
catalisador, suas superficies ou paredes externas podem ser revestidas com
uma camada de catalisador. Este revestimento de camada de 6xido no
substrato pode compreender um 6xido inerte poroso, tal como alumina ou
zirconia e ter uma area superficial altamente exposta. Este suporte de 6xido
pode conter componentes adicionais ativos para a oxidagao ou a reforma-
¢ao, dependendo da fungéo desejada. A preparagdo e a composigdo de va-
rios catalisadores monoliticos para uso com a presente invengao sao des-
critas nas Patentes U.S. N° 5.183.491, 5.259.754 e 5.512.250 de Dalla Betta
et al., cada uma das quais sendo, desse modo, incorporada como referéncia
em sua totalidade.

O catalisador de oxidagao pode compreender qualquer catalisa-
dor capaz de oxidagdo de hidrocarbonetos. Por exemplo, o catalisador de
oxidagdo pode compreender elementos selecionados ‘a partir de quaisquer
Grupos VI, VII, Vill e IB da tabela periddica dos elementos. Os elementos
cataliticos mais ativos podem ser selecionados a partir do grupo de Pd, Pt,
Ir, Rh, Cu, Co, Fe, Ni, Ir, Cr, e Mo. Em alguns casos, pode ser mais deseja-
vel usar Pd, Pt, Rh, Co, Fe, ou Ni, os quais podem ser usados separada-
mente ou em combinagéo e ainda podem existir como o elemento ou o 6xido
em uso real.

Uma propriedad}e do catalisador de oxidagao que pode ser de-
sejavel é que ele tem boa atividade catalitica a temperaturas muito baixas.
Desta forma, uma oxidagdo pode ser iniciada a temperaturas de escapa-
mento baixas, sem modificagdo do projeto do sistema. Esta propriedade,
frequentemente, é referida como temperatura de lightoff, ou a temperatura
na qual o combustivel e o oxigénio no éscapamento comegam a reagir. Isto
requer, tipicamente, que a temperatura esteja abaixo de 250°C e, mais tipi-
camente, abaixo de 150°C. ‘

O catalisador de oxidagdo pode ser depositado em suportes
compreendendo 6xido de aluminio, éxido de silicio, 6xido de zircénio, ou

misturas e combinagdes dos mesmos, ou misturas e combinagdes dos
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mesmos com componentes ou elementos adicionais. Os exemplos s&o mis-
turas de 6xido de cério e zircénio ou solugdes soélidas, alumina e silica, alu-
mina estabilizada com Ca, Ba, Si ou La, bem como outros suportes bem co-
nhecidos na técnica. Uma vez que um combustivel diesel com alto peso
molecular tem uma propensdo a pirolisar a altas temperaturas, o catalisador
também pode conter componentes cataliticos ativos para craqueamento de
vapor do combustivel de hidrocarboneto. Os possiveis aditivos podem incluir
oxidos basicos, tais como 6xido de calcio, 6xido de bario outros 6xidos alca-
linos ou alcalinos terrosos e 6xidos de terras raras. O catalisador pode ser
feito pela impregnagéo de Pd, Pt, ou qualquer outro catalisador ativo em um
suporte poroso, tal como alumina ou zirconia. O carregamento de metal po-
deria ser na faixa de 0,1 a 20% em peso e, mais desejavelmente, na faixa de
10% em peso. Os varios catalisadores ilustrativos que podem ser usados
com a presente invengdo incluem aqueles descritos na Patente U.S. N°
5.232.357 de Betta et al., a qual, desse modo, € incorporada como referén-
cia em sua totalidade.

O catalisador de reformacéo, de modo similar, pode usar um su-
porte de area superficial alto com componentes ativos adicionados. Por
exemplo, o catalisador de reformag¢ao pode compreender componentes Ni,
Rh, Pd, Pt. O catalisador pode ser selecionado de modo que seja capaz de
permanecer estavel sob condigées normais de oxidagao pobre e, entao, res-
ponder rapidamente a adi¢do de combustivel, de modo que H, e CO sejam
reformados, desse modo. Neste aspecto, pode ser desejavel usar Pt, Pd e
Rh suportados em um suporte de 6xido poroso. |

Por exemplo, um catalisador de reformacao tipico pode compre-
ender 1% em peso de Rh suportado em um substrato de éxido de zirconio
poroso. Isto pode ser realizado pela dissolugdo de tricloreto de rédio em
agua e, entao, impregnando-se um substrato de 6xido de zircdnio sélido ten-
do uma area superficial alta (por exemplo, variando de 15 a 150 m2/g).4 A
concentragdo de rédio, tipicamente, pode estar na faixa de 0,1 a 20% em
peso do sélido catalisador de revestimento de camada de 6xido de substrato

total. Mais tipicamente, a concentragéo de rédio pode estar na faixa de 0,1 a
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10% em peso do sélido catalisador de revestimento de camada de 6xido de
substrato total. O revestimento de camada de 6xido de substrato pode ser
revestido sobre os canais interiores de uma estrutura monolitica de favo de
mel a uma espessura de carregamento de 1 a 50 mg/cm2 ou, mais tipica-
mente, na faixa de 5 a 15 mg/cm>. Catalisadores de Pd ou Pt podem ser
preparados de maneira similar.

Os catalisadores de oxidacgdo e reformagdo podem ser combina-
dos na mesma unidade monolitica pela combinagdo no revestimento de ca-
mada de 6xido de substrato de ambos os componentes de oxidagao e re;
formacdo. Por exemplo, o Pd de catalisador de oxidagéo ativo e o Rh de
catalisador de reformagédo ativo podem ser combinados em um suporte de
zirconia para a formagao de um catalisador que tem uma atividade de oxida-
¢ao para reacdo do combustivel com oxigénio e a atividade de reformagéao
necessaria para se reformar o combustivel remanescente para CO e H,. Al-
ternativamente, o componente de Rh pode ser revestido sobre o substrato
monolitico e calcinado ou fixado. Separadamente, pode ser fevestido sobre
um suporte de area superficial alto e calcinado ou fixado. Estes caso tam-
bém podem ser misturados em conjunto par artigo absorvente formagao de
um catalisador de Pd / Rh e este catalisador misto, entéo, revestido sobre o
substrato monolitico. _

Em uma variagdo, uma massa térmica € usada para ajudar a
controlar a operagcado do sistema e, em particular, para ajudar a moderar a
temperatura entre o processador de combustivel e o catalisador de armadi-
lha de NO,. Isto pode ser importante porque, enquanto a faixa de temperatu-
ra de operagao 6tima para o processador de combustivel pode ser bastante
alta, a faixa de temperatura de operagao 6tima para o sistema de NSR pode-
ria ndo ser. Isso pode ser porque o catalisador de armadilha de NOy pode
ser desativado a altas temperaturas. Qualquer numero de configuragdes de
massa térmica & possivel para uso com a presente invengao e qualquer nu-
mero de massas térmicas pode ser empregado.

