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DESCRIPCION
Sistema de tratamiento de emisiones con catalizadores generadores de amoniaco y RCS
Campo técnico

La presente invencién se refiere a sistemas de tratamiento de emisiones que tienen catalizadores generadores de
amoniaco y SCR, y procedimientos Utiles para reducir contaminantes en corrientes de gases de escape,
especialmente corrientes de gases de escape que contienen 6xidos de nitrégeno (NOx). Mas especificamente, la
presente invencion se refiere a sistemas de tratamiento de emisiones que contienen catalizadores generadores de
amoniaco tales como reduccion de almacenamiento de NOx (NSR) o catalizadores de trampa de NOx pobre (LNT)
en combinacién con catalizadores de reduccién catalitica selectiva (SCR), y procedimientos para su uso con motores
de combustién pobre, incluidos los motores diésel y los motores de gasolina de combustion pobre.

Antecedentes

El funcionamiento de los motores de combustién pobre, p. €j., motores diésel y motores de gasolina de combustion
pobre, proporcionan al usuario una excelente economia de combustible y tiene muy bajas emisiones de
hidrocarburos en fase gaseosa y mondéxido de carbono debido a su funcionamiento a altas relaciones
aire/combustible en condiciones pobres de combustible. Los motores diésel, en particular, también ofrecen ventajas
significativas sobre los motores de gasolina en términos de su durabilidad y su capacidad para generar un alto par a
baja velocidad. La reduccion efectiva de NOx a partir de motores de combustion pobre es dificil de lograr debido a
que las altas velocidades de conversion de NOx tipicamente requieren condiciones ricas en reductores. La
conversion del componente de NOx de las corrientes de escape a componentes inocuos generalmente requiere
estrategias especializadas de reduccion de NOx para el funcionamiento en condiciones pobres de combustible.

Una de dichas estrategias para la reduccién de NOx en la corriente de escape de los motores de combustién pobre
usa catalizadores de reduccion de almacenamiento de NOx (NSR), que también se conocen en la técnica como
"trampa de NOx pobre (LNT)". Los catalizadores de NSR contienen materiales absorbentes de NOx capaces de
adsorber o "atrapar" 6xidos de nitr6geno en condiciones pobres y componentes metélicos del grupo del platino para
proporcionar al catalizador funciones de oxidacion y reduccién. En funcionamiento, el catalizador NSR promueve una
serie de etapas elementales que se describen a continuacién en las Ecuaciones 1-5. En un entorno oxidante, NO se
oxida a NO2 (Ecuacién 1), que es una etapa importante para el almacenamiento de NOx. A bajas temperaturas, esta
reaccion tipicamente es catalizada por el componente de metal del grupo del platino, p. ej., un componente de
platino. El procedimiento de oxidacién no termina aqui. La oxidacién posterior de NOz2 a nitrato, con la incorporacién
de un oxigeno atémico, también es una reaccién catalizada (Ecuacion 2). Hay poca formacion de nitrato en ausencia
del componente metalico del grupo del platino, incluso cuando se usa NO2 como fuente de NOx. EI componente
metalico del grupo del platino tiene las funciones dobles de oxidacién y reduccion. Para su funcién de reduccion, el
componente metalico del grupo del platino cataliza primero la liberacién de NOx tras la introduccién de un reductor,
p. €j., CO (mondxido de carbono) o HC (hidrocarburo) (Ecuacién 3) en el escape. Esta etapa recupera los sitios de
almacenamiento de NOx pero induce la liberacion de especies de NOx. EI NOx liberado se reduce luego ain mas a
N2 gaseoso en un entorno rico (Ecuaciones 4 y 5). La liberacion de NOx también puede ser inducida por reductores
en un entorno de oxidaciéon neta. Sin embargo, la reduccion eficiente de NOx liberado por CO requiere condiciones
ricas. Un aumento de temperatura también puede desencadenar la liberacién de NOx porque el nitrato de metal es
menos estable a temperaturas mas altas. La catalisis con trampa de NOx es una operacion ciclica. Se cree que los
compuestos metdlicos experimentan una conversién de carbonato/nitrato, como una via dominante, durante las
operaciones pobre/rica.

La oxidacion de NO a NO2

NO+1/202 — NO2 (1)
Almacenamiento de NOx como nitrato

2NO2 +MCOs3 +1/202 — M(NQO3)2 +CO2 2
Liberacion de NOx

M(NQs)2 +2CO — MCO3 +NO2 +NO+CO2 (3)
Reduccion de NOx a N2

NO2 +CO — NO+COz2 4)
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2NO+2C0O — N2 +2C02 (5)

En las Ecuaciones 2 y 3, M representa un catién de metal divalente. M también puede ser un compuesto de metal
monovalente o trivalente, en cuyo caso las ecuaciones deben reequilibrarse.

Mientras que la reduccién de NO y NO2 a N2 se produce en presencia del catalizador de NSR durante el periodo rico,
se ha observado que el amoniaco (NH3) también se puede formar como un subproducto de una regeneracion de
pulso rica del catalizador NSR. Por ejemplo, la reduccién de NO con CO y H20 se muestra a continuacién en la
Ecuacion (6).

Reduccion de NO a NH3

CO + H20 — Hz2 + CO2 (6a)
2NO + 3Hz2 + 2C0 — 2NHs + 2CO02 (6b)

Esta propiedad del catalizador NSR exige que el NHs, que en si mismo es un componente nocivo, también debe
convertirse a una especie inocua antes de que el escape se ventile a la atmésfera.

Una estrategia alternativa para la reduccion de NOx en el desarrollo de aplicaciones méviles (que incluye el
tratamiento del escape de los motores de combustién pobre) usa tecnologia catalitica de reduccion catalitica
selectiva (SCR). La estrategia ha demostrado su eficacia cuando se aplica a fuentes estacionarias, p. €j., €l
tratamiento de gases de combustion. En esta estrategia, NOx se reduce con un reductor, p. €j., NHs, a nitrégeno (N2)
sobre un catalizador SCR que tipicamente se compone de metales base. Esta tecnologia es capaz de reducir NOx
en mas del 90 %, por lo que representa uno de los mejores enfoques para lograr objetivos agresivos de reduccion de
NOx.

El amoniaco es uno de los reductores mas efectivos para NOx en condicion pobre usando tecnologias SCR. Uno de
los enfoques que se estan investigando para reducir el NOx en los motores diésel (principalmente vehiculos diésel
de servicio pesado) utiliza la urea como reductor. La urea, que durante la hidrélisis produce amoniaco, se inyecta en
el gas de escape frente a un catalizador SCR en el intervalo de temperatura de 200-600 °C. Una de las principales
desventajas de esta tecnologia es la necesidad de un depdsito extra grande para alojar la urea a bordo del vehiculo.
Otra preocupacion importante es el compromiso de los operarios de estos vehiculos para abastecer los depdsitos
con urea segun sea necesario, y el requisito de una infraestructura para el suministro de urea a los operarios. Por lo
tanto, fuentes menos onerosas y alternativas para el suministro del NHs reductor para el tratamiento de SCR de los
gases de escape son deseables.

Se han descrito sistemas de tratamiento de emisiones que utilizan la reduccion catalitica de NOx en el escape para
generar NHs, en lugar de un depdsito externo de NHs o precursor de NHs, pero estos sistemas tienen limitaciones.
En dichos sistemas, una porcion del componente de NOx del escape se usa como un precursor de NHs en dichos
sistemas. Por ejemplo, la Patente de los Estados Unidos n.? 6.176.079 divulga un procedimiento para tratar un gas
de escape de un sistema de combustion que se hace funcionar alternativamente en condiciones pobres y ricas. En el
procedimiento, los 6xidos de nitrdgeno se almacenan de forma intermedia durante el funcionamiento pobre, y se
liberan durante el funcionamiento rico para formar NHs que se almacena. El NHs almacenado puede liberarse y, por
lo tanto, reducir los 6xidos de nitrégeno durante un funcionamiento pobre posterior.

La Publicacién de Patente Europea n.? 773 354 describe un dispositivo para purificar el gas de escape de un motor
que tiene un catalizador de tres vias conectado a un catalizador de adsorcién y oxidacién de NH3z (NHs-AQO). El motor
se hace funcionar con periodos alternativos ricos y pobres. Durante un funcionamiento rico, el catalizador de tres
vias sintetiza NHs de NOx en el gas de escape de entrada, y el NHs se adsorbe entonces sobre el catalizador NHs-
AO. Durante el funcionamiento pobre, NOx pasa a través del catalizador de tres vias y el NHs adsorbido se desorbe
y se reduce el NOx entrante.

La Solicitud de Patente Internacional publicada WO 97/17532 divulga un procedimiento y un dispositivo para purificar
el gas de escape de un motor, y en particular, describe un procedimiento y un dispositivo para purificar NOx en el
gas de escape. En una realizacién, la publicaciéon describe un dispositivo que tiene un catalizador de tres vias
corriente arriba, y sobre el mismo vehiculo que un catalizador de reduccién y oclusién de NOx. Corriente abajo del
catalizador NOx oclusivo y reductor (NOx-OR) se encuentra un catalizador de absorcion y oxidacion de NH3z (NHa-
AQO). Para evitar cualquier avance de NHs, el dispositivo también esta equipado con un catalizador de purificaciéon de
NHs corriente abajo del catalizador NH3-AO. La relacion aire/combustible de los cilindros del motor se vuelve
alternativa y repetidamente pobre y rica para asi hacer que la relacion aire/combustible del gas de escape, sea
alternativa y repetidamente rica y pobre.

