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Este dispositivo, utilizado no sistema de pds-tratamento diesel, tem por objetivo a elimina¢ao ou redugéo do
material particulado presente nos gases de escape. Em operacdao, as particulas séo separadas dos gases de
escape utilizando filtros de cerdmica porosa. Como mostra a figura [1], estes filtros apresentam uma grande
quantidade de canais com paredes de 0,3 a 0,4 mm de espessura e 15 a 50 canais por cm2. Os canais
adjacentes estdo fechados (por
tampdes) em extremos opostos. Os
gases devem atravessar as paredes
porosas onde ficam retidas as particulas.
Os filtros conseguem reter particulas
entre 0,01 e 0,1 mm de didmetro as que
devem ser eliminadas ja que o seu
acumulo provoca o entupimento do filtro.
Portanto, é necessario, periodicamente,
elevar a temperatura interna do filtro com
0 objetivo de provocar a combustéo das
particulas retidas.

O processo de regeneracao pode ser
automatico, iniciado pelo proprio sistema
ou estacionario, comandado através do
equipamento de teste (“scanner”), com
o veiculo parado.

tampao de fechamento

parede de
cerdmica
filtrante

REGENERAGCAO

As tecnologias de regeneracao atualmente utilizadas se enquadram em uma das seguintes categorias:

» Aumento da temperatura dos gases de escape comandado pela UC através do mecanismo de
pés-injecdo na camara de combustéo ou no coletor de escape.

» Filtro de particulado catalisado. O agente catalisador esta incorporado nas paredes do filtro.
» Filtro de particulado de regeneracgédo continua. Um catalisador oxidante esta associado ao filtro.
» Combustivel catalisado. O agente catalisador é adicionado, como aditivo, ao combustivel.

O processo de regeneragao pode ser automatico - comandado de forma autdbnoma pela UC do motor - ou
estacionario — sob solicitagdo do operador, com o veiculo parado.

REGENERACAO AUTOMATICA

Os filtros tém uma capacidade limitada de acumular particulado pelo que todos os sistemas implementam
mecanismos de limpeza dos mesmos, de forma periddica ou continua, para evitar o entupimento. Um filtro
demasiadamente carregado de particulas pode provocar danos ao motor, em funcdo de contrapressdo
excessiva, ou até, ser, ele préprio danificado.

O processo de eliminacdo do particulado denomina-se “regeneracao do filtro” e consiste na oxidagdo ou
combustéo das particulas de carbono [C] e de hidrocarbonetos [HC] adsorvido nas mesmas.

Como sera analisado adiante, no caso da regeneracao nao-continua, a mesma deve ser realizada antes que
o filtro atinja a “carga critica”, a qual se caracteriza por aquela quantidade maxima de particulas armazenadas,
que se ultrapassada, pode provocar um aumento descontrolado da temperatura interna do filtro, podendo
atingir 1000°C ou mais, o que resultard na sua degradacao ou destruicdo. Com a tecnologia atual, a temperatura
maxima na entrada do filtro ndo deve superar 650°C.

Em fun¢éo do material utilizado, a carga critica pode estar entre 5 a 10 gr de particulado por litro de volume do
filtro.

Portanto, o monitoramento da contrapressao no escape, através de um sensor de pressao na entrada do filtro
€ de fundamental importancia para o correto funcionamento. Também, pode ser utilizado um sensor de presséo
diferencial que monitora a diferenca de presséo entre a de entrada do filtro e a de saida.
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Carituro 16 - Filtro de Particulado
Existem dois métodos basicos de regeneragéo para a remog¢éao das particulas:

1. Combustédo com oxigénio (O2). Para a regeneracéo € utilizado o oxigénio presente nos gases de
escape diesel que é resultante da combustao de mistura pobre.
Requer que a temperatura dos gases, na entrada do filtro, seja da ordem de 550°C a 650°C ou de
400°C quando utilizado um agente catalisador no combustivel (combustivel catalisado).

[(©)+025 CO2|  [(HC)+02 CO2+H20]|

2. Combustdo com diéxido de nitrogénio (NO2). A temperatura de combustao diminui para 250°C,
aproximadamente. O NO2 deve ser gerado a partir do NO presente nos 0xidos de nitrogénio (NOx)
dos gases de escape. A composicdo do NOx é de, aproximadamente, 10% de NO2 e 90% de NO.

