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€& using the heat resulting from the combustion of said particles to regenerate said first solid compound and said second compound by
reverse endothermal reaction of said exothermal reaction. The invention also concerns an exhaust line (1) and a particulate filter (2)

for implementing said method.
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(57) Abrégé : L’invention concerne un procédé de régénération d’un filtre a particules (2) pour ligne d’échappement (1), selon
lequel on réchauffe les particules tapissant le filtre pour les porter a une température supérieure a leur température de combustion,
caractérisé en ce que :- on produit la chaleur nécessaire au réchauffement desdites particules en ajoutant & un premier composé solide
présent dans un réacteur (6) un deuxieme composé sous forme gazeuse se combinant avec ledit premier composé pour former un
troisiéme composé solide selon une réaction exothermique ;- et on utilise la chaleur résultant de la combustion desdites particules
pour régénérer ledit premier composé solide et ledit deuxieme composé selon une réaction endothermique inverse de ladite réaction
exothermique.l.’invention concerne aussi une ligne d’échappement (1) et un filtre a particules (2) pour la mise en oeuvre de ce
procédé.
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Procédé et dispositif de régénération d’un filtre a particules pour ligne

d’échappement, et filtre a particules adapté.

L’invention concerne lindustrie automobile. Plus précisément, elle
concerne la régénération des filtres a particules utilisés sur les lignes
d’échappement des moteurs diesel de véhicules de conception récente.

Les véhicules automobiles a moteur diesel de conception récente sont
équipés, sur leurs lignes d’échappement, de filtres a particules (FAP) utilisés pour
réduire leurs émissions de polluants solides. Ces FAP recueillent sur leurs parois
des suies qu’il est nécessaire d’éliminer régulierement pour éviter que le FAP ne
se colmate, et lui faire retrouver son efficacité nominale. De plus, le colmatage du
FAP crée progressivement une contrepression néfaste au bon fonctionnement du
moteur. Cette élimination peut étre réalisée en portant le filire a une température
supérieure a la température de combustion des suies (celle-ci étant normalement
de 550°C environ), au moyen des gaz d’échappement qui y circulent. A cet effet,
la solution technique la plus commune consiste a :

- ajouter au carburant, par exemple lors du remplissage du réservoir,
un additif tel que de la cérine dont la fonction est d’abaisser la température de
combustion des suies aux environs de 450°C ;

- et réaliser périodiquement une post-injection de carburant dans la
ligne d’échappement en amont du FAP, ce qui permet de porter les gaz
d’échappement a une température suffisante pour enflammer les suies, de
450°C ou davantage.

Cette technique présente les inconvénients suivants.

En premier lieu, elle est consommatrice d'énergie puisque les post-
injections entrainent une surconsommation de carburant.

D'autre part, lors de ces phases de régénération du FAP, la
combustion du carburant utilisé pour la post-injection est particulierement
instable, et elle nécessite d'avoir des conditions de charge moteur et de
températures des différents fluides pouvant étre difficiles a atteindre dans
certaines conditions de climat ou de roulage. Si cette combustion est incompléte
ou mal maitrisée, elle conduit a I'émission de gaz polluants. De plus, elle
consomme de I'oxygene qui risque de faire défaut pour la combustion des suies
qui doit suivre la post-injection. Il y a donc la possibilité que la post-injection ait un
effet inverse de celui recherché, et la bonne gestion de la post-injection
nécessite de trouver des compromis. Cette gestion doit étre fine et bien
contrdlée, et s’avere particulierement complexe.
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Une autre solution pour la régénération du FAP consiste a le
réchauffer & une température supérieure a la température de combustion des
suies par des résistances électriques. Mais cette solution est colteuse en
énergie, comme l'est un réchauffage par résistances électriques des gaz
d'échappement. De plus, un réchauffage du filtre provoque des gradients
thermiques dans le filtre qui, a terme, accélérent sa détérioration.

De plus, la cérine utilisée pour abaisser la température de combustion
des suies constitue elle-méme une impureté tendant a obturer les canaux du
FAP. Cela nécessite un démontage et un nettoyage du filtre tous les 80000km
environ.

Le but de l'invention est de proposer un moyen de régénération d’un
filtre & particules simple d'utilisation, efficace, économe en énergie, et ne
présentant pas les inconvénients liés a la post-injection de carburant que I'on
vient de signaler.

A cet effet, l'invention a pour objet un procédé de régénération d’'un
filtre & particules pour ligne d'échappement d’un moteur & combustion interne,
selon lequel on réchauffe les particules tapissant les parois du filtre de maniére a
les porter a une température supérieure a leur température de combustion,
caractérisé en ce que :

- on produit la chaleur nécessaire au réchauffement desdites
particules en ajoutant & un premier composé solide présent dans un réacteur un .
deuxieme composé sous forme gazeuse se combinant avec ledit premier
composé pour former un troisitme composé solide selon une premiére réaction
exothermique ;

- et on utilise la chaleur résultant de la combustion desdites particules
pour régénérer ledit premier composé solide présent dans un réacteur et ledit
deuxieme composé sous forme gazeuse selon une deuxiéme réaction
endothermique inverse de ladite premiére réaction exothermique.