En el procedimiento descrito para este dispositivo en la publicacion WO97/17532, cuando la relacion
aire/combustible del gas de escape es pobre, NOx pasa a través del catalizador de tres vias, y NOx se ocluye en el
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catalizador NOx-OR. Se describe que cualquier NOx que pase a través del catalizador NOx-OR se purifica en el
siguiente catalizador NHs-AO. NHs se desorbe del catalizador NH3-AO cuando la relacién aire/combustible del gas
de escape es pobre, y el NHs desorbido reduce el NOx. Los documentos US7062904B1 y US2008/0202107A1
mencionan las ventajas de las estructuras catalizadoras de cristal CHA de tamiz molecular para la estabilidad a alta
temperatura.

Cuando la relacion aire/combustible del gas de escape es rica, una parte del NOx en el gas de escape se convierte
en NHs en el catalizador de tres vias. EI NHs luego pasa al catalizador NOx-OR, en el que el NOx se libera, se
reduce y se purifica mediante la entrada de NHs. Cualquier NH3 que pasa a través del catalizador NOx-OR que no se
consume por la reduccion de NOx es adsorbido sobre el catalizador NH3-AO, o se purifica adicionalmente corriente
abajo en el catalizador de purificacién de NHs.

Un problema asociado con los procedimientos que utilizan una porcion del NOx en el gas de escape como un
precursor NHs es que, dependiendo de las condiciones de funcionamiento, el NHs generado durante periodos ricos
de funcionamiento a menudo es insuficiente para tratar el NOx durante los periodos pobres (es decir, cuando la
composicién del gas de escape tiene una A >>1). Esta deficiencia puede limitar el intervalo de condiciones de
funcionamiento en las que NOx puede ser tratado de manera efectiva por otros sistemas de tratamiento de
emisiones.

Como las condiciones en las que funcionan los sistemas de tratamiento de emisiones varian para diferentes
vehiculos propulsados por motores de combustion pobre, se necesitan enfoques flexibles para el disefio de sistemas
de tratamiento de emisiones para lograr requisitos cada vez mas rigurosos para la reduccion de NOx. En particular,
los enfoques que tienen en cuenta el efecto sobre el almacenamiento de NOx y la formacion de NHs durante los
periodos de funcionamiento pobres ricos para alterar la composicién del catalizador NSR ofrecen vias mas fiables y
practicas para lograr este objetivo.

Sumario

Se proporcionan sistemas de tratamiento de emisiones que se pueden usar en procedimiento para tratar gases de
escape de motores de combustion interna, incluidos motores diésel y motores de gasolina de combustiéon pobre, y
procedimientos de uso de estos sistemas para tratar el escape del motor de combustion interna.

En un aspecto, la invencion se refiere a un sistema de tratamiento de emisiones de acuerdo con la reivindicacion 1,
para una corriente de escape de, por ejemplo, un motor diésel o un motor de gasolina de combustién pobre. El
sistema tiene un componente de generacion de amoniaco; y un catalizador SCR dispuesto corriente abajo del
componente generador de amoniaco, en el que el catalizador SCR comprende un tamiz molecular que tiene la
estructura cristalina de CHA. De acuerdo con la invencién, el componente generador de amoniaco es un catalizador
de trampa de NOx pobre (LNT), que también proporciona funcionalidad para la reducciéon de NOx. La combinacion
LNT y SCR se puede configurar como se desee y segun lo permita el espacio en el sistema de escape. Por ejemplo,
los catalizadores LNT y SCR pueden estar cada uno en un bloque de sustrato separado, o, como alternativa, cada
uno puede colocarse en una zona delantera y una zona posterior, respectivamente, en un solo bloque de sustrato.
En otro ejemplo, los catalizadores LNT y SCR se pueden combinar con un filtro de particulas diésel (DPF) que esta
corriente abajo del SCR. Esta combinacion puede ser tal que cada componente se encuentre sobre su propio
sustrato, o segun se desee, el SCR puede recubrirse en una zona frontal del DPF o a lo largo de toda la longitud del
DPF.

De acuerdo con la invencién, el componente generador de amoniaco comprende un material catalitico de trampa de
NOx pobre (LNT) dispuesto sobre un vehiculo, comprendiendo el material catalitico: una capa de recubrimiento de
capa inferior que comprende un material de soporte, al menos un metal precioso y al menos un sorbente de NOx
seleccionado de entre el grupo que consiste en elementos alcalinotérreos, elementos de tierras raras y
combinaciones de los mismos en los que la capa de recubrimiento de capa inferior esta sobre el vehiculo; y una
capa de recubrimiento superior que comprende un material de soporte, al menos un metal precioso, y ceria en forma
de particulas, estando la capa de recubrimiento superior sustancialmente libre de componentes alcalinotérreos; y el
catalizador SCR comprende un tamiz molecular que tiene la estructura cristalina de CHA que comprende, por
ejemplo, una chabacita de cobre (CuCHA) y un SAPO de cobre (CuSAPO), y el tamiz molecular esta dispuesto
sobre un vehiculo. En realizaciones especificas, el CUCHA es un cobre-SSZ-13 y un CuSAPO tal como CuSAPO-34,
que tienen buena estabilidad térmica. En una realizacion especifica, Cu/SSZ-13 es particularmente util en
aplicaciones de servicio liviano tales como aplicaciones diésel de servicio liviano en las que el SCR deberia ser
efectivo a temperaturas de gases de escape mas bajas. En otra realizacion especifica, Cu/SAPO es util en
aplicaciones de servicio mediano y pesado en las que la temperatura del gas de escape sera mayor.

El sistema de tratamiento de emisiones tipicamente tiene un controlador para reducir periédicamente la relacion
aire/combustible en la corriente del gas de escape corriente arriba del catalizador generador de amoniaco. En
algunas realizaciones, el controlador es un sistema de gestién del motor que hace funcionar periédicamente el motor
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en un modo rico. El controlador también puede comprender un inyector que mide periédicamente un agente reductor
seleccionado de entre al menos uno de un combustible de hidrocarburo, monéxido de carbono e hidrégeno en la
corriente de gas de escape corriente arriba del catalizador NSR para formar una corriente gaseosa rica.

En una realizacion opcional, el sistema de tratamiento de emisiones también tiene un catalizador de oxidacién
corriente arriba del catalizador generador de amoniaco o corriente abajo del catalizador SCR. El catalizador de
oxidacion puede estar, por ejemplo, dispuesto sobre un filiro de hollin. En una realizacion detallada, el catalizador
SCR y el catalizador de oxidacion estan ambos dispuestos sobre un filtro de hollin. A este respecto, el filiro de hollin
puede dividirse en zonas para tener el catalizador de SCR en una zona corriente arriba y el catalizador de oxidacion
en una zona corriente abajo. Por ejemplo, el catalizador SCR se puede disponer a lo largo del primer 10-90 % (o 20-
80 %, 0 30-70 %, o 40-60 %, o incluso 50 %) de la longitud axial del filtro y el catalizador de oxidacién puede
disponerse a lo largo de la parte posterior del 90-10 % (o0 80-20 %, 0 70-30 %, 0 60-40 %, o incluso 50 %) de la
longitud axial del filtro.

En otro aspecto, la invencién se refiere a un procedimiento para la conversion de NOx en un gas de escape de un
motor diésel o motor de gasolina de combustién pobre a N2. El procedimiento incluye: enrutar la corriente de gas de
escape a través del sistema de tratamiento de emisiones de la presente invencion. En una realizaciéon detallada, el
procedimiento comprende (a) poner en contacto la corriente de gas de escape que comprende NOx en un periodo
pobre con el componente generador de amoniaco que es un LNT para adsorber NOx de la corriente de gas de
escape; (b) alterar periddicamente la relacion aire/combustible de la corriente de escape para proporcionar una
corriente gaseosa rica durante un periodo rico; (¢) poner en contacto la corriente gaseosa rica con el LNT para
reducir el NOx adsorbido y generar NHs; y (d) poner en contacto posteriormente una mezcla del NHs y el NOx en el
gas de escape con un catalizador SRC para formar Na.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1A es una vista esquematica que muestra un sistema de tratamiento de emision de motor de acuerdo con
una realizacion detallada;

la Fig. 1B es una vista esquematica que muestra un sistema de tratamiento de emisién de motor de acuerdo con una
realizacién detallada;

la Fig. 2 es una vista esquematica que muestra un sistema de tratamiento de emisiéon de motor integrado de acuerdo
con una realizacion;

la Fig. 3 es una vista en perspectiva de un sustrato de filtro de flujo de pared;
la Fig. 4 es una vista recortada de una seccion de un sustrato de filtro de flujo de pared;

la Fig. 5A es un grafico que muestra la eliminacién de amoniaco de un sistema que incluye el catalizador SSZ-13 de
cobre;

la Fig. 5B es un grafico que muestra la eliminacién de amoniaco de un sistema que incluye catalizador SAPO de Cu;

la Fig. 5C es un grafico que muestra el ciclo de conversion de NOx para diversas muestras para mostrar el efecto de
un catalizador de SCR corriente abajo de acuerdo con una o mas realizaciones;

la Fig. 5D es un gréafico que muestra la captura de NOx al 80 % de conversion para diversas muestras para mostrar
el efecto de un catalizador de SCR corriente abajo de acuerdo con una o mas realizaciones; y

la Fig. 6 es un grafico que muestra las emisiones de NOx acumuladas en gramos para los Ejemplos 4 y 5.
Descripcion detallada