[(©)+NO2> co2+NO|  [(HC)+NO2 5 CO2 + H20 + NO|

Como mencionado acima, espontaneamente, sem o auxilio de nenhum outro mecanismo de ativacéo, a
oxidagéo (combustéo) do carbono [C] com o0 excesso de O2 presente nos gases de escape diesel, resultado
do funcionamento com mistura pobre, acontece em torno de 550°C ou 600°C.

Tais temperaturas séo dificeis de serem atingidas em funcionamento normal ja que estéo fora da faixa, como
mostra a figura [2].

Assim, foi necessario desenvolver sistemas de pés-

. X FAIXA DE TEMPERATURA
tratamento que permitam regenerar o filtro de forma DO ESCAPE DIESEL
previsivel. N
o
Um fator importante a ser considerado com &
Nozs ke €lacdo aregeneracéo, é atemperatura dos g
gases de escape na entrada do filtro de g =
particulado. Esta pode variar bastante em g 2|  combustio
fungéo do tipo de veiculo (passeio, comercial g ¥ com NO2
leve ou pesado) e o regime de rotagcdo @ 8 COMngtaO
(marcha lenta, carga parcial, plena carga). £ S com 02
Observar também, que a presenca de turbo- 8
alimentacdo contribui para diminuir a g
temperatura dos gases na entrada do filtro g
de particulado. Em condi¢cBes normais = T T T T T T
(carga parcial), a temperatura esta na faixa 0 100 200 300 400 500 600 700 800
de 150-350 °C. Em transito urbano, inferior [2] Temperatura ('C)
a 300°C.
A figura [3] apresenta as configuragfes basicas de filtros de Cag}:i%g%%j par’t:i'!;tﬂf;ggjL
particulado:
» Configuracédo inicial (fig.[3a]): O catalisador oxidante =mp { >
converte o HC e CO em H20 e CO2. Também, converte o F\%
NO em NO2 o que facilita a regeneragéo.
[3a]
CRT
Catalisador Filtro de » Segunda geragao (Fig.[3b]): CRT (Continuously Regenerating Trap

Oxidante™], [ Particulado ou filtro de regeneracdo continua). O catalisador oxidante é

integrado ao filtro de particulado e permite a regeneracéo continua.
= Segundo o fabricante, e utilizando um processo patenteado,
consegue reduzir HC, CO e particulado em 90%. O processo
oxida o particulado na presenca de NO2, a uma temperatura
inferior aquela requerida quando o oxigénio é o agente oxidante.

=)

CO+02— CO2 [C]+NO2 —CO2+NO |
[HC]+02 — CO2+H20
Catalisador. iltro d
Oxidante™ ]| fggfgﬁgzaﬂ,o

» Terceira geracdo (Fig.[3c]): CCRT (Catalysed Continuously
Regenerating Trap ou filtro catalisado de regeneracgéo continua).
E uma evolug&o da anterior incorporando agentes catalisadores )
na ceramica do filtro o que permite que o NO gerado nele, seja
re-oxidado, se transformando novamente em NO2, e a seguir,
reaja com mais particulas. Isto permite a regeneragédo continua CO+02— CO2
do filtro nos casos de temperatura muito baixa dos gases de [HC]+02 —» CO2+H20
escape ou de baixa proporc¢éo de NOx com relag&o ao material NO+02—> NO2
particulado. [3c]

NO+02— NO2
[C]+NO2 — CO2+NO
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i Carituro 16 - Filtro de Particulado
REGENERACAO ATIVA c PASSIVA

Conceitualmente, os métodos de regeneracdo podem ser classificados em regeneracdo passiva e
regeneracdo ativa.

B Regeneracao Passiva

Os sistemas passivos sdo aqueles capazes de auto-regenerar-se utilizando s6 os gases de escape. A
regeneracdo passiva consiste em provocar a rea¢do do C com diéxido de nitrogénio (NO2) presente nos
gases de escape resultantes da queima de mistura pobre.

[(C) +NO2 > CO2 + NO|

Como mostra a figura [2], a oxidag&o ocorre, aproximadamente, a partir dos 250°C, o que se configura como
fator positivo, ja que é a temperatura dos gases de escape da maioria dos motores diesel, sob carga.