On peut transmetire aux particules la chaleur nécessaire a leur
réchauffement et au troisitme composé solide la chaleur nécessaire a la
régénération du premier composé solide par I'intermédiaire des parois du filtre a
particules, ou par l'intermédiaire des gaz d’échappement traversant ladite ligne
d’échappement.

Ledit premier composé solide est de la chaux CaO et ledit deuxiéme
compose est de I'eau, selon un exemple préféré mais non exclusif de Finvention.
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L'invention a également pour objet une ligne d’échappement d'un
moteur a combustion interne, du type comportant un filire a particules et des
moyens pour sa régéneration permettant de porter les particules tapissant les
parois du filtre a une température supérieure a leur température de combustion,
caractérisée en ce que lesdits moyens comportent :

- au moins un réacteur renfermant un premier composé solide ;

- un évaporateur permettant de vaporiser un deuxiéme composé,
susceptible de se combiner avec ledit premier composé pour former un troisieme
composeé solide selon une réaction exothermique ;

- des moyens pour metire en communication a la commande ledit
évaporateur et ledit réacteur;

- des moyens pour communiquer auxdites particules la chaleur
dégagée par la combinaison desdits premier et deuxiéme composés ;

- des moyens pour communiquer audit troisitme composé solide la
chaleur de réaction dégagée par la combustion desdites particules de maniére a
provoquer une régénération desdits premier et deuxiéme composés pendant
ladite combustion ;

- des moyens pour recueillir ledit deuxieme composé sous forme
gazeuse lors de ladite régénération des premier et deuxiéme composés et pour
le transmettre a un condenseur permettant de le liquéfier ;

- et des moyens pour mettre en communication a la commande ledit
condenseur et ledit évaporateur.

Au moins un réacteur renfermant le premier composé solide peut étre
intégré dans le filtre a particules.

Au moins un réacteur renfermant le premier composé solide peut étre
placé contre la paroi extérieure de la ligne d’échappement.

Lesdits moyens pour communiquer audit troisiéme composé solide la
chaleur de réaction dégagée par la combustion desdites particules peuvent
comporter un caloduc recueillant la chaleur dégagée par les gaz d’échappement
en aval du filtre a particules.

Ledit réacteur renfermant ledit premier composé solide peut étre placé
a lintérieur ou a l'extérieur de la ligne d’échappement en amont du filtire a
particules sur le parcours normal des gaz d’échappement, et les moyens pour
communiquer audit troisiéme composé solide la chaleur de réaction dégagée par
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la combustion desdites particules peuvent comporter des conduites de dérivation
et des clapets permettant de modifier le parcours des gaz d’échappement de
maniére & placer ledit réacteur en aval du filire & particules sur le parcours des
gaz d’échappement lors de la régénération des premier et deuxiéme composés.

Ledit réacteur renfermant ledit premier composé solide peut étre placé
a lintérieur ou a l'extérieur de la ligne d’échappement en aval du filtre a
particules, et un caloduc transmet la chaleur dégagée par la combinaison desdits
premier et deuxiéme composés au filtre a particules etlou aux gaz
d’échappement en amont du filtre & particules.

La ligne d’échappement peut comporter des moyens pour détecter un
colmatage du filtre a particules et pour déclencher un processus de régénération
dudit filtre a particules.

Elle peut comporter des moyens pour détecter l'initiation de la réaction
de combustion des particules tapissant le filtre et pour déclencher la mise en
communication dudit réacteur et dudit condenseur.

L'invention concerne également un filtre a particules pour ligne
d’échappement d'un moteur a combustion interne, caractérisé en ce qu'il
comporte au moins un réacteur renfermant un premier composé solide
susceptible de réagir avec un deuxieme composé selon une réaction
exothermique, de maniére a porter les parois dudit filtre a une température
supérieure a la température de combustion des particules destinées a étre
captées par ledit filtre.

Un réacteur au moins peut étre placé autour dudit filtre et/ou étre

intégre dans ledit filtre.