La invencion se refiere a un sistema de tratamiento de emisiones efectivo para el tratamiento de los componentes de
los gases de escape de motores de combustion pobre que incluyen hidrocarburos gaseosos no quemados,
monoxido de carbono, particulas (p. €j., en escape de diésel) y especialmente NOx. El sistema tiene un catalizador
que genera amoniaco corriente arriba, tal como una trampa de NOx pobre con doble funcién catalitica, y un
catalizador de SCR corriente abajo, y se hace funcionar con gases de escape pobres y ricos alternos. El catalizador
LNT promueve el almacenamiento de NOx durante un periodo de funcionamiento pobre (A >> 1,0) de acuerdo con
las ecuaciones (1) y (2), y durante un periodo rico (A <1,0), cataliza no solo la reduccion de NOx almacenado a N2
(Ecuacion 5), sino también la formacion de NHs (Ecuacion 6). Los solicitantes han reconocido que a través de la
seleccion de los componentes del catalizador LNT y las condiciones de funcionamiento pobre/rica, se pueden
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generar cantidades adecuadas de NHs cuando el gas de escape se enriquece.

En cuanto a los catalizadores de SCR, no todos los catalizadores de SCR conocidos que han demostrado
previamente tratar eficazmente NOx en un escape pobre son adecuados para su uso corriente abajo de un
catalizador de LNT. Por ejemplo, las composiciones de zeolita intercambiadas con metales bases (p. €j., cobre,
hierro) (p. ej., Cu-Y y Fe-beta) o composiciones basadas en vanadia (p. €j., V20s/WO3/TiO2/SiO2) son insuficientes
para proporcionar la conversion de NHs deseable. Estos catalizadores SCR, bien no tienen suficiente estabilidad
térmica durante el funcionamiento de LNT pobre y rico o bien muestran un bajo almacenamiento de NHs para
capturar el NHs producido de LNT. Por lo tanto, la técnica continda buscando un catalizador SCR que se pueda usar
eficazmente en combinacion con el LNT. La seleccion de componentes adecuados de catalizadores SCR, como Cu-
SSZ-13 o Cu/SAPO-34, que proporcionan buena estabilidad térmica permite ubicar el catalizador SCR cerca del
catalizador LNT en el que puede estar sometido a altas temperaturas y condiciones ricas asociadas con la
regeneracion del catalizador LNT y/o quemado del filtro de particulas. Ademas, se ha descubierto que el catalizador
SCR basado en Cu/SSZ-13 puede reducir el deslizamiento de hidrocarburos (HC) durante las condiciones ricas.
Dicho catalizador SCR, por lo tanto, no solo beneficia a un sistema basado en catalizador LNT desde un punto de
vista de NOx y NHs, sino también desde un punto de vista de HC. Ademas, se ha descubierto que los sistemas
cataliticos que comprenden SCR Cu-CHA o SCR Cu-SAPO colocados detrdas de un LNT pueden reducir
sustancialmente y/o eliminar eficazmente el gran avance de NHs (pico de amoniaco) durante las operaciones ciclicas
en las que se generan grandes cantidades de NHs por el LNT durante el transitorio rico.

Los enfoques descritos en el presente documento ofrecen formas flexibles, eficientes y predecibles para disefar
sistemas de tratamiento de emisiones capaces de acomodar los gases de escape emitidos por una diversidad de
motores de combustion pobre, incluidos los motores diésel y los motores de gasolina de combustion pobre.

Los siguientes términos y expresiones tendran, para los fines de esta solicitud, los significados respectivos que se
exponen a continuacion.

"Corrientes gaseosas pobres", incluidas las corrientes de escape pobre, significan corrientes de gas que tienen una A
>1,0.

"Periodos pobres" se refieren a los periodos de tratamiento de escape en los que la composicién del gas de escape
es pobre, es decir, tiene una A > 1,0.

"Componentes de metal del grupo del platino” se refieren a los metales del grupo del platino o a uno de sus 6xidos.

"Componentes de metales de tierras raras" se refieren a uno o mas 6xidos de la serie de lantano definidos en la
tabla periédica de elementos, que incluyen lantano, cerio, praseodimio y neodimio.

"Corrientes gaseosas ricas", incluidas las corrientes de escape ricas, significan las corrientes de gas que tienen una
A< 1,0.

"Periodos ricos" se refieren a periodos de tratamiento de escape en los que la composicion del gas de escape es
rica, es decir, tiene una A <1,0.

"Recubrimiento" tiene su significado habitual en la técnica de un recubrimiento delgado adherente de un material
catalitico u otro aplicado a un sustrato refractario, tal como un sustrato monolitico de panal de abeja de flujo continuo
o un sustrato filtrante, que es suficientemente poroso para permitir que la corriente de gas que se estéa tratando pase
a su través.

La referencia a un "componente generador de amoniaco” significa una parte del sistema de escape que suministra
amoniaco (NHs) como resultado de su disefio y configuracién impulsados por las operaciones del motor. Dicho
componente excluye la dosis de gas u otras fuentes de NHs suministradas externamente. Ejemplos de componentes
generadores de amoniaco incluyen catalizadores de reduccion de almacenamiento de NOx (NSR), catalizadores de
trampa de NOx pobre (LNT).

Volviendo a la Fig. 1A, una corriente de gases de escape que contiene contaminantes gaseosos (p. €j.,
hidrocarburos no quemados, monéxido de carbono, éxidos de nitrégeno) y particulas es transportada a través de la
linea 6 desde un motor de combustion pobre 4 a un catalizador 8 opcional de catalizador de oxidacion (COD). La
corriente de escape es transportada después a través de la linea 10 a una trampa 12 NOx, que adsorbe NOx
durante los periodos pobres, y reduce NOx a Nz, desorbe NOx y genera NH3 durante los periodos ricos. Algunos de
los NOx durante los periodos pobres pueden permanecer sin adsorber, lo que resulta en un deslizamiento de NOx.
La corriente de escape que incluye deslizamiento NOx o NHs, dependiendo de las condiciones, se enruta a través de
la linea 14 en un catalizador SCR 16. El NHs se adsorbe en el SCR. Durante los periodos pobres, cualquier
deslizamiento de NOx de la trampa de NOx se puede reducir a N2 por el NHs en el SCR. Opcionalmente, se
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proporciona un filtro de particulas diésel (DPF) (también denominado filtro de hollin) 20, que recibi6 la corriente de
escape a través de la linea 18, aguas abajo del SCR 16. El filtro de particulas se puede catalizar con un catalizador
de quema de hollin para la regeneracion. La linea 22 conduce al tubo de cola y sale del sistema.

En la Fig. 1B, un sistema de tratamiento de emisiones 30 comprende un motor diésel 34 que transporta el escape a
través de la linea 36 a un catalizador DOC opcional 38, que recibe la corriente de escape a través de la linea 36. La
linea 40 conduce la corriente de escape a la trampa de NOx 42, que a su vez alimenta el escape a través de la linea
44 a una combinacion SCR/DPF. En la combinacion SCR/DPF, el catalizador SCR puede recubrirse sobre el DPF en
una zona delantera o a lo largo de toda la longitud del DPF.

En una realizacion alternativa mostrada en la Fig. 2, los catalizadores LNT 52 y SCR 54 pueden disponerse en
zonas separadas sobre el mismo sustrato 50, en el que el catalizador LNT esta dispuesto en el segmento corriente
arriba del sustrato, y el catalizador SCR esta dispuesto en el segmento corriente abajo.

El sistema de tratamiento de emisiones como se muestra en las Figs. 1A y 1B opcionalmente puede contener un
catalizador de oxidacion (DOC) 8 y 38 corriente arriba del catalizador 12 y 42 de trampa NOx. Las composiciones
DOC son bien conocidas en la técnica y pueden comprender metales del grupo del platino como agentes cataliticos
y opcionalmente metales base (p. €j., ceria). En la posicién corriente arriba (es decir, como 12 y 42), el DOC
proporciona varias funciones ventajosas. El catalizador sirve para oxidar hidrocarburos gaseosos y no volatiles no
quemados (es decir, la fraccién organica soluble de la particula diésel) y monéxido de carbono a diéxido de carbono
y agua. La eliminacién de porciones sustanciales de la SOF usando el catalizador DOC, en particular, ayuda a evitar
una deposicion demasiado grande de particulas en los catalizadores de trampa de NOx y SCR. En otra funcion, el
DOC puede proteger y prolongar la vida til del catalizador de trampa NOx.