O dioxido de nitrogénio é mais efetivo que o oxigénio na combustdo do particulado e isto a mais baixa
temperatura. Mas, o NO2 deve ser gerado a partir do NO, que é aproximadamente, 90% do NOx presente nos
gases de escape diesel.

Portanto, para assegurar que o processo de regeneracao seja continuo, estes sistemas possuem um catalisador
oxidante antes do filtro ou bem, incorporado ao mesmo, para garantir o NO2 necessario a combustao do
particulado.

Lembrar que um efeito secundario no catalisador oxidante, na presenca de excesso de oxigénio (funcionamento
na condicdo de mistura pobre), € a oxidagdo do monéxido de nitrogénio (NO) formando diéxido de nitrogénio
(NO2). (ver item Catalisador Oxidante no capitulo 14)

Por sua vez, o catalisador oxidante contribui também, para converter o CO e o HC em CO2 e H20.

O mondxido de nitrogénio (NO) resultante do processo de regeneracéo, e 0 NO2 ndo utilizado na regeneracéo,
passam, na sequiéncia, por um processo de reducdo num catalisador de NOx (de armazenamento/reducgéo ou
SCR) que libera nitrogénio livre (N2) no escapamento.

Para méxima eficiéncia, o combustivel deve possuir baixo teor de enxofre e para garantir a regeneracao
continua, a relacé@o entre a massa de NO2 e a de particulado deve ser 8:1 ou superior.

O mecanismo de regeneracgdo passiva € indicado para os casos em que ha necessidade de implementar
sistemas de pds-tratamento em projeto de motor ja existente. Isto, em funcdo de ndo requerer nenhuma
modificagdo para ser integrado. Como sera analisado adiante, os sistemas de regenerac¢éo ativa implicam na
existéncia de um controle eletrénico que ja deve ser previsto na fase de projeto. Os sistemas passivos s6
dependem do condicionamento de temperatura dos gases de escape.

B Regeneracao Ativa
Consiste em provocar a combustao do particulado (principalmente C com algo de HC adsorvido) com o O2
presente nos gases de escape.

[(C; HC) + O2 & CO2 + H20 |

Em principio, a regeneracéo ativa € utilizada quando a temperatura dos gases ndo é a necessaria para a
combustéo do particulado acumulado.

Durante o ciclo de regeneracao ativa, caso nédo haja suficiente O2 no catalisador oxidante, pode verificar-se
aumento nas emissdes de CO,.

Por outro lado, durante o ciclo de regeneracgéo € desativada a re-circulacdo de gases de escape (EGR) podendo
resultar no aumento das emissdes de NOX.

Os sistemas ativos requerem para seu funcionamento, de um controle eletrénico associado pelo que devem
ser considerados ja na fase de projeto do motor.

No entanto, ainda no caso da regeneracao ativa, serd desejavel maximizar o uso da regeneracao passiva
guanto possivel, j& que esta Ultima ao contrario da ativa, ndo requer energia adicional para sua agéao.

Um exemplo disto € o filtro CRT (do inglés: Continuous Regenerating Trap ou filtro de regeneracgéo continua)
utilizado, entre outros, em alguns motores diesel da Volkwagen. Assim que o volume de particulas retidas
supera 30% da carga critica, o filtro entra no processo de regeneracao continua que se interrompe assim que
o volume cai por debaixo dos 20%. Para a regeneracao, é utilizado NO2 produzido por um catalisador oxidante
integrado no mesmo filtro pelo que a temperatura de combustédo esta em torno de 300°C. Para os regimes de
funcionamento que n&o permitem atingir essa temperatura, a UC utiliza um mecanismo de regeneracao ativa,
como a pos-injecdo de combustivel, recurso este que sera analisado a seguir.

Uma evolugdo do filtro CRT € o CCRT (do inglés: Catalysed Continuously Regenerating Trap ou filtro catalisado
de regeneragéo continua). E um filtro CRT ao qual € adicionado um catalisador oxidante (platina) nas paredes
do filtro, abaixando ainda mais, a temperatura de combustéo do particulado.