Em uma variagao, a massa térmica do catalisador de processa-

dor de combustivel em si é seletivamente controlada. Por exemplo, pode ser
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desejavel que o catalisador se aquega tdo rapidamente quanto possivel para
consumo de tao pouco combustivel cjuanto possivel. Isto envolve, tipica-
mente, controlar a massa térmica do catalisador de processador de combus-
tivel, de modo que ela seja relativamente pequena. Em uma outra variagao,
a massa térmica pode ser colocada a jusante do processador de combusti-
vel para a absorgéo do calor que ele libera, de modo a ajudar a prevenir um
superaquecimento do sistema de NSR. Esta massa térmica pode ser um
filtro de PM ou uma armadilha de fuligem colocado entre o processadoi' de
combustivel e 0 sistema de NSR ou pode ser um componente separado de
massa térmica. Quando um filtro de PM ou fuligem é colocado entre o pro-
cessador de combustivel e o sistema de NSR como a massa térmica, o sis-
tema de NSR pode ser mantido a uma temperatura constante. Uma vanta-
gem deste projeto € que o calor gerado pelo processador de combustivel
‘pode ser usado para o aquecimento e a regeneragdo da armadilha de parti-
culado ao ajudar a queimar a fuligem carbonacea.

A massa térmica pode ser feita de qualquer material adequado.
Por exemplo, ela pode ser ceramica ou pode ser de metal. Ela pode ter uma
capacidade térmica alta e uma baixa perda de pressdo, para se garantir que
a perda de pressao através de todo o sistema ndo prejudique a operagdo do
sistema. A faixa 6tima de massa térmica € uma fung¢ao pelo menos da vazao
de gas e da elevagao de temperatura desejada e, assim, pode ser seletiva-
mente controlada. Em uma outra variagao, o sistema de NSR em si pode ser
projetado com uma massa térmica alta.

A figura 7 prové resultados de uma simuléqéo em computador
de um aquecimento de catalisador durante a combustivel de uma mistura de
combustivel e ar. As hipoteses a seguir foram feitas: a liberagdo de energia
requerida foi para uma combustdo completa de combustivel diesel; a energia
da combustao foi usada para se aquecer a mistura de gas ﬂuindo através do
catalisador e para aquecer o catalisador em si; ha uma boa transferéncia de
calor entre o gas e o catalisador; e a vazao de gas foi tipica de uma unidade
de catalisador dimensionada para um veiculo. Como mostrado na figura 7, a

unidade de catalisador se aquece uma vez que o combustivel seja ativado.
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Em uma espessura de parede monolitica de metal de 100 microns, a unida-
de de catalisador atinge 450°C em cerca de 12 segundos. A uma espessura
de parede de 50 microns, ela atinge 450°C em cerca de 6 segundos e a uma
espessura de parede de 25 microns, ela atinge 450°C em cerca de 3 segun-
dos. Assim, para um rapido aquecimento, uma baixa espessura de parede
com uma massa térmica baixa resultante é desejavel. Entretanto, deve ser
notado que pode haver outras consideragdes de projeto que podem influen-
ciar a selegdo da espessura de parede ou da massa térmica. Estas incluem
a durabilidade mecanica do catalisador e a resisténcia a oxidagédo do metal.

A espessura de parede tipica para uma unidade de catalisador
de reformacdo monolitica estaria na faixa de 10 a 200 microns e, mais tipi-
camente, de 25 a 50 microns. A unidade de catalisador de oxidagdo na con-
figuragdo em paralelo da figura 6, ou uma massa térmica em configuragéo
em série, poderia ser substancialmente mais espessa, tipicamente, de 50 a
500 microns e, mais tipicamente, de 100 a 200 microns. Além disso, como
discutido acima, embora possa ser desejavel ter o catalisador de reformagao
se aquecendo rapidamente para gerar hidrogénio rapidamente, com fre-
qiiéncia ndo é desejavel ter o catalisador de oxidagéo se aquecendo rapido
demais, uma vez que isto pode superaquecer o catalisador de NSR a ju-
sante.

Em um outro aspecto, a presente invengao facilita a dessulfata-
¢do de uma armadilha de NO,. O enxofre no combustivel do motor produz
6xidos de enxofre, SO, ou SOz no sistema de escapamento. Estes 6xidos de
enxofre ("SOy") podem reagir com os componentes da armadilha para a for-
magao de sulfatos, os quais, por sua vez, desativam o sistema de NSR. Em-
bora os niveis tipicos de enxofre em combustivel sejam relativamente bai-
xos, fazendo com que a desativagdo da armadilha ocorra a qualquer mo-
mento de dias a semanas (correspondente a centenas a milhares de quil6-
metros de uso de motor), a armadilha deve ser capaz de funcionar por muito
mais tempo do que isto. O sistema e os métodos da presente invengao, as-
sim, podem ser usados para a dessulfatagdo da armadilha. Em uma varia-

cao, isto é realizado pela operagdo da porgdo de oxidagdo do processador
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de combustivel para produzir um fluxo de gas de saida tendo uma tempera-
tura na faixa de 500 a 800°C. Isto, por sua vez, aquece o sistema de NSR a
jusante até uma temperatura na faixa de 500 a 700°C.

Quando o sistema de NSR esta na temperatura desejada, o es-
coamento de combustivel para o processador de combustivel e o estrangu-
lamento do motor pode ser ajustado para a produgdo de H, e CO e redugéo
da concentragdo de oxigénio que sai do processador de combustivel para
zero. Esta mistura de gas de redugéo, entdo, regenerara a armadilha de NOy
pela decomposigéo de sulfatos e outras espécies que tenham causado sua
desativagdo. Esta mistura de gas de reducdo quente pode ser mantida até a
regeneracgao estar concluida. Em uma variagdo, a faixa de temperatura de
regeneragao para o sistema de NSR, tipicamente, é de cerca de 100 a
800°C e, mais tipicamente, de cerca de 500 a 700°C. Além disso, 0 agente
de redugao de Hz e CO pode ser alimentado para o catalisador de NSR para
regeneragdao como um pulso de redugéo longo continuo ou como muitos pul-
sos curtos.

Em uma variagdo, um processador de controle ou um sistema de
controle pode ser usado para o controle de varios aspectos da presente in-
vengdo. Qualquer numero de estratégias de controle pode ser empregado.
Por exemplo, um sistema de controle pode ser usadb para mapeamento da
saida de NOy versus uma dada condigdo de operagdo do motor, tal como
carga ou velocidade. Desta forma, o NOy coletado pela armadilha de NSR
pode ser estimado e conforme a armadilha atingir a capacidade, o ciclo de
regeneracao de NO, pode ser iniciado. Alternativamente, um sensor de NOx
pode ser colocado a jusante da armadilha de NSR. Desta forma, uma vez
que o sensor perceba que a armadilha de NSR atingiu sua capacidade (por
exemplo, pela medigéo de niveis de NO4 aparecendo), o ciclo de regenera-
¢éo pode ser iniciado.

De modo similar, um sistema de controle pode ser usado para a
monitoragdo e o controle de todas ou de qualquer uma das temperaturas do
sistema. As temperaturas ilustrativas que podem ser controladas incluem as

temperaturas de mistura de gas de entrada e saida, a temperatura de entra-
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da de combustivel e a temperatura de catalisador. Por exemplo, a tempera-
tura do catalisador de reformagéao pode ser monitorada e controlada através
de um termopar ou de um outro dispositivo de detecgdo de temperatura co-
locado préximo da saida do catalisador.

De uma maneira similar, a temperatura na saida do processador
de combustivel pode ser medida e monitorada usando-se um termopar. A
temperatura pode ser controlada pelo ajuste do escoamento de combustivel
para o processador de combustivel, enquanto se deixa o nivel de oxigénio
no escapamento constante. Alternativamente, a temperatura pode ser con-
trolada ao se manter o escoamento de combustivel para o processador de
combustivel constante, enquanto se ajusta o nivel de oxigénio, por exemplo,
pelo estrangulamento do motor. Ainda uma outra alternativa € ajustar ambos
o escoamento de combustivel para o processador de combustivel e o nivel
de O,. Isto permitiria que o sistema controlasse a temperatura de saida do
processador de combustivel e a relagdo de equivaléncia. Desta forma, o ni-
vel de H; e CO pode ser efetivamente controlado.