Comme on l'aura compris, l'invention repose sur Passociation d'un
filtre a particules (FAP) et d'un réacteur thermochimique capable de remonter le
niveau de température d’'une source de chaleur grace a une réaction solide-gaz.
Ce réacteur est utilisé pour porter le FAP ou les gaz d'échappement & une
température supérieure a la température de combustion des suies. A cet effet, le
réactif solide X utilisé dans le réacteur se combine avec un gaz G initialement
contenu sous forme partiellement liquide dans un évaporateur selon une réaction
exothermique réversible X + G — XG + chaleur. C ‘est ce dégagement de
chaleur qui provoque ['élévation de la température du FAP ou des gaz
d'échappement a un niveau suffisant pour la combustion des suies. Comme cette
combustion est exothermique, elle va contribuer en tout ou partie & régénérer
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lesdits premier et deuxieme composés par décomposition du troisiéme composé
solide XG. La température minimale a laquelle doit étre porté le composé XG
lors de sa décomposition est fonction de la pression de vapeur de G obtenue
lors de la mise en communication dudit réacteur et dudit condenseur, ou le
compose G est récupéré a I'état liquide. Périodiquement G, a I'état liquide, est
renvoyé dans I'évaporateur, et il devient alors prét a participer 4 un nouveau
processus de régénération du FAP.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit,
donnée en référence aux figures annexées suivantes :

- la figure 1 qui montre schématiquement les divers éléments d’une
portion de ligne d'échappement équipée d’'un exemple de dispositif selon
Iinvention au repos, celle-ci étant vue en coupe longitudinale ;

- la figure 2 qui montre vue en coupe transversale selon li-ll une
portion de la ligne d’échappement de la figure 1 ;

- les figures 3 a 6 qui illustrent le fonctionnement de cet exemple de
dispositif selon l'invention dans ses configurations successives ;

- la figure 7 qui illustre un deuxieme exemple de dispositif selon
Iinvention ;

- les figures 8a, 8b qui illustrent un troisiéme exemple de dispositif
selon l'invention.

On rappelle qu'un filire a particules pour ligne d'échappement de
moteur diesel est constitué par un élément en céramique tel que du carbure de
silicium SiC présentant une multiplicité de canaux susceptibles de retenir sur
leurs parois les suies résultant de la combustion du carburant. Il résiste a des
températures €levées, de I'ordre des 1200°C observés localement sur ses parois
internes lorsqu’on provoque la combustion des suies qui vise a régénérer le filtre.
Cette régénération doit avoir lieu, en général, tous les 400 a 500 km, ce chiffre
pouvant évidemment varier en fonction de la qualité du carburant utilisé, des
conditions d’utilisation du véhicule et des réglages du moteur.

La ligne d’échappement 1 dont une partie est représentée sur la figure
1 est équipée d’'un tel FAP 2 comportant une multiplicité de canaux 3 a travers
lesquels circulent selon les fleches 4 les gaz d’échappement devant étre épurés
de leurs particules solides polluantes et provenant de la partie amont de la ligne 1
(a droite sur la figure 1).

Selon linvention, la partie 5 de la ligne d’échappement ou est
implantée le FAP 2 comporte, disposé autour du FAP 2, et également & la place
de la zone centrale du FAP 2 (donc intégré au FAP2), un réacteur contenant un
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réactif 6 constitué par un premier composé solide présentant les propriétés
suivantes dans les conditions de température et de pression rencontrées :

- a la température habituelle des gaz d'échappement (soit
généralement de I'ordre de 150-250°C), ce premier composé solide est capable
d’absorber un deuxieme composé donné se trouvant a I'état gazeux a cette
méme température mais susceptible d’étre condensé dans des conditions
normales ou aisément accessibles de température et de pression, ladite réaction
d’absorption étant fortement exothermique de maniére a pouvoir porter les suies
tapissant les parois des canaux 3 du FAP 2 a une température supérieure a leur
température de combustion ;

- et sous l'effet de la chaleur fournie par la combustion des suies, le
premier composé solide est régénéré dans son état initial selon la réaction
endothermique inverse de la précédente, ledit deuxiéme composé gazeux se
dégageant pour étre condensé.

La chaux CaO est un exemple preféré d'un tel premier composé
solide, car elle peut réagir avec la vapeur d’eau selon la réaction réversible

CaO + H,O & Ca (OH); + 63,6 kJ/mol.H0O

C’est cet exemple du couple CaO/H,0 qui sera considéré dans la suite
de la description, sans pour autant qu’il doive étre considéré comme limitatif.

Conformément a linvention, le dispositif de régénération du FAP 2
comprend :

- un condenseur 7 placé a l'extérieur de la ligne 1 qui, lorsque le
systeme est au repos, renferme de 'eau 8 a I'état liquide ;

- un évaporateur 9 placé a l'intérieur de la ligne 1 et en amont du FAP
2 ; il peut étre mis en communication avec le condenseur 7 par l'intermédiaire
d’'une conduite 10 sur laquelle est interposée une vanne 11, fermée lorsque le
systeme est au repos ;

- une conduite 12 piquée sur l'évaporateur 9 et sur laquelle est
interposée une vanne 13 ; cette vanne permet ou non a la vapeur d’'eau présente
dans I'évaporateur 9 lorsque le dispositif est en fonctionnement d’étre dirigée
vers la chaux CaO 6 située a la périphérie et au centre du FAP 2 ; au repos, cette
vanne 13 est fermée ; et