Nos sistemas ativos o processo de regeneragéo é controlado pela UC monitorando o aumento de contrapressao
na entrada do filtro ou o diferencial entre a pressao de entrada e a pressao de saida.
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Carituo 16 - Filtro de Particulado

Se assim nao for, o filtro continuaria a armazenar material particulado até entupir, tornando o motor inoperante
em curto espago de tempo.

Os procedimentos de regeneracao ativa consistem, basicamente, em:

» Aumentar a temperatura dos gases por alguns segundos ou minutos, até atingir 550°C.
» Diminuir a temperatura de auto-ignicdo das particulas para 450°C utilizando algum meio catalitico.

Wor4 b Praticamente todas as tecnologias de regeneracéo ativa pressupdem a existéncia de um catalisador
oxidante antes ou no proprio filtro.
As tecnologias de regeneracdo atualmente utilizadas se servem de um destes mecanismos. Séo elas:
1. Controle da injecdo para aumentar a temperatura dos gases de escape (p0s-inje¢éo).
2. Adicdo de um agente catalisador no combustivel.
3. Aplicacdo de material catalisador diretamente sobre a cermica do filtro. S&o os filtros catalisados.

Wora Ainda que pouco utilizado atualmente, existem aplicagées em que a regenerac¢éo é obtida aquecendo
eletricamente o filtro a aproximadamente, 800°C.

1. Pés-injecao. A maioria destas técnicas opera Catalisador
elevando a temperatura dos gases a apro- T39"S°ftde Oxidante Sensorde  Filtro _Sensor de
ximadamente, 550°C, condi¢do em que o particulado "R L Temp[%af"’a P2 Tem;:;[gl]'atura

entra rapidamente em combustédo. Para isto,
periodicamente, o conteido de HC dos gases de
escape é aumentado com algum destes )
mecanismos:

» Com pos-inje¢cdo no motor
» Com poés-injecao diretamente no escapamento

A figura [4a] mostra a configuragdo basica de um [4a] Sensor de
sistema com regeneracdo ativa. A figura [4b] Dif’;;g,s,g?a",

apresenta o grafico do processo de regeneracao ao
longo de um periodo de 1200 segundos; com o eixo
de temperatura a esquerda e o de.pressao
diferencial (contra-pressao) a direita.

Periodo de

0-200seg , Sonsorde Injegsode  tampertur
A temperatura no sistema esta em torno 2 (3]
dos 260°C e o diferencial de pressao em 650 /s 012 5
0,08 bar. 600 - Q’l/l N \-g---\ 010 2

~ ¥ B ~
200 - 400 seg O 550 - iforenci i g
Combustivel € injetado antes do 3 ., g',?srggglgﬂﬁtm iV loos S
catalisador ou a mistura € enriquecida & t z
com pos-injegao. _ K 450 1 i sensor de Y Foos @
A temperatura antes do catalisador & 400 A i temperatura \ L
permanece no patamar anterior, mas, a T 350 - i 1 L 0.04 &
temperatura apos o catalisador e apds o a0 - i o
filtro sobe rapidamente, para 600°C. 7 V7 | aeeeeeo o/ =+ 0.02 's
O diferencial de presséo (contra-pressao) 250 A @
também aumenta em funcéo do aumento 200 I : : T T 0 =
do fluxo de gases provocado pela 0 200 400 600 800 1000 1200
combustéo no catalisador. TEMPO (S) [4b]

400 - 1000 seg
Quando a temperatura no filtro atinge 600°C, o particulado entra em combustao e é expelido na forma
de gas. Com isto, a contra-pressédo cai acentuadamente.

Apés 1000 seg
Assim que a injecdo extra é suprimida, a temperatura retorna ao nivel de 260°C e o efeito de contra-
presséo provocado pela combustdo do particulado, cessa.