Como alternativa (no se muestra), el DOC puede ubicarse corriente abajo del catalizador SCR, en el que el DOC no
solo sirve para quemar hidrocarburos no quemados y CO como se describié anteriormente, sino que también sirve
como catalizador de oxidacion de deslizamiento de amoniaco para evitar que el NHs sin reaccionar se ventile a la
atmdsfera, especialmente con composiciones DOC que contienen componentes metalicos del grupo del platino.

En determinadas realizaciones de la invencion, el DOC se recubre sobre un filtro de hollin, por ejemplo, un filtro de
flujo de pared para ayudar a la eliminacion del material en particulas en la corriente de escape y, especialmente, la
fraccion de hollin (o fraccion carbonosa) del material en particulas. EI DOC, ademas de la otra funcién de oxidacion
mencionada anteriormente, reduce la temperatura a la que la fraccién de hollin se oxida a CO2 y H20. A medida que
se acumula hollin en el filtro, el recubrimiento de catalizador ayuda en la regeneracion del filiro. Aunque el filtro de
hollin puede estar ubicado corriente abajo del catalizador SCR, se prefiere que el filtro de hollin catalizado esté
ubicado corriente arriba del catalizador de trampa NOx para minimizar o evitar la obstrucciéon del catalizador de
trampa de NOx y el catalizador de SCR corriente abajo con el material en particulas.

Sustratos

Preferentemente, cada una de las composiciones de catalizador LNT y SCR esta dispuesta sobre un sustrato. El
sustrato puede ser cualquiera de los materiales tipicamente usados para preparar catalizadores, y comprendera
preferentemente una estructura de panal de abeja de ceramica o metal. Puede emplearse cualquier sustrato
adecuado, tal como un sustrato monolitico del tipo que tenga conductos de flujo de gas paralelos finos que se
extienden a través de una entrada o una cara de salida del sustrato, de manera que los conductos estén abiertos al
flujo de fluido a través del mismo (denominados sustratos de panal de flujo continuo). Los conductos, que son
esencialmente trayectos rectos desde su entrada de fluido a su salida de fluido, estan definidos por paredes sobre
las que el material catalitico esta recubierto como un recubrimiento, de modo que los gases que fluyen a través de
los conductos entran en contacto con el material catalitico. Los conductos de flujo del sustrato monolitico son
canales de pared fina, que pueden tener cualquier forma transversal y un tamano tal como trapezoidal, rectangular,
cuadrado, sinusoidal, hexagonal, ovalado, circular, etc. Dichas estructuras pueden contener de aproximadamente 60
a aproximadamente 600 o mas aberturas de entrada de gas (es decir, células) por pulgada cuadrada de seccién
transversal.

Las Figs. 3 y 4 ilustran un sustrato de filtro de flujo de pared 50 que tiene una pluralidad de canales bloqueados
alternativamente 52 y puede servir como un DPF. Los conductos estan encerrados tubularmente por las paredes
internas 53 del sustrato de filtro. El sustrato tiene un extremo de entrada 54 y un exiremo de salida 56. Los
conductos alternativos estan conectados en el extremo de entrada con tapones de entrada 58, y en el extremo de
salida con tapones de salida 60 para formar patrones de tablero de ajedrez opuestos en la entrada 54 y salida 56.
Un corriente de gas 62 entra a través de la entrada de canal desconectada 64, es detenida por el tapdn de salida 60
y se difunde a través de las paredes de canal 53 (que son porosas) al lado de salida 66. El gas no puede volver al
lado de entrada de las paredes debido a los tapones de entrada 58. Si se utiliza dicho sustrato, el sistema resultante
podra eliminar particulas junto con contaminantes gaseosos. Por tanto, un filtro de flujo de pared adecuado es un
sustrato de panal de abeja que tiene una pluralidad de conductos que se extienden longitudinalmente formados por
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paredes que se extienden longitudinalmente que limitan y que definen dichos conductos, en el que los conductos
comprenden conductos de entrada que tienen un extremo de entrada abierto y un extremo de salida cerrado, y
conductos de salida que tienen un extremo de entrada cerrado y un extremo de salida abierto. Otros filtros
adecuados ademas de los filtros de flujo de pared de panal de abeja, incluyen, pero sin limitacion, filtros de fibra
enrollados o compactados, espumas de célula abierta, filiros de metal sinterizado, etc.

Los sustratos del filtro de flujo de pared pueden estar compuestos de materiales tipo ceramicos tales como
cordierita, a-alimina, carburo de silicio, titanato de aluminio, nitruro de silicio, circonia, mullita, espodumeno,
alumina-silice-magnesia o silicato de zirconio, o de metal refractario poroso. Los sustratos de flujo de pared también
pueden formarse de materiales compuestos de fibra de ceramica. Los sustratos de flujo de pared especificos se
forman a partir de cordierita, carburo de silicio y titanato de aluminio. Dichos materiales son capaces de resistir el
entorno, particularmente las altas temperaturas, que se encuentran en el tratamiento de las corrientes de escape.

Los sustratos de flujo de pared para su uso en el sistema de la invencion pueden incluir panales de pared delgados
porosos (monolitos) a través de los cuales pasa la corriente de fluido sin provocar un aumento demasiado grande en
la contrapresion o presion a través del articulo. Los sustratos de flujo de pared de ceramica usados en el sistema
pueden formarse de un material que tiene una porosidad de al menos 50 % (p. ej., de 50 a 75 %) que tiene un
tamano de poro medio de al menos 5 micrémetros (p. ej., de 5 a 30 micrémetros). En una realizacién especifica, los
sustratos pueden tener una porosidad de al menos un 59 % y un tamafo de poro medio de entre 10 y 20
micrometros. Cuando los sustratos con estas porosidades y estos tamafos medios de poro se recubren con las
técnicas descritas a continuacion, pueden cargarse niveles adecuados de composiciones cataliticas deseadas sobre
los sustratos. Estos sustratos aun pueden conservar caracteristicas de flujo de escape adecuadas, es decir,
contrapresiones aceptables, a pesar de la carga de catalizador. La Patente de los Estados Unidos n.? 4.329.162 se
incorpora en el presente documento por referencia con respecto a la divulgacion de sustratos de flujo de pared
adecuados.

El filtro de flujo de pared poroso se puede catalizar porque la pared del elemento tiene alli o contiene en la misma
uno o mas materiales cataliticos. Los materiales cataliticos pueden estar presentes en el lado de entrada de la pared
del elemento solo, el lado de salida solo, tanto los lados de entrada como de salida, o la pared misma puede
consistir en todo, o en parte, del material catalitico. La presente invencién incluye el uso de una o mas
recubrimientos de materiales cataliticos y combinaciones de uno o mas recubrimientos de materiales cataliticos en
las paredes de entrada y/o salida del elemento.

Los sustratos Utiles para los catalizadores de la presente invenciéon también pueden ser de naturaleza metdlica y
estar compuestos por uno o mas metales o aleaciones de metales. Los sustratos metalicos se pueden emplear en
diversas formas tales como lamina corrugada o forma monolitica. Los soportes metalicos preferentes incluyen
metales resistentes al calor y aleaciones de metales tales como titanio y acero inoxidable, asi como otras aleaciones
en las que el hierro es un componente sustancial o principal. Dichas aleaciones pueden contener uno 0 mas de
niquel, cromo y/o aluminio, y la cantidad total de estos metales puede comprender ventajosamente al menos el 15 %
en peso de la aleacion, p. ej., 10-25 % en peso de cromo, 3-8 % en peso de aluminio y hasta 20 % en peso de
niquel. Las aleaciones también pueden contener cantidades pequefias o trazas de uno o mas de otros metales tales
como manganeso, cobre, vanadio, titanio y similares. Emitec fabrica un sustrato metélico representativo disponible
en el mercado. Sin embargo, se entendera que la invencién no esta limitada a un tipo de sustrato, material o
geometria particular. La superficie o los sustratos metalicos se pueden oxidar a altas temperaturas, p. €j., 1000 °C y
mas, para mejorar la resistencia a la corrosion de las aleaciones formando una capa de 6xido sobre las superficies
de los sustratos. Dicha oxidacién inducida a alta temperatura puede potenciar la adherencia del soporte de 6xido
metalico refractario y promover cataliticamente los componentes metdlicos al sustrato.

En realizaciones alternativas, una o ambas composiciones de catalizador LNT o SCR pueden depositarse sobre un
sustrato de espuma de célula abierta. Dichos sustratos son bien conocidos en la técnica, y tipicamente estan
formados por materiales refractarios, ceramicos o metalicos.