A temperatura do processador de combustivel pode ser monito-
rada pela medigao da temperatura do gas na saida ou pela medigao da tem-
peratura real do catalisador em si. Para minimizagdo do uso de combustivel
pela unidade de processador de combustivel, um sensor de combustiveis ou
um sensor de H; ou CO pode ser colocado a jusante da unidade de armadi-
lha de NSR para detecgdo da ruptura de agente de redugédo de H, e CO.
Isto, por sua vez, sinaliza para o sistema de controle parar o ciclo de regene-
ragao.

Se a unidade de processador de combustivel for usada para a
dessulfatagdo da unidade de armadilha de NSR, entdo, pode ser desejavel
medir a temperatura na saida da unidade de processador de combustivel
para limitacao da temperatura de operagao para se garantir a durabilidade.
Além disso, a temperatura na saida da unidade de armadilha de NSR pode
ser medida para se garantir a durabilidade. Além disso, a temperatura na
saida da unidade de armadilha de NSR pode ser medida para se garantir

que a unidade de NSR esteja na temperatura desejada para regeneragao.
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Além disso, a temperatura da unidade de processador de combustivel pode
ser modulada para a obtengdo da temperatura desejada da unidade de NSR
para uma dessulfatagado apropriada.

Um sistema de controle também pode ser usado para o controle
da relagao de equivaléncia. Por exemplo, quando H; e CO devem ser gera-
dos pelo reformador de processador de combustivel, a relagdo de equivalén-
cia na entrada para o catalisador de reformagao pode ser controlada pela
mudanga do escoamento de combustivel ou pelo estrangulamento do fluxo
de ar para o motor. Mais especificamente, em um fluxo de ar do motor de
operagédo normal, o combustivel pode ser adicionado ao catalisador de re-
formagéo até a temperatura estar na faixa requerida para a reformagéo do
combustivel para H, e CO. Neste ponto, o fluxo de ar do motor pode ser es-
trangulado para a redugéo do fluxo de ar e da concentragdo de O, no esca-
pamento. Isto, por sua vez, aumentara a relagdo de equivaléncia no catali-
sador e o direcionara para a regido rica, para a regeneragao de H, e CO.
Também é possivel ajustar o escoamento de combustivel para o reformador
para o ajuste da relagéo de equivaléncia ou para o ajuste de ambos o es-
trangulamento do motor e o escéamento de combustivel para a obtengdo da
relagdo de equivaléncia desejada de reformador.

A relagdo de equivaléncia no reformador e no catalisador de oxi-
dagéo pode ser calculada a partir de varios parametros do motor, incluindo
rpm do motor e regulagem de estrangulamento (o que, ’por sua vez, prové o
fluxo de ar do motor), escoamento de combustivel do motor e escoamento(s)
de combustivel de processador de combustivel. Alternativamente, o nivel de
O, de escapamento pode ser medido usando-se um sensor de O, no esca-
pamento a montante do processador de combustivel e combinado com o
escoamento de combustivel de processador de combustivel para o calculo
de relagbes de equivaléncia. '

Uma estratégia de controle que pode ser especificamente em-
pregada compreende as etapas a seguir: (1) adicdo de combustivel sob
condigdes de operagdo normal (por exemplo, aproximadamente 8 a 15% de

O,) para aquecimento do catalisador de processador de combustivel para a
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temperatura de operagao; (2) ajuste do motor de modo que a concentragao
de oxigénio no escapamehto esteja entre 4 e 6%; (3) ajuste do combustivel
para a obtengdo da relagdo de equivaléncia desejada (por exemplo, pela
recirculagdo de gas de escapamento ou pelo estrangulamento do ar de ad-
missdo para o motor); (4) aumento da vazdo de combustivel de modo que
uma relagdo de equivaléncia maior do que 1 seja obtida (por exemplo, na
faixa de 2 a 5) ou se a vazdo de combustivel ja estiver suficientemente alta,
diminuindo o O, de escapamento; (5) manutengéo das condigbes até a ar-
madilha de NSR ser regenerada; (6) desligar o combustivel e reassumir é
operagao normal do motor.

Uma outra estratégia de controle ilustrativa que pode ser especi-
ficamente empregada compreende as etapas a seguir: (1) iniciar o escoa-
mento de combustivel para o processador de combustivel e, ao mesmo tem-
po, diminuir o O, de escapamento do motor; (2) ajustar a vazdo de combus-
tivel apds o processador de combustivel ter atingido uma temperatura dese-
jada, de modo que uma relagdo de equivaléncia desejada éeja obtida; (3)
manutencdo do escoamento de combustivel até a armadilha de NSR ser
regenerada; (4) desligar o combustivel e reassumir a operagdo normal do
motor.

Em combinagdo com uma das duas estratégias especificas es-
tabelecidas acima, a temperatura de escapamento do processador de com-
bustivel poderia ser ajustada pela mudanga das condi¢cbes de operagédo do
motor. Por exemplo, se a temperatura de escapamehto na entrada do pro-
cessador de combustivel for baixa demais para a obteng&o da reag&o entre
o combustivel e o O, de escapamento, entdo, a operacdo do motor pode ser
mudada para se aumentar a temperatura de escapamento. As possiveis
mudangas no motor incluem diminui¢do do ar de admissdo do motor, au-
mento da quantidade de EGR, ou desvio de um turbocompressor. De modo
similar, urha medi¢do de temperatura pode ser usada para o controle da
temperatura do gas de escapamento. Por exemplo, a temperatura na entra-
da ou na saida do processador de combustivel pode ser medida e usada

como um indicador da temperatura do gas de escapamento. Desta forma, a
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temperatura de escapamento pode ser controlada.

Uma estratégia de controle baseada em modelo para uso com a
presente invengdo também pode ser usada, como se segue. Para a maximi-
zagao da economia de combustivel do sistema de catalisador de NSR, o ci-
clo de regeneragéo pode ser realizado apenas quando o adsorvente de NOy
de NSR tiver atingido um alto nivel de satélite. Isso ajudaria a minimizar a
frequéncia de regeneragao e o custo de combustivel associado a regenera-
¢ao. A partir de testes em sonda do catalisador e de testes controlados do
motor, o carregamento maximo do adsorvente de NO, de NSR, por exemplo,
em moles de NO, (MLnox), pode ser determinado. Durante um uso real do
catalisador de NSR, o fluxo total de NOy para o catalisador de NSR pode ser
estimado a partir de uma medigdo da concentragcdo de NOy na entrada de
catalisador usando um sensor NOy posicionado no fluxo de escapamento.
Esta concentragdo de NOy de escapamento (Cnox) pode ser combinada com
a vazao de escapamento (Fexn) em uma fungdo matematica, para o calculo
da quantidade total de NO fluindo através do catalisador de NSR (Lnox) pela
integragdo ao longo do tempo (t), Equagao 1. |