Como no caso da regeneracao passiva, estes sistemas requerem um catalisador oxidante antes do filtro
ou incorporado a ele, cujo objetivo é a combustao do combustivel extra para elevar temperatura dos gases.
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Capituro 16 - Filtro de Particulado
Os mecanismos utilizados para enriquecer os gases de escape séo:

a) Pos-injecao no motor. O aumento da temperatura é obtido agindo sobre a fase de inje¢éo. A injecéo
principal é atrasada e €é introduzida uma pos-injecao ja no ciclo de expansdo. O combustivel da pos-
injecdo pode queimar parcialmente na cAmara e o resto no conversor ou s6 entrar em combustao no
catalisador oxidante. Para uma descri¢do detalhada do mecanismo de pos-injecéo, ver o Capitulo 9.
O ciclo de regeneracéo dura entre 10 e 15 minutos e é ativado a intervalos de 300 a 800 km de rodagem
em func¢édo da informacéo do sensor de contrapresséo.

O filtro inicia automaticamente o processo de regeneragdo se o veiculo roda a 130 km/h por alguns
minutos evitando assim a necessidade da pés-injecéo.

O filtro pode ainda, possuir uma camada de platina (filtro catalisado) que promove a diminuicdo da
temperatura de oxida¢&o das particulas.

b) Pds-injecdo no escapamento antes filtro - -
de particulado. Similar & p6s-inje¢cdo no Piezo Injetor Filtro de
motor, este mecanismo tem a funcdo de Particualdo
elevar a temperatura dos gases até a faixa
de 550-600°C necessarios a queima do

particulado.

A figura [5] ilustra de forma simplificada, /

uma configurag&o utilizada pela Renault em [5] 8:}3;':&"?13 Catalisador
veiculos de passeio e comerciais leves. Oxidante [2]

Observar que ndo estédo considerados nela,
0s sensores de tem-peratura e de pressdo nece-ssarios ao gerenciamento do sistema e que estao
presentes na implementagéo real.

O catalisador oxidante [1] converte 0 CO e HC durante o funcionamento normal. Na fase de regeneragao
do filtro, combustivel extra é injetado através do piezo injetor.

Nesta condicdo, o catalisador oxidante [2] cumpre a fungéo de queimar o combustivel de pos-injecéo
promovendo o aumento da temperatura dos gases que entram no filtro.

A poés-injecdo no escapamento tem a vantagem que pode ser implementada sem modificagcdes no
gerenciamento do motor.

2. Combustivel catalisado. Solucao de pos-tratamento utilizada em veiculos de passeio e comerciais leves
gue tem como base a adi¢do de pequenas quantidades de metais catalisadores (cério, ferro) ao combustivel
(entre 4 e 20 ppm). A combustéo da mistura ar/combustivel juntamente com o aditivo resulta na formacao
de material particulado catalisado que contribui para a diminuicdo da temperatura de oxidagédo de 600°C
para 450°C ou até para a faixa de 300-350°C, dependendo do metal catalisador utilizado. Atualmente, os
dois aditivos mais difundidos séo: Eolys (a base de cério) e Satacen (a base de ferro).

Uma caracteristica relevante é que o processo nao produz emisséo adicional de NO2. Por sua vez, no caso
do Satacen, a adi¢&do do agente catalitico torna o combustivel mais tolerante ao contetdo de enxofre, o que
permite o uso de diesel com teor de enxofre superior a 50 ppm.

Apés a fase de regeneracao, o aditivo catalisador fica retido no filtro, na forma de cinzas, as que séo
retiradas por um processo de lavagem, durante a manutencgédo do sistema de pés-tratamento.

No entanto, s6 o uso de combustivel catalisado ndo assegura a regeneracao do filtro em todas as condi¢gGes
de funcionamento do motor. O controle da temperatura é um fator critico no processo de regeneracao: se
aumenta além do limite, coloca em risco a integridade do filtro; se ndo é atingida a temperatura necessaria
a regeneracdo, o filtro pode entupir.

Para contornar esta Ultima situagéo, deve-se recorrer a regeneracédo ativa através do mecanismo de pés-
injecao.

® EXEMPLO |

A figura [6a] mostra o esquematico de  Reservatério
um sistema de regeneracdo por de Aditivo

combustivel catalisado, no qual o aditivo Bomba de ge"SOI de
(Satacen) é injetado diretamente na linha Dosagem [> Df?:,f;,%,-a,
de combustivel.