El uso de los catalizadores LNT descritos en el presente documento proporciona una ventaja significativa para el
disefio de sistemas de tratamiento de emisiones para motores de combustion pobre. Como el catalizador de LNT
tiene una funcion de almacenamiento de NOx durante los periodos de funcionamiento pobres y una funcién de
generacién de NHs durante los periodos de funcionamiento ricos, no es necesaria la inclusién de sustratos de
catalizador separados para realizar estas dos funciones. Como consecuencia, la carga para preparar y alojar
sustratos de catalizador separados estd ausente. Ademas, el uso global del metal del grupo del platino se ve
disminuido con el catalizador de LNT de doble funcién; ya que los catalizadores que promueven el almacenamiento
de NOx y los catalizadores que promueven la formacion de NHs generalmente tienen componentes de metal del
grupo del platino en sus composiciones. Por lo tanto, los sistemas de tratamiento de emisiones que tienen un Unico
catalizador LNT en lugar de catalizadores separados para el almacenamiento de NOx y la formacién de NHs pueden
permitir al disefiador del sistema un importante ahorro de costos.

La relacién aire/combustible de la composicion del gas de escape puede alterarse para proporcionar una corriente
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gaseosa rica mediante una serie de procedimientos conocidos por los expertos en la técnica. Los controladores que
hacen funcionar periédicamente el motor de combustion pobre en un modo rico, o pueden alterar mas directamente
la relacion aire/combustible de la corriente de escape pueden ser usados. Por ejemplo, la relacién aire/combustible
puede enriquecerse haciendo funcionar periédicamente el motor en un modo rico usando los bien conocidos
controles de gestion del motor. Como alternativa, la corriente de gas de escape puede hacerse rica midiendo
peridodicamente un reductor de hidrocarburo (p. ej., combustible diésel) corriente arriba del catalizador de NSR.

La cantidad de NHs producida durante un periodo rico depende tanto de la duracién como de la intensidad de uso
del pulso rico para generar la corriente gaseosa rica. Para los fines de hacer funcionar el sistema de tratamiento de
emisiones de la invencion durante un periodo rico, la corriente gaseosa rica generalmente tiene una A de 0,80 a
0,995. Preferentemente, la corriente gaseosa rica tiene una A de 0,90 a 0,95. Durante un periodo pobre, la corriente
gaseosa pobre preferentemente tiene una A mucho mayor que 1, por ejemplo en el intervalo de 1,5 a 1,8 o més. La
duracién del periodo rico generalmente es del 1 al 10 % del periodo pobre. Dichos parametros operativos aseguran
que se generen niveles adecuados de NH3 con una minima penalizacién de combustible.

Las velocidades espaciales para el tratamiento de NOx con el sistema de tratamiento de emisiones de la invencién a
través del catalizador NSR son de 10.000 a 200.000 h'. Mas preferentemente, la velocidad espacial del gas de
escape es de 10.000 a 100.000 h'. Las velocidades espaciales del gas de escape a través del catalizador SCR son
preferentemente de 10.000 a 300.000 h™', y mas preferentemente, de 15.000 y 150.000 h™'.

Composicion del catalizador LNT

La composicién de catalizador de LNT usada en el sistema de la invencién contiene un sorbente de NOx y un
componente de metal del grupo del platino dispersado sobre un soporte de éxido de metal refractario. Ademas, la
composicion de catalizador de LNT opcionalmente contiene opcionalmente otros componentes tales como
componentes de almacenamiento de oxigeno que afectan significativamente la cantidad de NH3 formada durante un
periodo rico de funcionamiento.

El catalizador de LNT puede tomar cualquier forma tal como particulas autoportantes (p. €j., comprimidos, perlas) o
como un monolito de panal de abejas sélido formado de la composicion de catalizador. Sin embargo, la composicién
de catalizador de LNT estd dispuesta preferentemente como un recubrimiento o como una combinaciéon de
recubrimientos (para formar un compuesto de catalizador en capas) sobre un sustrato ceramico o metdlico. En
realizaciones preferentes de la invencion, el catalizador de LNT esta en forma de una capa Unica, 0 un compuesto
de catalizador de dos capas con la capa inferior adherida al sustrato y la capa superior que se superpone a la capa
inferior.

La composicién de catalizador de LNT comprende al menos un componente de captura de NOx (p. €j., Ba, Mg, etc.)
y un soporte. El soporte esta compuesto por al menos un 6xido metalico refractario de alta area superficial tal como
alumina, titania, zirconia; mezclas de alimina con una o mas de titania, zirconia y ceria; ceria recubierta con alumina
o titania recubierta con alumina. El 6xido metdlico refractario puede contener un 6xido o un 6xido mixto tal como
silice-alumina, aluminosilicatos que pueden ser amorfos o cristalinos, alimina-zirconia, alimina-cromo, alimina-ceria
y similares. Los 6xidos metalicos refractarios preferentes son gamma alimina, ceria recubierta con alimina y titania
recubierta con alimina. Es ventajoso que el soporte preferente pueda contener elementos alcalinotérreos
dispersados (p. €j., bario) y el catalizador puede comprender ademas ceria en forma de particulas.

Tipicamente, el oOxido metdlico refractario tendra un area superficial especifica de aproximadamente 50 a
aproximadamente 300 m?g. El soporte se presenta tipicamente en una cantidad de aproximadamente 1,5 a
aproximadamente 7,0 g/pulgada®, siendo esta cantidad la cantidad total en realizaciones con dos o mas capas de
catalizador. En realizaciones de la invencion en las que hay dos capas, el soporte elegido para la capa inferior no
necesita ser, pero es convenientemente, el mismo que el elegido para la capa superior. Ademas, la cantidad del
soporte en la capa inferior no necesita ser la misma que en la capa superior, siempre que las cantidades de los
soportes en las capas inferior y superior sean suficientes para proporcionar un rendimiento deseable.

Se dispersara sobre el soporte uno 0 mas componentes metalicos del grupo del platino, p. €j., platino, paladio, rodio
y mezclas de los mismos. Estos componentes del catalizador de LNT promueven la oxidacion y la reduccion de
especies de nitrégeno. La cantidad de carga del componente metdlico del grupo del platino estara en el intervalo de
aproximadamente 10 a aproximadamente 250 g/pie®, y preferentemente, la cantidad estara en el intervalo de 50 a
200 g/pie’, siendo estas cantidades la cantidad total en realizaciones con dos o méas capas de catalizador. En este
caso de nuevo, en realizaciones de la invencion en las que se usa un compuesto catalizador de dos capas, el
componente metalico del grupo del platino elegido para la capa inferior no necesita ser, pero es convenientemente,
el mismo que el elegido para la capa superior. Ademas, la cantidad del componente metalico del grupo del platino en
la capa inferior no necesita ser la misma que en la capa superior, siempre que las cantidades de los componentes
metalicos del grupo del platino en las capas inferior y superior estén dentro del intervalo anterior.
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Para los fines de la presente invencién, el catalizador de LNT también contiene al menos un componente sorbente
de NOx para asegurar una capacidad de almacenamiento de NOx adecuada. Ademads, la capacidad de
almacenamiento de NOx afecta significativamente la capacidad del catalizador LNT para formar NHs, ya que la
formacion de NHs durante un periodo de funcionamiento rico esta en parte limitada por el suministro de NOx
almacenado (es decir, como nitrato de metal). Tipicamente, el componente sorbente de NOx esta presente en una
cantidad de al menos 0,1 g/pulgada?, tal como de 0,1 a 4,0 g/pulgada® para asegurar un almacenamiento adecuado
de NOx. Mas preferentemente, hay al menos aproximadamente 0,2 g/pulgada® de sorbente de NOx, y aln més
preferentemente, al menos 0,3 g/pulgada® de sorbente de NOx en la composicion. Un componente sorbente de NOx
adecuado comprende un compuesto oxigenado béasico de un elemento alcalinotérreo seleccionado de entre
magnesio, calcio, estroncio o bario y mezclas de los mismos y un compuesto oxigenado de un elemento de tierras
raras que consiste en cerio. El cerio puede contener ademas lantano, neodimio y praseodimio como impureza.

Un componente de la composicion del catalizador LNT que afecta el almacenamiento de NOx y a la formacion de
NHs es la ceria. Mientras que el componente de ceria mejora la capacidad de captura de NOx a temperaturas mas
bajas, una concentracién demasiado grande del componente puede limitar la cantidad de NH3 que se puede formar
durante el funcionamiento pobre y rico normal. Los solicitantes creen que la presencia de una cantidad demasiado
alta del componente de ceria consumira una gran parte de los reductores durante el transitorio rico. Como resultado,
se necesita una cantidad adicional de reductor para inducir la formacion de una cantidad adecuada de NHs, lo que
da como resultado un aumento en la penalizacién del combustible.

El componente de ceria se puede dispersar sobre el soporte de 6xido metalico refractario mediante, por ejemplo, la
dispersion de un precursor soluble (p. €j., nitrato de cerio) sobre el soporte de éxido metalico refractario. Como
alternativa, el componente se proporciona en forma de particulas en la composicion. Por forma de particulas se
entiende que una composicion estd en un solido, preferentemente como particulas finas que pueden ser tan
pequeiias como de 1 a 15 micrometros de diametro o mas pequenas, a diferencia de dispersarse en solucién en el
recubrimiento del metal de base. Otros elementos de tierras raras como impureza pueden estar presentes en la
ceria.