Lnox = f (Cnox, Fexn, t) = Zt f(Cnox, Fexn) Eq. 1

Conforme o valor de Lnox atinge uma fragdo pré-regulada do
valor de MLyox, O ciclo de regeneragao pode ser iniciado. Por exemplo, um
teste prévio pode ser usado para o estabeleciménto de que um controle de
NOy desejavel pode ser obtido pelo catalisador de NSR, se o nivel de satu-
ragdo de NOx estiver abaixo de 80%. Neste caso, quando Lnox € 80% de
MLnox, O ciclo de regeneragao é iniciado. Deve ser notado que a relagao de
Lnox para MLnox, quando a regeneragao ¢€ iniciada, poderia ser uma fungao
da temperatura de escapamento média durante o periodo de adsorgdo de
NO,, da taxa de geragéao de NOy, da carga média no motor ou de outros pa-
rametros que podem afetar a capacidade do adsorvente de NO, de catalisa-
dor de NSR. Além disso, uma ver que o adsorvente de NSR pode se degra-
dar como témpo, o0 MLnox pode ser uma fungdo do tempo de operagao total
do catalisador, tal como horas do motor, km do veiculo ou mesmo um NO

total integrado produzido pelo motor. Também como descrito abaixo, a con-
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centragdo de NOy de escapamento e a vazdo de escapamento e outros pa-
rametros poderiam ser estimados a partir dos parametros de operagéo do
motor.

O escoamento de combustivel para o processador de combusti-
vel pode ser controlado para dar uma taxa de liberagdo de calor desejada ou
uma relagdo de equivaléncia desejada. No primeiro caso, a vazdo de com-
bustivel (Fre) pode ser uma fungéo da temperatura de escapamento na en-
trada de processador de combustivel (Trp,in), da vazéo de escapamento total
(Fexn) € de varios parametros fixos, tais como a massa de catalisador de pro-
cessador de combustivel, a taxa desejada de aquecimento e o calor de
combustdo do combustivel e outras constantes do sistema (SC), qUe podem
variar poténcia tipo de motor, tamanho de catalisador, etc. Esta relagdo fun-
cional € mostrada na Equacgéo 2.

Fruet = f (TFp,in, Fexn, SC) Eq. 2

Se o escoamento de combustivel 'para o processador de com-
bustivel for controlado até uma relagdo de equivaléncia desejada, entdo, o
escoamento de combustivel também sera uma fungdo da concentragéo de
O, no fluxo de escapamento (Eo2) e da relagdo de equivaléncia desejada
para operagao para o processador de combustivel (Req), cOmo mostrado na
Equagéo 3. '

Fuel = f (Trpin, Fexn, SC, Eo2, Req) Eq.3

A concentragdo de O, no fluxo de escapamento pode ser medi-
da usando-se um sensor posicionado no sistema de escapamento.

Alternativamente, os parametros nas Eq. 1 a 3 podem ser cal-
culados ou estimados a partir de parametros de operagao do motor. Por
exemplo, a vazdo de escapamento pode ser uma fungao da vazéo de espa-
co de ar de entrada no motor, a qual pode ser medida como parte do siste-
ma de controle do motor. Alternativamente, a vazdo de escapamento pode
ser calculada a partir de certos parametros do motor, tais como rpm do mo-
tor e pressao de intensificagdo de turbocompressor. Assim, um fluxo de es-
capamento pode ser expresso como uma fungdo da rpm do motor (Epm) €

da presséo de intensificagao de turbocompressor (Epoost), COMo mostrado na
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Equacdo 4. Outros pardmetros do motor também podem ser incluidos, se
necessario, para a obtengdo de uma estimativa mais acurada da vazéo de
escapamento. v
Fexh = (Erpm, Eboost) Eq. 4
De modo similar, pode ser desejavel calcular o nivel de oxigénio
de escapamento ou o nivel de NO, de escapamento ao invés de se usarem
sensores no fluxo de escapamento, uma vez que tais sensores séo dispen-
diosos e podem nao ter boa durabilidade. A concentragdo de O, ou de NOy
no escapamento pode ser estimada a partir de um ou mais pardmetros de
operagao do motor, tais como vazdo de combustivel do motor (Ese), rpm do
motor (Epm), torque de saida do motor (Etwrque), Pressé@o de intensificagao de
turbocompressor (Epoost), fluxo de EGR do motor (Eegr), bem como outros
possiveis parametros do motor. A concentragdo de O, no escapamento pode
ser determinada como mostrado na Equagéo 5 e, de modo similar, determi-

nada para a concentragdo de NO, de escapamento como mostrado na

Equacao 6.
Eo2 = f (Efuel, Erpm, Etorques Eboost, EEGR, €tC.) Eq. 5
Enox = f (Efuel, Erpm, Etorques Eboosts EEGR, etc.) Eq. 6

Pela substituicdo das Eq. 5 e 6 na Eq. 3, a taxa de combustivel
de processador de combustivel pode ser calculada ou estimada a partir dos
parametros do motor.

As estratégias de controle descritas acima podem ser na forma
de expressOes matematica sistema de nimero abreviado unidade de con-
trole do sistema do motor ou de emissdes, ou essas expressdes podem ser
reduzidas para uma ou mais tabelas multidimensionais, as assim denomina-
das tabelas de consulta, armazenadas na unidade de controle do motor.
Outras variaveis de sistema, tais como relagdo de equivaléncia de processa-
dor de combustivel, extensdo de tempo em que o processador de combusti-
vel é operado no modo rico, temperatura de operagdo do processador de
combustivel e outros aspectos do processador de combustivel, podem ser
determinadas de uma maneira similar. Na utilizagéo das estratégias de con-

trole descritas aqui acima, qualquer nimero de sensores, microprocessado-
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res, reguladores de vazdo de combustivel e reguladores de estrangulamento
pode ser usado, todos os quais sendo bem conhecidos na técnica. A pre-
sente invencdo pode ser adicionalmente compreendida com referéncia aos
exemplos nao limitativos a seguir.

Exemplo 1. Um catalisador monolitico foi preparado como des-
crito na Patente U.S. N° 5.259.754 de Dalla Betta et al.. Tricloreto de rodio
foi dissolvido em agua desionizada a uma concentragdo de cerca de 0,18 g
Rh/cm?® e, entdo, p6 de 6xido de zircénfo com uma area superficial de cerca
de 75 m?/g foi adicionado com agitagdo. Enquanto se agita a mistura, uma
solugéo de hidroxido de aménio a 20% em agua, entdo, foi adicionada a um
pH de 8. A mistura, entdo, foi evaporada até a secura e o p6 resultante cal-
cinado em ar a 700°C, por 10 horas. A concentragado final de rédio foi de
5,5% de Rh em peso no catalisador final. O catalisador.de Rh / ZrO, foi
posto em suspensdo em agua e 10% em peso de uma solugéo de acetato
de zirconio a 20% para a formagdo de uma suspensdo de cerca de 30% de
sélidos.

Uma tira de River Lite 20-5Sr da Kawasaki Steel Company co
uma espessura de 0,050 por 75 mm de largura e um comprimento de 3 m foi
corrugada para a formagéo de canais em formato de V através da largura de
75 mm, com os canais em V em um padrado de espinha de arenque. Os ca-
nais foram de aproximadamente 0,8 mm de altura. Esta folha foi tratada em
ar a 900°C, por 10 horas, para a formagao de uma camada de 6xido de alu-
minio na superficie. A suspensdo de Rh / ZrO,, entéo, foi aspergida sobre
ambos os lados da folha até um carregamento de aproximadamente 6
mg/cm?. O catalisador revestido, entdo, foi calcinado em ar a 700°C por 10
horas adicionais. A segdo de folha, entdo, foi dobrada em duas e enrolada
para a formagao de um rolo em espiral ndo alojado com canais longitudinais
abertos. O catalisador final tinha um didmetro de 50 mm e continua cerca de
17 g de revestimento de camada de 6xido no substrato de catalisador.