- deux conduites 14, 15 constituant chacune une dérivation de la
conduite 12 en aval de la vanne 13 ; la conduite 14 peut amener la vapeur d’eau
dans la chaux CaO 6, ou len extraire lors des étapes de régénération,
préférentiellement au moyen d’'une multiplicité de dérivations 16, 17, 18 pour
garantir une répartition de I'eau aussi homogéne qu'’il est souhaitable dans la
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zone de réaction, ainsi qu'une extraction de I'eau également homogeéne lors des
étapes de régénération de la chaux CaO 6 du réacteur; la conduite 15 permet
d’amener la vapeur d’eau extraite de la zone de réaction dans le condenseur 7 ;
une vanne 19 disposée sur cette conduite 15 permet de commander I'admission
de la vapeur d’'eau dans le condenseur 7.

Lorsque linstallation est au repos, elle peut se trouver dans la
configuration représentée sur la figure 1, avec l'eau 8 présente dans le
condenseur 7 a ['état liquide, toutes les vannes 11, 13, 19 étant fermées (et,
donc, représentées en noir sur la figure 1).

Lorsqu'on désire que [linstallation puisse é&tre rapidement
opérationnelle, on ouvre la vanne 11 (figure 3, ol la vanne 11 ouverte est
représentée en clair) et on envoie I'eau 8 dans I'évaporateur 9 (fleche 20). Ce
transfert peut s'effectuer par une pompe ou par simple gravité si la configuration
de l'invention le permet. Une fois le transfert achevé, la vanne 11 est fermée, et
Feau 8 présente dans l'évaporateur est portée a la température des gaz
d’échappement circulant autour de [I'évaporateur 9. Avantageusement,
l'opération de transfert de 'eau 8 dans I'évaporateur 9 a lieu lors d’'une période
d’arrét du véhicule, lorsque les températures du condenseur 7 et de I'évaporateur
9 tendent a s’égaliser. Pour symboliser cette situation sur la figure 3, on n’a pas
dessiné de fleches 4 symbolisant la circulation des gaz d’échappement.

Lorsque le véhicule roule, l'installation se trouve dans I'état représenté
sur la fig.4. Toutes les vannes 11, 13, 19 sont fermées, et toute I'eau 8 se trouve
dans I'évaporateur 9 a I'équilibre liquide-vapeur, et donc a la pression de vapeur
saturante, a 5-35 bars par exemple, dépendant de la température des gaz
d’échappement, 150 a 250°C respectivement.

Cest a partir de cet état que peut débuter une opération de
régénération du FAP .

Cette opération peut étre déclenchée a [l'initiative du conducteur, ou
de maniére automatisée. Le moment de ce déclenchement peut étre déterminé
de fagon systématique en fonction du nombre de kilométres parcourus depuis la
derniére régénération en date. Ce déclenchement peut aussi étre décidé parce
qu’on aurait déterminé, au moyen de capteurs adéquats, une perte de charge
anormalement élevée des gaz d’échappement entre Famont et I'aval du FAP 2,
indice d’'un colmatage des canaux 3 du FAP 2.

Lorsqu'une opération de régénération est décidée, linstallation est
mise dans la configuration représentée sur la figure 5. Les vannes 11, 19 restent
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fermées et la vanne 13 est ouverte, de sorte que la vapeur d’eau 8 est dirigée
vers la chaux CaO 6 pour y étre absorbée et exécuter la réaction exothermique.

CaO + H,O — Ca(OH), + AH '

La chaleur dégagée est communiquée aux suies déposés dans les
canaux 3, via les parois du FAP 2, les différents parameétres de l'installation étant
choisis pour que les suies soient portées a une température supérieure a leur
température de combustion, de maniére a initier cette combustion. En particulier,
la pression de vapeur d’eau doit étre suffisante. On débarrasse ainsi les canaux 3
du FAP 2 des suies qui les tapissent.

La combustion des suies étant elle-méme exothermique, elle peut
entrainer un échauffement sensible du FAP 2 jusqu’a 1000°C ou davantage. Il
transmet cette chaleur a I'hydroxyde de calcium 6 qui 'environne. Mais cette
élévation de température n’est pas obligatoire pour que le systeme fonctionne,
comme expliqué plus haut.

Cette combustion peut étre par exemple détectée par une mesure de
la différence de température des gaz d’échappement ou de la différence de
pression de part et d’autre du FAP 2. A ce moment, on fait passer l'installation
dans la configuration de la figure 6, ol les vannes 11, 13 sont fermées et ou la
vanne 19 est ouverte. Dans ces conditions, la vapeur d'eau qui se dégage suite a
la réaction endothermique de régénération de la chaux CaO 6 :

Ca(OH), » CaO + H,O - AH
sous l'effet de la chaleur de combustion des suies, traverse les conduites 16, 17,
18, 14, 15 pour affluer dans le condenseur 7 ou elle se condense. A cet effet, le
condenseur 7 peut étre refroidi par une circulation externe de fluide, mais un
simple refroidissement par I'air ambiant peut étre suffisant.