En algunas realizaciones, el componente de ceria puede estar compuesto de un material en particulas finas a granel
de compuesto de zirconia de metal de tierras raras co-formado (p. ej., un compuesto de ceria-zirconia) tal como
estan disponibles en el mercado o son facilmente evidentes para los expertos en la técnica. Por ejemplo, los
compuestos co-formados se describen en la Patente de los Estados Unidos n.? 5.057.483. Estas particulas no
reaccionan con el recubrimiento de alimina estabilizado y pueden mantener un area superficial BET de mas de 40
m?2/g tras la exposicion a 900 °C durante un largo periodo de tiempo.

Otros componentes que se pueden anadir a la composicion de LNT incluyen otros metales de transicién como el
zirconio. Si se usan, dichos componentes de metal de transicion estan tipicamente presentes en una cantidad de
aproximadamente 0,01 a aproximadamente 0,5 g/pulgada®.

Los compuestos de catalizador de LNT se pueden preparar facilimente mediante procedimientos bien conocidos en
la técnica anterior.

Las composiciones de LNT deseadas especificas son similares a las divulgadas en la Solicitud de Patente
Provisional de los Estados Unidos n.? 61/076.560 (Wan), presentada el viernes, 27 de junio de 2008, que se
incorpora en el presente documento por referencia. Dichas composiciones de LNT muestran una buena actividad de
reduccion de NOx/almacenamiento de NOx a una temperatura de escape de 100 a 600 °C, y mas particularmente, a
temperaturas de 150 a 450 °C. Ademas, dichas composiciones de catalizador LNT muestran estabilidad térmica
excelente y la capacidad de eliminar compuestos de azufre en condiciones moderadas. Curiosamente, la ceria en el
LNT en forma de particulas con la presencia de metales del grupo del platino no solo potencia la eficiencia de
captura de NOx a temperaturas mas bajas (especialmente por debajo de 250 °C) en condiciones pobres netas, sino
que también puede activar la conversidén de éxidos de nitrégeno adsorbidos en una condicién rica neta a la misma
baja temperatura.

La composicion de catalizador de LNT puede comprender una capa de recubrimiento superior y una capa de
recubrimiento de capa inferior. La capa de recubrimiento superior comprende al menos un catalizador de metal
precioso soportado y ceria como un componente de captura de NOx. La capa de recubrimiento superior esta
sustancialmente libre de componentes alcalinotérreos, que se cree que dificultan la conversion de 6xidos de
nitrégeno adsorbidos sobre los componentes de metales preciosos en condiciones netas ricas a bajas temperaturas
(tipicamente < 250 °C). La composicion de recubrimiento superior es capaz de oxidar NOx a temperaturas por
debajo de 200 °C. Ademas, la capa de recubrimiento superior es capaz de reducir eficazmente monoéxidos de
carbono no quemados a temperaturas por debajo de 200 °C. La capa de capa inferior comprende al menos un
componente de captura de NOx en contacto intimo con al menos un catalizador de metal precioso soportado para el
tratamiento de las emisiones de gases de escape. Preferentemente, la capa de capa inferior comprende al menos un
elemento alcalinotérreo y/o un elemento de tierras raras como componentes de captura de NOx.
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En una realizacion, la trampa/catalizador de NOx pobre puede comprender una composicién de captura/catalizador,
que comprende dos capas de recubrimiento diferentes recubiertas sobre un Unico sustrato o miembro de soporte,
una capa (p. €j., una capa de recubrimiento superior) sobre la parte superior de la otra (p. €j., una capa de
recubrimiento de capa inferior). En esta realizacion, la capa de recubrimiento de capa inferior se recubre sobre toda
la longitud axial de un sustrato (p. €j., un monolito de flujo continuo) y la capa de recubrimiento superior se recubre
sobre toda la longitud axial de la capa de recubrimiento de capa inferior. De acuerdo con la presente invencion, la
capa de recubrimiento superior comprende al menos un metal precioso soportado para el tratamiento de las
emisiones de gases de escape, y opcionalmente puede contener zirconia, pero estd desprovista de cualquier
componente alcalino o alcalinotérreo. La capa de capa inferior puede contener al menos un componente de captura
de NOx o adsorbente de NOx, que adsorbe selectivamente y convierte los 6xidos de nitrdgeno de las corrientes de
gases de escape a temperaturas de funcionamiento mas altas, La capa de recubrimiento de capa inferior también
puede contener al menos un catalizador de metal precioso para el tratamiento de las emisiones de gases de escape.
En condiciones de combustién pobre, las capas de recubrimiento de la presente invencién pueden almacenar
simultaneamente 6xidos de nitrégeno (NOXx) y catalizan la conversion de hidrocarburos y monéxido de carbono en
las corrientes de gases de escape, En condiciones de regeneracion ricas adecuadas; los catalizadores contenidos
en ambas capas de recubrimiento superior y de capa inferior pueden convertir el NOx almacenado.

El compuesto de catalizador LNT se puede preparar facilimente en capas sobre un sustrato de panal de abeja
monolitico. Para la capa inferior, se suspenden particulas finamente divididas de un éxido metalico refractario de alta
area superficial tal como gamma alimina y otros componentes del catalizador en un vehiculo adecuado, p. €j., agua.
El sustrato puede sumergirse entonces una o mas veces en dicha suspension o la suspension puede recubrirse
sobre el sustrato (p. €j., sustrato de panal de abeja de flujo continuo) de manera que se depositara sobre el sustrato
la carga deseada del Oxido metdlico, p. ej., aproximadamente 1,5 a aproximadamente 6,0 g/pulgadas®. Los
componentes tales como los metales del grupo del platino, éxidos de metales de transicidn, estabilizadores,
promotores y el componente sorbente de NOx se pueden incorporar en la suspension como una mezcla de
compuestos o complejos solubles en agua o dispersables en agua. Posteriormente, el sustrato recubierto se calcina
calentando, p. €j., de 400 a 600 °C durante 1 a 3 horas.

Tipicamente, el componente metalico del grupo del platino, p. ej., el componente de platino, se dispersa en el 6xido
de metal refractario, p. €j., alimina activada, usando una sal o complejo metélico del grupo del platino (o precursor
metalico del grupo del platino). Para los fines de la presente invencion, la expresién "precursor de metal del grupo
del platino" significa cualquier compuesto, complejo o similar que, tras la calcinacion o el uso del mismo, se
descompone o de otro modo se convierte a una forma cataliticamente activa, generalmente el metal o el éxido de
metal. Se pueden usar compuestos solubles en agua o compuestos dispersables en agua o complejos del
componente metalico siempre que el medio liquido usado para impregnar o depositar el componente metalico sobre
las particulas de soporte de 6xido metdlico refractario no reaccione negativamente con el metal o su compuesto o su
complejo u otros componentes que pueden estar presentes en la composicidon del catalizador y pueden eliminarse
del componente metalico por volatilizacién o descomposicion al calentar y/o aplicar un vacio. En algunos casos, la
finalizacién de la eliminacion del liquido puede no tener lugar hasta que el catalizador se ponga en uso y se someta
a las altas temperaturas encontradas durante el funcionamiento. En general, tanto desde el punto de vista de los
aspectos econémicos como ambientales, se prefieren soluciones acuosas de compuestos solubles o complejos de
los metales del grupo del platino. Por ejemplo, compuestos adecuados son acido cloroplatinico, hidréxido de platino
solubilizado con amina, nitrato de paladio o cloruro de paladio, cloruro de rodio, nitrato de rodio, cloruro de hexamina
rodio, etc. Durante la etapa de calcinacién, o al menos durante la fase inicial de uso del compuesto, dichos
compuestos se convierten en una forma cataliticamente activa del metal o un compuesto del mismo.

Un procedimiento preferente para formar la capa inferior del compuesto catalizador en capas de la invencion es
preparar una mezcla de una solucién de un precursor de metal del grupo del platino y al menos un soporte de éxido
de metal refractario de alta area superficial finamente dividido, p. ej., gamma alimina, que esta suficientemente seco
para absorber sustancialmente toda la solucién para formar una suspensién. Preferentemente, la suspensién que es
acida, tiene un pH de aproximadamente 3 a menos de 7. El pH de la suspensién se puede reducir mediante la
adicion de una cantidad menor de un acido inorganico u organico tal como &cido clorhidrico o nitrico,
preferentemente acido acético, a la suspension. Posteriormente, el componente sorbente de NOx y los componentes
opcionales de metal de transicidn, estabilizadores y/o promotores pueden afadirse a la suspension.

En una realizacién particularmente preferente, la suspension se ftritura después para dar como resultado
sustancialmente todos los solidos que tienen tamafios de particula de menos de 20 micrémetros, es decir, 1-15
micrometros, en un diametro medio. La trituracion puede realizarse en un molino de bolas u otro equipo similar, y el
contenido de soélidos de la suspension puede ser, p. €j., 20-60 % en peso, preferentemente 25-45 % en peso.

La capa superior se prepara después y se deposita sobre la capa inferior del compuesto calcinado de una manera
similar a la descrita anteriormente. Después de que se hayan completado todas las operaciones de recubrimiento, el
compuesto entonces se calcina de nuevo mediante calentamiento, p. €j., a 400 a 600 °C durante 1-3 horas.