Exemplo 2. O catalisador do Exemplo 1 foi colocado em um re-
ator de fluxo compreendendo um suprimento de gas e medidores de fluxo

em massa para ar, nitrogénio e hélio como um equipamento de trato quanti-
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tativo de espectrémetro, um aquecedor elétrico, um aspersor de assisténcia
de ar para agua, um segundo aspersor de assisténcia de ar para combusti-
vel diesel e um misturador estatico a montante do catalisador. O catalisador
estava contido em uma secao isolada de 50 mm de didametro com sensores
de temperatura de termopar a montante e a jusante do catalisador. Um sen-
sor de amostragem para um espectrometro de massa estava localizado a
cerca de 50 cm a jusante da saida do catalisador. O fluxo de ar, nitrogénio e
agua foi ajustado para a formagdo de um misturador fluido a 800 SLPM (li-
tros padronizados por minuto) com uma composigao de 5% de H;0, 8% de
02, 0,3% de He e o saldo de N,. Esta mistura foi aquecida, entdo, para
370°C, usando-se o aquecedor elétrico. Os resultados dos testes conduzidos
sd0 providos na figura 8. |
A figura 8A mostra o sinal de espectrometro de massa para H, e
CO; convertidos em unidades de concentragao por percentual em volume. A
figura 8B mostra a temperatura do gas na saida do catalisador, como medi-
da por trés termopares colocados exatamente a jusante do catalisador em
locais diferentes através da face de saida. A figura 8C mostra a concentra-
¢do de O, em percentual e 0 escoamento de combustivel em g/min, como
regulado pelo sistema de controle. No tempo igual a 298 segundos, o com-
bustivel foi ativado a uma vazao de 10 gm/min. Este combustivel foi queima-
do no catalisador e a temperatura do catalisador subiu rapidamente, como
mostrado pela temperatura dos trés termopares na figura 8B. Aquela cdm-
bustdo esta ocorrendo, como foi confirmado pelo aparecimento imediato de
CO,, como medido pelo espectrdmetro de massa, como mostrado na figura
8B. No tempo igual a 309 segundos, o fluxo de ar foi diminuido, de modo
que a concentracdo de oxigénio na entrada para o catalisador caisse de 8%
para 4% e o fluxo de combustl'vel foi aumentado de 10 g/min para 30 g/min,
como mostrado na figura 8C. Imediatamente, H, aparece como medido pelo
espectrometro de massa e indicado na figura 8A. Em um tempo igual a 325
segundos, o escoamento de combustivel foi terminado e o nivel de oxigénio
retornado para 8%. O nivel de CO; e H, rapidamente diminuiu. |

Estes dados mostram que um catalisador monolitico pode ser
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projetado para rapidamente se produzirem Hz e CO a partir de um combusti-
vel diesel, que o aquecimento da unidade de catalisador pode ocorrer em
menos de 10 s e que um agente de redugéo desejavel, tal como H, e CO
pode ser produzido muito rapidamente, em de 3 a 4 segundos. Todo o pro-
cesso ciclico foi completado em cerca de 25 segundos.

Exemplo 3. A figura 9 mostra um outro exemplo de geracao de
pulso de hidrogénio. O catalisador usado neste exemplo foi preparado de
uma maneira similar aquela do Exemplo 1, exceto pelo fato de que a folha
de metal foi corrugada para ter uma altura de canal de 1,2 mm. O fluxo de
ar, nitrogénio e agua foi ajustado para a formacdo de uma mistura fluindo a
200 SLPM (litros padronizados por minuto) com uma composicdo de 8% de
H,0, 5% de O,, 0,3% de He e o saldo de N.. Esta mistura foi aquecida, en-
tdo, para 300°C, usando-se o aquecedor elétrico. O Grafico A mostra o sinal
do espectrémetro de massa para H; e CO, convertidos em unidades de con-
centragéo de percentual em volume. O Grafico B mostra a temperatura do
gas na saida do catalisador 906 e dentro do catalisador a 2,54 cm da saida
904, como medido por dois termopares. O Grafico C mostra o escoamento
de combustivel em g/min, como regulado pelo sistema de controle. Em um
tempo igual a 2630 segundos, o combustivel foi ativado a uma vazao de 1,8
gm/min. Este combustivel foi queimado no catalisador e o termopar préximo
da entrada co catalisador subiu rapidamente. A 2635 segundos, 0 escoa-
mento de combustivel foi aumentado para 6,5 g/min, para a provisdo de uma
taxa mais rapida de elevacao de temperatura, como mostrado pela tempe-
ratura dos termopares no Grafico B. Aquela combustéo estar ocorrendo foi
confirmado pelo aparecimento imediato de CO,, como medido pelo espec-
trdmetro de massa, como mostrado por 900 no grafico A. Em um tempo igual
a 2642 segundos, o escoamento de combustivel foi aumentado mais para 10
g/min, para gerar um escapamento rico em combustivel, como mostrado por
908 no grafico C. Imediatamente, H, aparece como medido pelo espectro-
metro de massa e indicado por 902 no grafico A. Em um tempo igual a 2650
segundos, o escoamento de combustivel foi terminado. O nivel de CO, e H,

rapidamente diminuiu.
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Exemplo 4. O catalisador do Exemplo 1 foi usado para demons-
tracdo de um possivel ciclo de dessulfatagdo. O fluxo de ar, nitrogénio e
agua foi ajustado para a formagao de uma mistura fluindo a 500 SLPM (litros
padronizados por minuto) com uma composigcdo de 8% de H;0, 8% de CO,,
7% de O3, 0,3% de He e o saldo de N,. Esta mistura foi aquecida, entso,
para 250°C, usando-se o aquecedor elétrico. Como mostrado na figura 10, a
aproximadamente 325 segundos, o combustivel foi ativado para elevar a
pressdo do processador de combustivel e produzir uma temperatura de gas
de saida de 500 a 600°C. Esta temperatura de gas alta aquecera o catalisa-
dor de armadilha de NSR a jusante para 500 ou 600°C, apds um curto peri-
odo de tempo. Quando o catalisador de NSR esta na temperatura desejada
para dessulfatagdo, entdo, o nivel de O, de escapamento é diminuido e o
escoamento de combustivél para o processador de combustivel € aumenta-
do, 375 segundos na figura 10, para a obtengéo de uma relagéo de equiva-
léncia maior do que 1 e para a produgdo de H; e CO para a dessulfatagdo
do catalisador de NSR. Esta condigdo de redugao pode ser mantida por um
longo periodo ou a redugdo de pulsos contendo H; e CO pode ser pulsada,
como mostrado neste exemplo. Entre pulsos, um nivel mais baixo de com-
bustivel é alimentado para o processador de combustiyel, para manutengao
da temperatura do processador de combustivel e da temperatura do catali-
sador de NSR. Quando o catalisador de NSR esta plenamente dessulfatado,
entdo, o combustivel para o catalisador de processador de combustivel &
desligado e a temperatura do gas de saida do processador de combustivel
cai rapidamente.