Lorsque les réactions de régénération du FAP 2 et de régénération de
la chaux CaO 6 sont achevées (ce qu'on peut détecter en comparant les
températures des gaz d’échappement en amont et en aval du FAP 2, et en
constatant qu’elles sont redevenues trés voisines), on ferme la vanne 19, et
I'installation se retrouve dans I'état de repos précédemment décrit et représenté
sur la figure 1.

En variante, on peut désirer que I'état de repos de linstallation,
pendant lequel le véhicule et sa ligne d'échappement 1 fonctionnent en régime
normal, soit constitué par 'état représenté sur la figure 4, ol 'eau 8 se trouve a
I'équilibre liquide-vapeur dans I'évaporateur 9.
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L’ensemble de la régénération du FAP 2 entre le début de 'admission
de la vapeur d’eau 8 dans la chaux CaO 6 et le retour de toute la vapeur d’eau 8
dans le condenseur 7 peut durer environ 1 minute, voire moins.

Par rapport aux installations de régénération du FAP existantes,
Pinstallation selon l'invention présente I'avantage trés significatif de limiter les
apports d’'énergie extérieurs voire de les supprimer, a part celui, tout a fait
négligeable, nécessaire pour la commande des vannes 11, 13, 19 et le
fonctionnement des capteurs permettant de déterminer les moments favorables
pour le déclenchement des différentes étapes du cycle. Cela est permis par le
fait que les réactions chimiques mises en jeu sont, en quelque sorte, « auto-
entretenues », la chaleur de la réaction exothermique d’hydratation de la chaux
CaO déclenchant la réaction exothermique de combustion des suies, dont la
chaleur de réaction déclenche a son tour la réaction endothermique de
déshydratation de I'hydroxyde Ca(OH),.

En particulier, une post-injection de carburant n’est plus forcément
utile a la régénération du FAP 2. Il est méme possible, si les différentes
caractéristiques de l'installation sont bien adaptées, de se passer totalement de
I'addition de cérine au carburant, si la chaleur dégagée par I'hydratation de la
chaux CaO 6 s’avere capable a elle seule de procurer un niveau de température
suffisant pour initier la combustion des suies. L'installation est donc
particuliérement économique a l'usage.

On remarquera également que la régénération s’effectue sans faire
appel a des matériaux présentant un danger pour I'environnement et ne produit
elle-méme aucun composé polluant.

Comme l'ensemble FAP 2 - réacteur est placé dans un boitier 20 qui
n'est ouvert que face aux éléments du FAP 2 et aux passages pour les conduites
16, 17, 18, la chaux CaO 6 n’est pas sur le trajet des gaz d’échappement et
n'entre pas en contact avec eux. Elle n'est donc pas empoisonnée par des
impuretés présentes dans le carburant (soufre par exemple).

Il est conseillé de mélanger la chaux CaO 6 a un matériau bon
conducteur de la chaleur, tel que du graphite expansé, afin d’améliorer les
transferts thermiques avec le FAP 2. Ce matériau a également 'avantage d'étre
poreux, donc de permettre le passage de la vapeur d'eau a travers la chaux CaO
6.

La configuration du FAP 2 et de son environnement donnée en
exemple sur les figures 1 a 6 est avantageuse, en ce que le FAP 2 est réchauffé
a la fois de lintérieur et de I'extérieur par la chaux CaO 6 lors de la réaction
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d’hydratation, et inversement la chaux 6 & I'état hydraté est en tous points
relativement proche de la source de chaleur représentée par le FAP 2 réchauffé
lors de la combustion des suies. Pour ces raisons, l'efficacité des transferts
thermiques et le déroulement des réactions chimiques qui en découlent peuvent
étre optimisés. Mais il demeurerait dans I'esprit de linvention de disposer la
chaux CaO 6 uniquement autour du FAP 2 ou uniquement au centre du FAP 2.
A Tinverse, on peut prévoir qu'une pluralité de « barreaux » de chaux CaO 6
soient disposés a l'intérieur du FAP 2 au lieu d’'un seul comme dans I'exemple
représenté. De maniére générale, disposer de la chaux CaO 6 en de multiples
endroits du FAP 2 permet de minimiser les gradients de température a l'intérieur
du FAP 2, donc les contraintes mécaniques auxquelles il est soumis.

Une autre variante par rapport a la configuration représentée
consisterait a déplacer I'évaporateur 9 en aval du FAP 2, ou a I'extérieur de la
ligne d'échappement 1 et au contact de sa paroi extérieure. De cette fagon, on
évite une possible perturbation des écoulements gazeux a l'intérieur du FAP 2.