Catalizador SCR
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No todos los catalizadores de SCR conocidos que se comprobd que tratan eficazmente NOx en un escape pobre
son adecuados para su uso corriente abajo del catalizador de LNT. Por ejemplo, las composiciones de zeolita
intercambiadas con metales base (p. €j., cobre, hierro) (p. €j., Cu-Y y Fe-beta) o composiciones basadas en vanadia
(p. €j., V205/WOs/TiO2SiO2) no son suficientes para proporcionar la conversion de NHs deseable. Estos catalizadores
SCR, bien no tienen suficiente estabilidad térmica durante el funcionamiento de LNT pobre y rico o bien muestran un
bajo almacenamiento de NH3 para capturar el NHs producido de LNT. Por tanto, la técnica continta buscando un
catalizador SCR que se pueda usar eficazmente en combinacion con el LNT.

En una realizacion especifica del sistema de tratamiento de emisiones, el catalizador SCR se forma a partir de un
material de zeolita intercambiada con un metal base. Dichas composiciones de catalizador de SCR se describen, por
ejemplo, en la Pub. de Solicitud de Patente de los Estados Unidos n.? 2008/0202107 (Boorse), que se incorpora por
referencia en el presente documento. Las composiciones divulgadas en Boorse incluyen tamiz molecular de
chabacita intercambiada con Cu. En una realizacion preferente, la zeolita incluye un componente de cobre. En una
realizacién particularmente especifica, el Cu/CHA es un cobre-SSZ-13. Los tamices moleculares que muestran
estructuras similares a la chabacita tal como SAPO también se encuentran efectivos. Por tanto, en una realizacion
especifica, el Cu/SAPO es un cobre-SAPO-34.

Cuando se depositan sobre los sustratos de monolito de panal de abejas, dichas composiciones de catalizador de
SCR se depositan a una concentracion de al menos 0,5 g/pulgada® para asegurar que se logra la reduccién de NH3
deseada y para asegurar la durabilidad adecuada del catalizador durante un uso prolongado. Una realizacion
preferente proporciona que el catalizador SCR se carga en un vehiculo en una cantidad en el intervalo de 0,5 a 2,5
g/pulgada® (o de 0,5 a 2,0 g/pulgada®, o incluso de 0,5 a 1,5 g/pulgada®). En una realizacion especifica, las
composiciones de SCR estan dispuestas en un monolito de flujo de pared (p. €j., un DPF).

Otro catalizador particularmente Util de acuerdo con una o mas realizaciones de la invencién comprende un tamiz
molecular que tiene la estructura cristalina de CHA. Los tamices moleculares que tienen la estructura cristalina de
CHA pueden incluir tamices moleculares no zeoliticos (p. €j., SAPO). Los tamices moleculares que tienen la
estructura cristalina de CHA también incluyen zeolitas.

De acuerdo con una o mas realizaciones, pueden prepararse recubrimientos de tamices moleculares zeoliticos
cargados con metal que tienen la estructura CHA usando un aglutinante. De acuerdo con una o mas realizaciones, el
uso de un aglutinante de ZrO2 procedente de un precursor adecuado tal como acetato de zirconilo o cualquier otro
precursor de zirconio adecuado tal como nitrato de zirconilo. En una realizacion, el aglutinante de acetato de
zirconilo proporciona un recubrimiento catalitico que permanece homogéneo e intacto después del envejecimiento
térmico, por ejemplo, cuando el catalizador se expone a temperaturas elevadas de al menos aproximadamente 600
°C, por ejemplo, aproximadamente 800 °C y mas, y entornos de alto vapor de agua de aproximadamente 10 % o
mas. Mantener el recubrimiento intacto es beneficioso porque el recubrimiento suelto o libre podria taponar el propio
CSF si el CSF contiene el recubrimiento SCR, o taponar el CSF corriente abajo si se coloca un catalizador SCR de
flujo continuo delante del CSF, lo que hace que aumente la contrapresion. Otros aglutinantes potencialmente
adecuados incluyen, pero sin limitacién, alimina y silice. Los aglutinantes de alimina incluyen éxidos de aluminio,
hidréxidos de aluminio, y oxihidroxidos de aluminio. También se pueden usar sales de aluminio y formas coloidales
de alimina. Los aglutinantes de silice incluyen diversas formas de SiOg, incluida la silice coloidal. Ademas, las
composiciones aglutinantes pueden incluir cualquier combinacién de zirconia, alimina y silice.

Tamices moleculares que tienen la estructura cristalina CHA

Una realizaciéon de la invencion se refiere a un catalizador que comprende una zeolita que tiene la estructura
cristalina de CHA y una relacion molar de silice a alimina superior a aproximadamente 15 y una relacién atémica de
cobre a aluminio que excede aproximadamente 0,25. En una realizacion especifica, la relacion molar de silice a
alimina es de aproximadamente 15 a aproximadamente 256 y la relacién atdmica de cobre a aluminio es de
aproximadamente 0,25 a aproximadamente 0,50. En una realizacién mas especifica, la relacién molar de silice a
alimina es de aproximadamente 25 a aproximadamente 40. En una realizacion incluso mas especifica, la relacién
molar de silice a alimina es de aproximadamente 30. En una realizacién particular, la relacion atémica de cobre a el
aluminio es de aproximadamente 0,30 a aproximadamente 0,50. En una realizacién especifica, la relacion atémica
de cobre a aluminio es de aproximadamente 0,40. En una realizacién especifica, la relacién molar de silice a alumina
es de aproximadamente 25 a aproximadamente 40 y la relacion atomica de cobre a aluminio es de
aproximadamente 0,30 a aproximadamente 0,50. En otra realizacién especifica, la silice a la alimina es de
aproximadamente 30 y la relacién atémica de cobre a alimina es de aproximadamente 0,40.

En una realizacion particular, el catalizador contiene cobre intercambiado con iones y una cantidad de cobre
suficiente para mantener el rendimiento de conversién de NOx del catalizador en una corriente de gas de escape
que contiene Oxidos de nitrdgeno después del envejecimiento hidrotérmico del catalizador. En una realizacion
particular, el catalizador contiene al menos aproximadamente 2,00 por ciento en peso de éxido de cobre.
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En una realizacion, un articulo catalitico comprende un sustrato de panal de abeja que tiene una zeolita que tiene la
estructura cristalina de CHA depositada sobre el sustrato, teniendo la zeolita una relacién molar de silice a alumina
mayor que aproximadamente 15 y una relaciéon atdmica de cobre a aluminio que excede de aproximadamente 0,25 y
que contiene una cantidad de cobre que excede la capacidad de intercambio i6nico. En una realizacién especifica,
puede estar presente un exceso de cobre en una cantidad suficiente para evitar la degradacién hidrotérmica de la
estructura del catalizador. El catalizador puede comprender ademas un aglutinante.

En una realizacion de la invencion, se proporcionan zeolitas que tienen la estructura de CHA tal como chabacita. En
una o mas realizaciones, se proporciona una zeolita que tiene la estructura cristalina de CHA y una relaciéon molar de
silice a alumina mayor que aproximadamente 15 y una relacion atdmica de cobre a aluminio que excede
aproximadamente 0,25. En realizaciones especificas, la relacién molar de silice a alumina es de aproximadamente
30 y la relacién atémica de cobre a aluminio es de aproximadamente 0,40. Otras zeolitas que tienen la estructura de
CHA, incluyen, pero sin limitacion, SSZ-13, LZ-218, Linde D, Linde R, Phi, ZK-14 e ZYT-6.

En otra realizacién de la invencién, un articulo de catalizador comprende un sustrato de panal de abeja que tiene un
tamiz molecular no zeolitico que tiene la estructura cristalina de CHA tal como SAPO depositada sobre el sustrato.
En una realizacién especifica, esta presente una cantidad suficiente de cobre para evitar la degradacion hidrotérmica
de la estructura del catalizador y para mantener el rendimiento del catalizador. El catalizador puede comprender
ademas un aglutinante.

La sintesis de los tamices moleculares que tienen la estructura de CHA se puede llevar a cabo de acuerdo con
diversas técnicas conocidas en la técnica. Por ejemplo, en una sintesis tipica de SSZ-13, una fuente de silice, una
fuente de alimina y un agente director organico se mezclan en condiciones acuosas alcalinas. Las fuentes tipicas de
silice incluyen diversos tipos de silice pir6gena, silice precipitada y silice coloidal, asi como alcéxidos de silicio. Las
fuentes tipicas de alimina incluyen boehmitas, pseudo boehmitas, hidréxidos de aluminio, sales de aluminio tales
como sulfato de aluminio y alcoxidos de aluminio. El hidroxido de sodio tipicamente se afiade a la mezcla de
reaccion, pero no es necesario. Un agente director tipico para esta sintesis es el hidroxido de
adamantiltrimetilamonio, aunque se pueden sustituir o afadir otras aminas y/o sales de amonio cuaternario al ultimo
agente director. La mezcla de reaccion se calienta en un vaso a presion con agitacion para producir el producto SSZ-
13 cristalino. Las temperaturas de reaccion tipicas estan en el intervalo de 150 y 180 °C. Los tiempos de reaccion
tipicos estéan entre 1y 5 dias.