Exemplo 5. Este exemplo demonstra o efeito de uma massa
térmica em série a jusante do processador de combustivel. O mesmo catali-
sador que no Exemplo 3 foi usado. A resisténcia térmica monolitica foi mon-
tada a partir de uma folha de metal de 2,54 mm de espessura e 100 mm de
largura e corrugada para a formacao de uma estrutura monolitica com uma
altura de canal de cerca de 1,5 mm e pesando cerca de 550 g. Esta resis-
téncia térmica foi colocada imediatamente a jusante do catalisador de pro-

cessador de combustivel do Exemplo 3, e um termopar monitorou as tempe-
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entre o catalisador de processador de combustivel e a massa térmica e a
jusante da massa térmica. O fluxo de ar, nitrogénio e agua foi ajustado para
a formag&o de uma mistura fluindo a 600 SLPM (litros padronizados por mi-
nuto) com uma composicao de 8% de H.0, 8% de CO,, 7% de O,, 0,3% de
He e o saldo de N,. Como mostrado na figura 11, o combustivel foi introdu-
zido a 20 g/min por 10 segundos, usando-se um injetor tipo de pulso ope-
rando a uma frequéncia de 50 Hz com um ciclo de carga de cerca de 50%. A
curva 1100 representa a temperatura medida a jusante do reformador e a
curva 1102 representa a temperatura do escapamento a jusante da resistén-
cia termica. A 748 segundos, o combustivel foi introduzido. A temperatura de
gas fora do reformador comega a subir a 749 segundos e atinge um maximo
de 576°C a 560 segundos (o escoamento de combustivel foi parado em 758
segundos). Ao mesmo tempo, a temperatura da resisténcia térmica subiu
muito mais lentamente, atingindo 445°C a 781 segundos, devido a sua ca-
pacidade térmica maior. Isto demonstra que embora o processador de com-
bustivel tenha sido aquecido para 576°C, onde ele geraria o H, e 0 CO de
redugdo requeridos, a massa térmica moderou a temperatura de fluxo de
gas, de modo que ela subiu de 310 para cerca de 445°C, um aumento de
apenas 135°C. Esta elevagéo baixa de temperatura de gas e curta duragéo
impediria qualquer elevacgao significativa de temperatura do catalisador de
NSR a jusante. |

Embora variagbes ilustrativas da presente invengdo tenham sido
descritas acima, sera evidente para uma pessoa versada na técnica que va-
rias mudangas e modificagbes podem ser feitas, sem se desviar da inven-
¢ao. Pretende-se que as reivindicagdes a seguir cubram tais mudangas e

modificagbes que caiam no verdadeiro escopo e espirito da invengzo.
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REIVINDICAGOES
1. Sistema para a redugdo de NO, em um fluxo de escapamento
contendo O, em excesso, que compreende:

um catalisador de NSR;
um processador de combustivel localizado em uma posi¢cdo a mon-
tante do catalisador de NSR, compreendendo uma entrada, uma saida
e pelo menos um catalisador; e
pelo menos uma janela de injegdo de combustivel localizada a mon-

tante do catalisador de processador de combustivel, onde o combusti-

vel é injetado na janela de injegdo de combustivel e reage com o cata--- -~

lisador de processador de combustivel para rapidamente aumentar a
temperatura de pelo menos uma porgao do catalisador de processador
de combustivel e por meio do que pelo menos uma por¢gdo do com-
bustivel é convertida em Hz e CO.

2. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, que ainda compre-
ende uma massa térmica que tem uma capacidade térmica maior do que
aquela do processador de combustivel.

3. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 2, onde pelo menos
uma porgao da massa térmica é selecionada a partir do grupo que consiste
em um filtro de PM, o processador de combustivel, o catalisador de NSR,
uma estrutura monolitica tendo uma capacidade térmica maior do que
aquela do processador de combustivel, e combinagoes dos mesmos.

4. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 3, onde pelo menos
uma porgdo da massa térmica &€ um filtro de PM e pelo menos uma porgao
da massa térmica é uma estrutura monolitica tendo uma capacidade térmica
maior do que aquela do processador de combustivel.

5. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, que ainda compre-
ende um pré-aquecedor de combustivel, onde o pré-aquecedor de combus-
tivel esta localizado em uma posigdo a montante do processador de com-
bustivel e a jusante da janela de injegao de combustivel.

6. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, que ainda compfe-

ende um vaporizador de combustivel, onde o vaporizador de combustivel
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esta localizado em uma posigdo a montante do processador de combustivel
e a jusante da janela de inje¢do de combustivel.

7. Sistema, de acordo com a reivindicagéo 1, que ainda compre-
ende um misturador, onde o misturador esta localizado em uma posigdo a
montante do processador de combustivel e a jusante da janela de injegdo de
combustivel.

8. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 7, onde o misturador
€ um misturador estatico.

9. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 7, onde o misturadof
compreende um comprimento de tubo, onde o comprimento de tubo tem
uma relagdo de L/D maior do que 5.

10. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 7, onde pelo menos
uma porgéo do misturador & revestida com um catalisador capaz de oxidar
depdsitos de vemiz e carbonaceos.

11. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, que ainda com-
preende um comprimento de tubo, onde o tubo esta localizado em uma posi-
¢do a montante do processador de combustivel e a jusante da janela de in-
jecdo de combustivel.

12. Sistema, de acordo com a reivindicagao 11, onde pelo me-
nos uma porgdo do misturador é revestida com um catalisador capaz de oxi-
dar depositos de verniz e carbonaceos.

13. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, que ainda com-
preende um sinal de controle.

14. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 13, onde o sinal de
controle mede e regula a vazao de combustivel.

15. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, onde pelo menos
um catalisador do processador de combustivel € um catalisador monolitico.

16. Sistema, de acordo com a reivindicagao 15, onde o catalisa-
dor monolitico é construido a partir de um material selecionado a partir do
grupo que consiste em ceramica e metal. '

17. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 15, onde o catalisa-

dor monolitico tem uma espessura de parede na faixa de 10 a 500 microns.
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18. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, onde o processa-
dor de combustivel compreende pelo menos dois caso, onde pelo menos um
catalisador € um catalisador de reformagédo e pelo menos um catalisador é
um catalisador de oxidagao.

19. Sistema, de acordo com a reivindicagao 18, onde o catalisa-
dor de oxidagdo compreende elementos selecionados a partir do grupo que
consiste em Grupos VI, VIII e IB da tabela periédica dos elementos e com-
binagbes dos mesmos. |

20. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 19, onde o catalisa-
dor de oxidagdo compreende elementos selecionados a partir do grupo de
Pd, Pt, Ir, Rh, Cu, Co, Fe, Ni, Ir, Cr, Mo e combinag¢des dos mesmos.

21. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 19, onde o catalisa-
dor de reformagdo compreende elementos selecionados a partir do grupo
que consiste em Ni, Rh, Pd, Pt, e combinagbes dos mesmos.

22. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 18, onde pelo me-
nos dois catalisadores estao em série.

23. Sistema, de acordo com a reivindicagdao 18, onde pelo me-
nos dois catalisadores estdo em paralelo.

24. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, onde o catalisa-
dor de NSR e o processador de combustivel ndo estédo localizados em uma
estrutura de alojamento unica.

25. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, onde o catalisa-
dor de NSR e o processador de combustivel estéo localizados em uma es-
trutura de alojamento unica.