Intégrer le réacteur renfermant la chaux CaO 6 au FAP 2 lui-méme
et/ou a son environnement immédiat présente les avantages que l'on a cités,
mais n'est cependant pas sans inconvénients. La chaleur produite par les
diverses réactions chimiques est consommée en partie pour chauffer les parois
du FAP 2 et non pour chauffer directement les suies ou la chaux 6 hydratée.
D’autre part, une partie de cette chaleur est entrainée par les gaz d’échappement
circulants et n’est pas non plus récupérée par les suies ou la chaux 6 hydratée.
'obtention de résultats satisfaisants peut donc conduire a augmenter
sensiblement les dimensions extérieures de la ligne d’échappement par rapport
a la pratique habituelle. De plus, il est nécessaire de revoir complétement la
conception de la ligne d’échappement dans la zone du FAP 2, et les
modifications nécessaires peuvent s’avérer inadaptables a une ligne existante.

Pour remédier & ces inconvénients, on peut envisager d'utiliser la
solution représentée sur la fig.7, ol la totalité du réacteur de régénération du FAP
2 et de ses annexes est implantée a I'extérieur de la ligne d’échappement (les
éléments de fonction identique a ceux représentés sur les fig.1 a 6 sont désignés
par les mémes références numériques).

Dans cette variante, le réacteur renfermant la chaux CaO 6 est placé a
lextérieur et autour de la ligne d'échappement 1, en amont du FAP 2.
L'évaporateur 9 est également placé a [lextérieur et autour de la ligne
d’echappement 9, entre le réacteur renfermant la chaux CaO 6 et le FAP 2. Les
transferts thermiques entre les gaz d'échappement et ces deux appareils
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s’effectuent donc a travers la paroi de la ligne d’échappement 1. Un caloduc 21
ou tout autre dispositif fonctionnellement équivalent permet de transmettre la
chaleur des gaz d’échappement se trouvant en aval du FAP 2 au réacteur
contenant la chaux CaO 6 placé en amont du FAP 2.

Lorsque la régénération du FAP 2 est décidée, I'eau contenue dans
'évaporateur 9 est amenée sous forme vapeur dans la chaux CaO 6 par les
conduites 12, 14 (la vanne 13 étant la seule ouverte), et la chaleur de reaction
porte les gaz d’échappement a une température supérieure a la température de
combustion des suies. La combustion des suies réchauffe les gaz
d’échappement dont la chaleur est récupérée par le caloduc 21, dont le fluide
transfere cette chaleur a la chaux 6 hydratée pour la régénération de la chaux
CaO0. Celle-ci se traduit par 'envoi de vapeur d’eau dans le condenseur 7 (la
vanne 19 étant la seule ouverte). Aprés régénération, le fluide caloporteur du
caloduc 21 retourne dans la partie aval de celui-ci.

Cette variante ne nécessite pour son implantation sur une ligne
d’échappement existante qu’un espace libre suffisant dans I'environnement du
FAP 2 pour y implanter le réacteur contenant la chaux CaO 6, I'évaporateur 9, le
condenseur 7 et le caloduc 21. Un autre avantage est que les gaz
d’échappement chauffés en amont du FAP 2 entrent directement en contact avec
les suies sans nécessiter de réchauffement préalable du FAP 2, et que le
réchauffement du FAP 2 suite a la combustion des suies est sensiblement
homogéne dans tout son volume, ce qui induit moins de contraintes dans le
matériau du FAP 2.

Il ressort de ce qui précéde que pour assurer la régénération du FAP
2, il faut que le réacteur renfermant la chaux CaO 6 soit placé en amont du FAP 2
sur le trajet des gaz d’échappement s’il n’est pas intégré au FAP 2 lui-méme. En
revanche, pendant la combustion des suies, il serait préférable que le réacteur
renfermant la chaux 6 hydratée a régénérer soit placé en aval du FAP 2, de
maniére a pouvoir étre directement régenéré par les gaz d'échappement
réchauffés par la combustion des suies. Cela peut étre réalisé en ajoutant a la
ligne d’échappement un dispositif permettant I'inversion du sens de circulation
des gaz d’échappement a travers le FAP 2 entre les deux étapes de réaction et
de régénération de la chaux CaO 6.

Cela peut étre réalisé au moyen de l'installation représentée sur les
figures 8a, 8b. Sur la ligne d’échappement 1 est inséré un FAP 2, ainsi qu'un
réacteur renfermant de la chaux CaO 6, séparé du FAP 2, et pouvant étre
traverseé par les gaz d'échappement grace a des perforations ou a une porosité
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adéquates. Le réacteur 6 est placé en amont du FAP 2 sur le parcours normal
des gaz d’échappement. L'installation comporte également un évaporateur, un
condenseur et les conduites et vannes nécessaires au fonctionnement du
réacteur, similaires a ceux qui ont été décrits pour les précédentes variantes de
Finvention et qui ne sont pas représentés sur les figures 8a, 8b. La ligne 1
comporte également deux conduites de dérivation 22, 23 permettant aux gaz de
ne pas traverser directement le réacteur 6 et le FAP 2 et deux clapets 24, 25
commandant ['orientation des gaz d’échappement soit vers le réacteur 6 et le
FAP 2 directement, soit dans les conduites de dérivation 22, 23.