Desta forma, s6 ha adicdo do mesmo  Combustivel »

guando necessario. Para isso, 0 sistema Ar »

dispde de uma unidade de dosagem

dedicada. Quando o diferencial de F‘ItGd
presséo atinge a carga critica, a UC de pa,'t,-gf,,a%o

dosagem aciona a bomba de dosagem [6a]
na medida do necessario. Como

resultante do processo de combustdo, forma-se material particulado “catalisado” que, no filtro, queima a
uma temperatura compativel com a dos gases de escape.
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® EXEMPLO 2 “Common Rail”
A . 1z Bomba de
A figura [6b] mostra o sistema Alta Presséo
de poés-tratamento utilizado Reservatorio
pela Peugeot/Citroen em vei- EGR de Combustivel

culos diesel de passeio.
O aditivo, Eolys neste caso, &

armazenado num reservatoério 00) (00) (00) (00

adjacente ao principal de 00/ \0¢/ \0¢) \e9

combustivel. Uma pequena %‘;’gg’,zg:

quantidade de aditivo € injetada TSensorde B
em proporcdo ao volume de Sensorde Catalisa dofmpe’at”,_f’f’”m de Rgg%%g?
combustivel adicionado duran- Temperatura Oxidante Particulado

te o reabastecido. No caso ?
analisado, o reservatério de

aditivo tem capacidade sufi-  Turbo de Geometria
ciente para 80.000 km. Variavel

Operacéao ;

Com o motor funcionando, o [6b] Sensor ‘{figggf:?:,-%)

agente catalisador, contido no

aditivo, é retido no filtro jun-tamente com o material particulado ja que ndo ha processo de regeneracao em

andamento, em funcéo da temperatura dos gases de escape estar na faixa de 150-200°C.

Quando a UC detecta a condicdo de “carga critica” do filtro de particulado (com base na informacéo do
sensor de pressao diferencial), inicia o processo de regeneracao ativa que consiste em elevar a temperatura
dos gases de escape, na entrada do filtro, para 450°C. Isto, através do mecanismo de pds-injecao durante
o ciclo de combustao, ja na fase de expansao.

A seguir, 0 combustivel ndo queimado na camara, resultante da pés-injecdo, entra em combustdo no
catalisador oxidante com o que, a temperatura supera 0s 450°C necessarios ao processo de regeneracao.
ApOs a regeneragdo, estes aditivos catalisadores formam cinzas juntamente com residuos de 6leo
lubrificante, que obstruem progressivamente o filtro e aumentam a contrapressdo no escape.

Reparar que o sistema possui também, EGR que contribui para o controle das emiss6es de NOXx.

3. Filtro catalisado. Outro mecanismo, que permite uma regeneracao segura e continua, sem necessidade
de aditivos, é a aplicagcdo de revestimento de platina (que funciona como agente catalisador) sobre a
cerémica porosa do filtro (tecnologia CCRT). Desta forma, o HC residual continua a ser oxidado dentro do
filtro aumentado a sua temperatura e permitindo a continuagédo do processo de regeneracdo (combustdo
do particulado). Como resultado, diminui a temperatura minima necessaria dos gases na entrada do filtro
para a faixa de 300°C a 450°C. Como consequéncia, diminui também, a quantidade necessaria de
combustivel de pds-injecéo.

B ReGeNeRAGAO ESTACIONARIA

Para o caso em que, durante a operacdo normal do veiculo, ndo for possivel a regeneragdo automatica, os
fabricantes oferecem a possibilidade de realizar o processo com o veiculo parado, utilizando o equipamento
de diagndstico ou um interruptor de solicitacdo dedicado. Uma condig¢do importante é que este procedimento
s6 pode ser executado na auséncia de cddigos de falha relacionados com o filtro de particulado. Em funcéo de
n&o existir uma padronizagdo, a regeneracao estacionéaria deve ser realizada seguindo as instru¢cdes particulares
de cada fabricante.

CINZAS
Uma pequena parte do particulado ndo é queimada; sédo as denominadas “cinzas” cuja fonte pode ser:

» Aditivos presentes no 6leo lubrificante
» Aditivos metdlicos catalisadores adicionados ao combustivel e utilizados na regeneracéo.

As cinzas devem ser retiradas através de limpeza mecéanica (Agua sob pressao) do filtro, a intervalos que
variam de 80.000 km a 120.000 km rodados. No entanto, alguns fabricantes ja desenvolveram filtros cuja
vida util é similar a do veiculo.
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