26. Método de regeneragéo de um adsorvente de catalisador de
NSR, que compreende as etapas de:

provisdo de um fluxo de escapamento de motor compreendendo oxi-
génio; . ’ |

injecdo de combustivel em uma posigdo a montante de um proceséa-
dor de combustivel, onde o processador de combustivel compreende
uma entrada, uma saida e pelo menos um catalisador;

opcionalmente, mistura do fluxo de escapamento com o combustivel;
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reagdo da mistura de combustivel e fluxo de escapamento em pelo
menos um catalisaddr de processador de combustivel para a geragao
de uma mistura de gas de redugéo compreendendo CO e Hy;
introdugao da mistura de gas de reducdo em um catalisador de NSR
que tem um adsorvente, por meio do que o adsorvente € regenerado
pela introdugdo da mistura de gas de redugéo.

27. Método, de acordo com a reivindicagao 26, onde o fluxo de
escapamento é selecionado a partir do grupo que consiste em escapamento
de motor de ignicdo de compressao e escapamento de motor de ignicao pof
centelhamento de queima pobre.

28. Método, de acordo com a reivindicagédo 26, onde o combus-
tivel compreende hidrocarbonetos.

29. Método, de acordo com a reivindicagdo 28, onde o combus-
tivel é selecionado a partir do grupo que consiste em gasolina e combustivel
diesel. |

30. Método, de acordo com a reivindicagao 26, onde o combus-
tivel & vaporizado antes de entrar para inje¢ao na janela de injegdo de com-
bustivel.

31. Método, de acordo com a reivindicagdo 26, onde o combus-
tivel é injetado na janela de inje¢cdo de combustivel em uma relagdo de equi-
valéncia maior do que 1.

32. Método, de acordo com a reivindicagdo 31, Método, de acor-
do com a reivindicagéo 26, onde o combustivel & injefado na janela de inje-
¢ao de combustivel em uma relagdo de equivaléncia de cerca de 2 a cerca
de 5.

33. Método, de acordo com a reivindicagado 26, onde pelo menos
uma porgao do catalisador de processador de combustivel € aquecida a pelo
menos 500°C.

34. Método, de acordo com a reivindicagdo 33, onde o tempo
requerido para o aquecimento de pelo menos uma porgao do catalisador até
500°C é de menos de 10 segundos.

35. Método, de acordo com a reivindicagdo 26, onde o catalisa-
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dor de NSR é regenerado pela operagdo do processador de combustivel a
uma relagao de equivaléncia de cerca de 1,2 a cercade 7.

36. Método, de acordo com a reivindicagdo 35, onde o catalisa-
dor de NSR é regenerado pela operagao do processador de combustivel a
uma relacdo de equivaléncia de cerca de 2 a cerca de 5.

37. Método, de acordo com a reivindicagdo 26, onde a concen-
tragdo de oxigénio no fluxo de escapamento é de menos de 6%.

38. Método, de acordo com a reivindicagao 26, onde a etapa de
introducdo da mistura de gas de redugao no catalisador de NSR ainda faci-
lita uma dessulfatagao peridédica do adsorvente de catalisador de NSR.

39. Método, de acordo com a reivindicagao 26, que ainda com-
preende o uso de um sistema de controle.

40. Método, dé acordo com a reivindicagdo 26, onde o proces-.
sador de combustivel compreende pelo menos dois catalisadores, pelo me-
nos um catalisador sendo um catalisador de reformagdo e pelo menos um
catalisador sendo um catalisador de oxidag&o.

41. Método, de acordo com a reivindicagdo 26, onde o combus-
tivel é injetado de forma intermitente.

42. Unidade de processador de combustiyel para uso com um
fluxo de escapamento de motor, que compreende:

uma entrada para o recebimento de um fluxo de escapamento de mo-
tor que compreende oxigénio; |
uma saida; '
pelo menos um catalisador; e
pelo menos uma janela de injegdo de combustivel, onde a janela de
injecdo de combustivel esta localizada em uma posigdo a montante do
catalisador e facilita a inje¢do de combustivel no catalisador, de modo
que pelo menos uma porg¢ao do combustivel reaja no catalisador para
rapidamente elevar a temperatura de pelo menos uma porcdo do cata-
lisador, e pelo menos uma porgdao do combustivel seja convertida em
H; e CO.

43. Unidade de processador de combustivel, de acordo com a
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reivindicagdo 42, onde o fluxo de escapamento € selecionado a partir do
grupo que consiste em escapamento de motor de igni¢do de compressao e
escapamento de motor de ignigcdo por centelhamento de queima pobre.

44. Unidade de processador de combustivel, de acordo com a
reivindicagdo 42, onde pelo menos uma porgdo do catalisador é aquecida
para pelo menos 500°C.

45. Unidade de processador de combustivel, de acordo com a
reivindicagdo 44, onde o tempo requerido para se aquecer pelo menos uma
porgdo do catalisador para 500°C é de menos de 10 segundos.

46. Unidade de processador de combustivel, de acordo com a
reivindicacdo 42, que ainda compreende um misturador, onde o misturador
esta localizado a jusante da janela de injegdo de combustivel e a montante
do catalisador.

47. Unidade de processador de combustivel, de acordo com a
reivindicagdo 46, onde o misturador é selecionado a partir do grupo que con-
siste em um misturador estatico e um comprimento de tubo. '

48. Unidade de processador de combustivel, de acordo com a
reivindicagdo 42, que ainda compreende pelo menos pelo menos dois catali-
sadores, pelo menos um catalisador sendo um catalisador de reformacéo e
pelo menos um catalisador sendo um catalisador de oxidag&o. '

49. Unidade de processador de combustivel, de acordo com a
reivindicagdo 48, onde o catalisador de oxidagdo compreende elementos
selecionados a partir do grupo que consiste em Grupos VI, Vil e IB da ta-
bela periddica dos elementos e combinagdes dos mesmos.

50. Unidade de processador de combustivel, de acordo com a
reivindicagdo 49, onde o catalisador de oxidagdo compreende elementos
selecionados a partir do grupo de Pd, Pt, Ir, Rh, Cu, Co, Fe, Ni, Ir, Cr, Mo e
combinagdes dos mesmos.

51. Unidade de processador de combustivel, de acordo com a
reivindicagdo 49, onde o catalisador de reformagdo compreende elementos
selecionados a partir do grupo que consiste em Ni, Rh, Pd, Pt, e combina-

¢coes dos mesmos.
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52. Unidade de processador de combustivel, de acordo com a
reivindicagéo 48, onde pelo menos dois catalisadores estdo em série.

53. Unidade de processador de combustivel, de acordo com a
reivindicagdo 48, onde pelo menos dois catalisadores estdo em paralelo.

54. Método de controle do sistema de acordo com a reivindica-
¢do 1, que compreende as etapas de: |

iniciagao do escoamento de combustivel para o processador de com-
bustivel;

ajuste da vazao de combustivel;

manutencdo da vazdo de combustivel até o catalisador de NSR ser
regenerado; e

término do escoamento de combustivel.

55. Método de controle do método de acordo com a reivindica-

‘¢ao0, que compreende as etapas de: |
iniciégéo da injegao de combustivel;
redugdo da concentragdo de oxigénio do fluxo de escapamento do
motor; |
ajuste da vazao de combusﬁvel;
manutengdo da vazdo de combustivel até o adsorvente de catalisador
de NSR ser regenerado; e
término do escoamento de combustivel.

56. Método, de acordo com a reivindicagdo 55, onde a etapa de
iniciagéo da injegdo de combustivel e a etapa de redugé@o de concentragdo
de oxigénio de fluxo de escapamento de motor ocorrem simultaneamente.