Lors du fonctionnement normal de la ligne d’échappement 1, les
clapets 24, 25 sont dans des positions telles qu'ils isolent les conduites de
dérivation 22, 23 du trajet normal des gaz d’échappement. Ceux-ci traversent
donc successivement le réacteur renfermant de la chaux CaO 6 et le FAP 2 (voir
figure 8a).

Lorsqu’on fait débuter un cycle de régénération du FAP 2, les clapets
24, 25 sont maintenus dans la position précédente, et la vapeur d'eau est
envoyée dans la chaux CaO 6 a partir de I'évaporateur (non représenté), de
maniére a provoquer la réaction d’hydratation de la chaux CaO 6 entrainant le
réchauffement des gaz d’échappement avant leur traversée du FAP 2, et a
amorcer la combustion des suies du FAP 2.

Lorsque la combustion des suies est amorcée et détectée, les clapets
24, 25 sont actionnés de maniére a ce que les gaz d’échappement passent
d’abord par la premiére conduite de dérivation 22, puis traversent le FAP 2 ou ils
sont réchauffés par la combustion des suies, puis le réacteur renfermant la chaux
6 a I'état hydraté, de maniére a la déshydrater, puis la deuxieme conduite de
dérivation 23, de maniére a étre enfin renvoyés vers la partie aval de la ligne
d'échappement 1. ‘

Lorsque la régénération de la chaux CaO 6 est terminée, les clapets
24, 25 sont replacés dans leurs positions initiales et la ligne d’échappement 1
recommence a fonctionner dans des conditions normales.

Dans cette configuration, il est possible que les gaz d’échappement
entrainent des particules de suie sur I'enveloppe du réacteur ou la chaux 6 est
en cours de déshydratation. Cette suie va achever sa combustion au plus pres
des tubes confinant les composés solides oxyde ou hydroxyde de calcium, ce qui
constitue un facteur favorable a l'efficacité du transfert de chaleur.

Dans I'exemple décrit et représenté sur les figures 8a, 8b, le réacteur
renfermant la chaux CaO 6 a été placé a l'intérieur de la ligne d’échappement 1,
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mais il serait possible de le placer autour de la ligne 1, comme dans 'exemple de
la figure 7.

L'invention n'est pas limitée aux exemples qui ont été décrits et
représentés. En particulier, il serait possible de combiner diverses variantes, en
particulier de placer des réacteurs contenant de la chaux CaO 6 a la fois a
Fintérieur et a I'extérieur du FAP 2, et de maniére générale a lintérieur et a
I'extérieur de la ligne d’échappement 1.

Une autre variante de linvention consisterait a placer le réacteur 6
renfermant le premier composé solide a lintérieur ou a l'extérieur de la ligne
d’échappement 1 en aval du FAP 2, et de transmettre la chaleur dégagée par la
combinaison du premier composé solide et du deuxiéme composé gazeux aux
particules de suie par l'intermédiaire d’'un caloduc directement au FAP 2 et/ou
aux gaz d’échappement en amont du FAP 2.

Linvention trouve une application privilégiée aux lignes
d'échappement de moteurs diesel, mais elle peut étre appliquée sur la ligne
d’échappement de tout type de moteur a combustion interne pour lequel on
estimerait nécessaire d'utiliser un filtre a particules.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de régénération d’un filtre a particules pour ligne
d’échappement d’'un moteur a combustion interne, selon lequel on réchauffe les
particules tapissant les parois du filtre de maniére a les porter a une température
supeérieure a leur température de combustion, caractérisé en ce que :

- on produit la chaleur nécessaire au réchauffement desdites
particules en ajoutant & un premier composé solide présent dans un réacteur un
deuxiéme composé sous forme gazeuse se combinant avec ledit premier
composé pour former un troisiéme composé solide selon une premiére réaction
exothermique ;

- et on utilise la chaleur résultant de la combustion desdites particules
pour regénérer ledit premier composé solide présent dans un réacteur et ledit
deuxieme composé sous forme gazeuse selon une deuxiéme réaction
endothermique inverse de ladite premiére réaction exothermique.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’on transmet
aux particules la chaleur nécessaire a leur réchauffement et au troisiéme
composé solide la chaleur nécessaire a la régénération du premier composé
solide par l'intermédiaire des parois du filtre a particules.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’on
transmet aux particules la chaleur nécessaire a leur réchauffement et au
troisieme composé solide la chaleur nécessaire a la régénération du premier
composé solide par l'intermédiaire des gaz d’échappement traversant ladite ligne
d’échappement.

4. Procédé selon I'une des revendications 1 & 3, caractérisé en ce que
ledit premier composé solide est de la chaux CaO et en ce que ledit deuxiéme
compose est de I'eau.

5. Ligne d’échappement (1) d’'un moteur a combustion interne, du type
comportant un filire a particules (2) et des moyens pour sa régénération
permettant de porter les particules tapissant les parois du filtre (2) & une
température supérieure a leur température de combustion, caractérisée en ce
que lesdits moyens comportent :

- au moins un réacteur (6) renfermant un premier composé solide :
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- un évaporateur (9) permettant de vaporiser un deuxi€¢me composé
(8), susceptible de se combiner avec ledit premier composé solide pour former un
troisieme composé solide selon une réaction exothermique ;

- des moyens (12, 13, 14, 16, 17) pour mettre en communication a la
commande ledit évaporateur (9) et ledit réacteur (6) ;

- des moyens pour communiquer auxdites particules la chaleur
dégagée par la combinaison desdits premier et deuxiéme composés ;

- des moyens pour communiquer audit troisitme composé solide la
chaleur de réaction dégagée par la combustion desdites particules de maniére a
provoquer une régénération desdits premier et deuxiéeme composés pendant
ladite combustion ;

- des moyens (15, 19) pour recueillir ledit deuxieme composé sous
forme gazeuse lors de ladite régénération des premier et deuxiéme composés et
pour le transmettre a un condenseur (7) permettant de le liquéfier ;

- et des moyens (10, 11) pour mettre en communication a la
commande ledit condenseur et ledit évaporateur.

6. Ligne d’échappement (1) selon la revendication 5, caractérisée en -
ce qu’au moins un réacteur (6) renfermant le premier composé solide est intégré
dans le filtre a particules (2).

7. Ligne déchappement (1) selon la revendication 5 ou 6,
caractérisée, ce qu'au moins un réacteur (6) renfermant le premier composé
solide est placé contre la paroi extérieure de la ligne d’échappement (1).

8. Ligne d’échappement (1) selon la revendication 7, caractérisée en
ce que lesdits moyens pour communiquer audit troisitme composé solide la
chaleur de réaction dégagée par la combustion desdites particules comportent un
caloduc (21) recueillant la chaleur dégagée par les gaz d’échappement en aval
du filtre a particules (2).

9. Ligne d’échappement (1) selon la revendication 5, caractérisée en
ce que ledit réacteur (6) renfermant ledit premier composé solide est placé a
lintérieur ou a l'extérieur de la ligne d’échappement (1) en amont du filtre a
particules (2) sur le parcours normal des gaz d'échappement, et en ce que les
moyens pour communiquer audit troisieme composé solide la chaleur de réaction
dégagée par la combustion desdites particules comportent des conduites de
dérivation (22, 23) et des clapets (24, 25) permettant de modifier le parcours des
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gaz d’échappement de maniére a placer ledit réacteur (6) en aval du filtre a
particules (2) sur le parcours des gaz d’échappement lors de la régénération des
premier et deuxieme composés.

10. Ligne d’échappement (1) selon la revendication 5, caractérisée en
ce que ledit réacteur (6) renfermant ledit premier composé solide est placé a
lintérieur ou a l'extérieur de la ligne d’échappement (1) en aval du filtre a
particules (2), et en ce qu'elle comporte un caloduc transmettant la chaleur
dégagée par la combinaison desdits premier et deuxiéme composés au filtre a
particules (2) et/ou aux gaz d’échappement en amont du filtre a particules.

11. Ligne d’échappement (1) selon I'une des revendications 5 a 10, -
caractérisée en ce qu’elle comporte des moyens pour détecter un colmatage du
filtre a particules (2) et pour déclencher un processus de régénération dudit filtre
a particules (2).

12. Ligne d’échappement (1) selon l'une des revendications 5 a 11,
caracterisée en ce quelle comporte des moyens pour détecter linitiation de la
réaction de combustion des particules tapissant le filire et pour déclencher la
mise en communication dudit réacteur (6) et dudit condenseur (7).

13. Filtre a particules (2) pour ligne d’échappement (1) d’'un moteur a
combustion interne, caractérisé en ce qu’il comporte au moins un réacteur (6)
situé a l'écart du parcours des gaz d'échappement, renfermant un premier
composé solide susceptible de réagir avec un deuxiéme composé selon une
réaction exothermique réversible, de maniere a porter les parois dudit filtre (2) a
une température supérieure a la température de combustion des particules
destinées a étre captées par ledit filtre (2).

14. Filtre & particules selon la revendication 13, caractérisé en ce
qu’un réacteur (6) est placé autour dudit filtre.

15. Filtre a particules (2) selon la revendication 13 ou 14, caractérisé

en ce qu’au moins un réacteur (6) est intégré dans ledit filtre.
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