57. Método de controle db método da reivindicagao 26, onde a
injegdo de combustivel & controlada pelo controle de uma variavel selecio-
nada a partir do grupo que consiste em temperatura em um local desejado
no fluxo de escapamento,'concentragéo de oxigénio em um local desejado
no fluxo de escapamento, concentragdo de NOyx em um local desejado no
fluxo de escapamento, vazao de escapamento total e um pardmetro de ope-
ragdo do motor. '

58. Método, de acordo com a reivindicagao 57, onde o paradme-
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tro de operagdo do motor é ainda selecionado a partir do grupo que consiste
em rpm, torque, intensificagdo de turbocarregador, regulagem de valvula de
EGR, e fluxo de ar do motor.

59. Método de controle do método da reivindicagéo 23 pela es-
timativa do nivel de saturagéo de NOy do catalisador de NSR. _

60. Método, de acordo com a reivindicagdo 59, onde o nivei de
saturagao é estimado usando-se um sensor de NOy a jusante do catalisador
de NSR.

61. Método, de acordo com a reivindicagao 59, onde o nivel de

saturacao é estimado usando-se parametros de operagéo do motor, que es-

‘timam a quantidade total de NOy produzida pelo motor.

62. Método, de acordo com a reivindicagéo 59, onde o método
da reivindicagdo 23 é iniciado quando o catalisador de NSR é estimado

como estando em um nivel predeterminado de saturagéo.



(XX eee oo oo o o oo (X
L . e o [ 4 e o . L4
. . e [ . e ® o eece ooe
eee o o . . o sesee oo
. e o s o . * o oo
. ®es oo oo cce . (X} (X

1/9

100 |

Ciclo de adsorgdo <& —_> l 06 & —_
Ciclo de redugéo >

NOx de saida do motor |[™==t"" "\ /" J\"\/\/a"‘

= 104
102 7

.
NOx de saida de escapamento l-------un--u--“".“ Penannnnans u---.-----u--'l“".

X

00000,,0%0000%00,%%%,, 00000,,0000,,%09,%%%,

< il
o > .
. : :
Oxigénio de escapamento E s .
108“ : :
ILEITLL IR
: E
. -
- E
: =

Tempo

FIG. 1

204 ,
202 208 200 206

Motor . / .
Combustivel

AN (
=/ =

Sistema de NSR

Processador de combustivel




2/9

300 306 200

310

Escapamento
do motor

Combustivel

FIG. 3



Ciclo de
regeneragao

O: de saida do motor

Combustivel para
processador de
combustivel

CO+H,

Temperatura

3/9

: A,‘

HASEANEEYRES"™

y

* oo e L] L]
. e e o0 o
* . L L] * o
L] * . L XX ]
L] L L] L]
L] o0 OGepo o0 L]

w

/ 412

410
/

N

---------

eo00000es O

Vesoseoe,

.... 22228288

E X X R KA d

i

/ 406

408
/

Tempo

FIG. 4



4/9
508
500
S04 . 502 510
506 //
E t
“domotor =g
512 Combustivel
Combustivel
514
FIG. 5
606
4
02 608
600

60—, }' ~ A "
Combustivel Ahustivel 612

610 614

FIG. 6



5/9
600 : ]
550 25 micron
500 4—- : .y
450

o 400 T

o

,g 350 - :

g _

g zgg /A// ) ’ 100 micron . l :__
200 /4 4 T
150 %-- 1T T ‘ ,

100 '

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tempo de combustive! ativo, s

FIG. 7




H./ CO: de saida

Temperatura de saida (°C)

0z de entrada / escoamento de combustivel

6/9

ooe oo e * o oe o e
L LR ¢ o0 o L] L] .
* o [ . ® & o 006 oo o0
e o L L4 [ X X X N J e LR J
¢ o o o L ] L L] *e L ]
e o0 000 CX X L] LXJ o o0

2.0%

1.5% 1 - -

1.0% ¢ -

0.5% +—-- --

N

0.0%

300

750 {---
700 4 -
650 4 -
600 1
550 ¥

600 -

aso -~ -

400 4=:----

350 f—

300

290

330

340

360 Tempo (s)

45

40 —C

35

30

26 +—-

» eree] ammmene Combustivel g/min|

20 1

15 - Cohbus(ivel

- 02%

10

s |

1

—

280

200

300

310 320

330

340

350 Tempo (s)

FIG. 8



7/9

6.0%

A H2%
g 5:0% - - - -CO2%
8 4.0% 4
S
S 3.0% 4
O
F 2.0% o
1.0% -
0.0% —=
2626 . 2635 2645 2655 2665
Tempo (s)
08 900 ) = = = Dentro do catalisador: 2,54 cm da saida
Y 800 B Apés o catalisador
l% 1 ’__.—\._\
E 700 - qo41 o L
Lo .
® goo - i
('
©
& 500
2
5 400 -
£
2 300 = : T T
2625 2635 2645 2655 2665
Tempo (s)
16
144C
£ 124
g 10 -
;8
6 908
€
3 47
2 4
0 ¥ L L]
2625 2635 2645 2655 2665

\ Tempo (s)

Fig 9



5%

3%
2% .
1%

4% | A

0%

IR S A RIS I U MO I I
SR S TP I S Hi
8/9
T Pusosdef: .. ]
T ﬁﬂ .___E_ - 1
2 3 Aw ) t
350 450 550 559

800
B
600

-~

‘ /?e—m’p:r-ag da reformagao (°C)
400 \’.\-/ - .. (.

200

650

—
——  Escoamento de

combustivel g/min

- - 02%Iin

—

FPhy B Qv pupl S

250 350 450 550
C Combustivel .

450
Tempo, segundos

Fig 10



9/9
e et el —

| — Gas de entrada
]

. y—]-++ Saida de reformador

' — Saida de resisténcia térmica

720

740 760 780 800 820 840
Tempo (s)

Fig 11



10

15

20

ose oo 90

o [
* .

[ 3

]

o s
> @
o
o .

006 o0 000 e ¢ oe» e

ceeew

L]
* oee
*

Pxoz2 A6 68 -4,

RESUMO
Patente de Invencgdo: "SISTEMA E METODOS PARA UM CONTROLE DE
EMISSAO MELHORADO DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA".

A presente invengao prové sistemas e métodos para melhoria da
performance e controle de emissdo de motores de combustéo interna equi-
pados com sistemas de controle de emissdo de redugdo de armazenamento
de 6xidos de nitrogénio ("NSR") (206). O sistema compreende um catalisa-
dof de NSR (206), um processador de combustivel (200) localizado a mon-
tante do catalisador de NSR, e pelo menos uma janela de injegdo de com-
bustivel (208). O processador de combustivel (200) converte um coinbustivel
em uma mistura de gas de réduqéo compreendendo CO e H. A mistura de
gas de redugdo, entdo, é alimentada para o catalisador de NSR: (206), onde

ele regenera o adsorvente de NSR, reduz o NOy para nitrogénio e, opcio- .

nalmente, de forma periodica, dessulfata o catalisador de NSR. O processa-
dor de combustivel (200) compreende um ou mais catalisadores, os quais
facilitam as reagoes tais como cbmbustéo, oxidagao parcial e/ou reformagao,
e ajudam a consumir 0 oxigénio em excesso presente no fluxo de escapa-
mento do motor. Os métodos da presente invengdo provéem uma regenera-
¢do de adsorvente de catalisador de NSR. As eétratégias de controle sdo

providas para o controle do sistema e dos métodos da invengé&o.
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