Al final de la reaccion, el producto se filtra y se lava con agua. Como alternativa, el producto puede centrifugarse.
Los aditivos organicos se pueden usar para ayudar con la manipulacién y el aislamiento del producto sélido. El
secado por pulverizacién es una etapa opcional en el procesamiento del producto. El producto sélido se trata
térmicamente en aire o nitrdgeno. Como alternativa, cada tratamiento con gas se puede aplicar en diversas
secuencias, o0 se pueden aplicar mezclas de gases. Las temperaturas de calcinacion tipicas estan en el intervalo de
400 °C a 700 °C.

Los catalizadores de zeolita CuCHA y los catalizadores de tamiz molecular CuSAPO de acuerdo con una o mas
realizaciones de la invencion se pueden utilizar en procedimientos cataliticos que implican condiciones oxidantes e/o
hidrotérmicas, por ejemplo en temperaturas superiores a aproximadamente 600 °C, por ejemplo, por encima de 800
°C y en presencia de aproximadamente 10 % de vapor de agua. Mas especificamente, se ha encontrado que los
catalizadores que se han preparado de acuerdo con las realizaciones de la invencion tienen estabilidad hidrotérmica
superior en comparaciéon con las zeolitas CuY y FeBeta. Los catalizadores de zeolita CuCHA y los catalizadores de
tamiz molecular CuSAPO preparados de acuerdo con las realizaciones de la invenciéon cuando se combinan con el
LNT como sistema catalitico pueden producir una actividad de reduccién de NOx total mejorada y sustancialmente
reducir o eliminar la liberacion grande de amoniaco, especialmente después de envejecer a temperaturas elevadas
de al menos aproximadamente 600 °C, por ejemplo, aproximadamente 800 °C, y entornos de alto vapor de agua de
aproximadamente 10 % o mas. CuCHA y CuSAPO tienen altas actividades intrinsecas que permiten el uso de
cantidades menores de material catalizador, que a su vez deberia reducir la contrapresion de los sustratos de panal
de abeja recubiertos con recubrimientos de los catalizadores. En una o mas realizaciones, el envejecimiento
hidrotérmico a alta temperatura se refiere a la exposicion del catalizador a una temperatura de aproximadamente
800 °C en entornos de alto vapor de agua de aproximadamente 10 % o mas, durante al menos aproximadamente 1
a aproximadamente 24 horas.

La experimentacion ha indicado que el rendimiento mejorado de los catalizadores de CuCHA de acuerdo con las
realizaciones de la invencién estd asociado con la carga de Cu. Mientras que el Cu puede intercambiarse para
aumentar el nivel de Cu asociado con los sitios de intercambio en la estructura de la zeolita, se ha encontrado que
es beneficioso dejar el Cu no intercambiado en forma de sal, por ejemplo, como CuSOas dentro del catalizador de
zeolita. Tras la calcinacién, la sal de cobre se descompone en CuO, que puede denominarse en el presente
documento "cobre libre" o "cobre movil". De acuerdo con una o mas realizaciones, este Cu libre es tanto activo como
selectivo, lo que da como resultado una baja formacién de N2O cuando se usa en el tratamiento de una corriente de
gas que contiene Oxidos de nitrogeno. Inesperadamente, se ha encontrado, que este Cu "libre" transmite mayor
estabilidad en catalizadores CuCHA sometidos a envejecimiento térmico a temperaturas de hasta aproximadamente
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800 °C.

Aunque no se pretende que las realizaciones de la invencion se vinculen por un principio particular, se cree que las
aberturas de canal relativamente pequefias del tamiz molecular que tienen estructura de CHA no permiten que los
hidrocarburos de gran peso molecular (HC) tipicos del combustible diésel entren y adsorban dentro de la estructura
CHA. A diferencia de otras zeolitas como Beta o ZSM5, los catalizadores de CHA preparados de acuerdo con las
realizaciones de la invencion tienen una afinidad relativamente baja para adsorber estas especies de HC de gran
peso molecular. Esta es una propiedad beneficiosa para su uso en catalizadores de reduccion catalitica selectiva
(SCR).

Cuando esta en uso, la corriente de gas de escape se puede poner en contacto con un catalizador preparado de
acuerdo con las realizaciones de la presente invencion. Por ejemplo, los catalizadores CuCHA y CuSAPO fabricados
de acuerdo con las realizaciones de la presente invencion son muy adecuados para tratar el escape de motores,
incluyendo motores diésel.

Sin pretender limitar la invencion de ninguna manera, las realizaciones de la presente invencién se describiran méas
completamente mediante los siguientes ejemplos.

EJEMPLOS

Se formd un sistema de emisiones preparando, de acuerdo con los procedimientos expuestos en el presente
documento, un catalizador de oxidacion, un catalizador LNT que tiene una capa de recubrimiento de capa inferior
conjuntamente con una capa de recubrimiento de capa superior y un catalizador SCR que comprende cobre SSZ-13
(CuCHA) o cobre -SAPO-34 (CuSAPO).

EJEMPLO 1

El catalizador de oxidacién se dispuso sobre un sustrato monolitico de flujo continuo, que tiene un volumen de 0,83 |
(50 pulgadas®), una densidad celular de 300 células por pulgada cuadrada y un espesor de pared de
aproximadamente 125 ym. El catalizador contenia un recubrimiento de 2,5 g/pulgadas® de alimina activada que
portaba 40 g/pie® de Pty 8 g/pie® de Pd y 0,5 g/pulgada® de zeolita H-beta.

El catalizador LNT estratificado se dispuso sobre un sustrato monolitico de flujo continuo, que tenia un volumen de
2,5 | (152 pulgadas®), una densidad celular de 400 células por pulgada cuadrada y un espesor de pared de
aproximadamente 100 ym. La capa inferior contenia un recubrimiento de 3,84 g/pulgadas® de alimina activada que
contenia un 10 % de ceria y un 18 % de BaO, 1,1 g/pulgadas® de ceria (87 % de la ceria en forma de particulas),
0,24 g/pulgadas® de MgO y 0,096 g/pulgadas® de ZrO2. El recubrimiento de capa inferior contenia 34,3 g/pie® de Pty
4,3 g/pie® de Pd. La capa superior contenia un recubrimiento de 0,7 g/pulgadas® de alimina activada que portaba
21,7 g/pie® de Pty 2,7 g/pie® de Pd y 0,5 g/pulgadas® de ceria que portaba 7,0 g/pie® de Rh, sin que estuviera
presente ningun componente alcalinotérreo sustancial en el recubrimiento de la capa superior. El catalizador LNT
estratificado resultante contenia un total de 56 g/pie® de Pt, 7 g/pie® de Pd y 7 g/pie® de Rh.

El catalizador SCR CuCHA se dispuso sobre un sustrato monolitico de flujo continuo, que tiene un volumen de 1,5 |
(91,5 pulgadas®), una densidad celular de 400 células por pulgada cuadrada y un espesor de pared de
aproximadamente 150 pm. La zeolita CHA era la composicion SSZ-13. La carga de cobre en la zeolita fue del 3,2 %
en peso Yy la carga de recubrimiento total en el monolito fue de 2,4 g/pulgadas.

El catalizador SCR CuSAPO se dispuso sobre un sustrato monolitico de flujo continuo, que tiene un volumen de 1,51
(91,5 pulgadas®), una densidad celular de 400 células por pulgada cuadrada y un espesor de pared de
aproximadamente 150 um. El tamiz molecular de SAPO mostraba una composicion de SAPO-34 que tenia una

relacién molar de silice a alimina de aproximadamente 0,67. La carga de cobre en el tamiz molecular fue de 2,2 %
en peso y la carga de recubrimiento total fue de 2,0 g/pulgada?®.

EJEMPLO
COMPARATIVO 2

Se formo un sistema de emisiones preparando el catalizador LNT del Ejemplo 1 en ausencia de cualquiera de los
catalizadores SCR.

EJEMPLO

DE PRUEBA 3
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Se tomaron muestras de nucleo de cada uno de los catalizadores de flujo continuo mencionados anteriormente en el
Ejemplo 1. El tamafio de la muestra de nicleo individual fue de 0,75 "(D) x 0,42" (L) para DOC, 0,75 "(D) x 1,25" ( L)
para LNT y 0,75 "(D) x 0,75" (L) para SCR. Se ensamblaron tres conjuntos de muestras del sistema en un reactor de
laboratorio individual respectivamente. La distancia de cada elemento catalizador en el reactor de laboratorio fue de
0,25". Los sistemas de emisiones del Ejemplo 1 de la presente invencién (es decir, DOC + LNT + Cu-CHA y DOC +
LNT + Cu-SAPO) y el Ejemplo comparativo 2 (es decir, (DOC + LNT solamente) se envejecieron individualmente.
Los procedimientos de envejecimiento consistieron en dos etapas. Primero, el sistema catalizador se envejeci6 a
800 °C en aire fluido con 10 % de vapor durante 5 horas. A continuacion, el sistema catalitico se sometié a un
protocolo de envejecimiento ciclico que consistia en un modo de sulfatacion (1 g de carga S/L) a 300 °C y un modo
de desulfatacién (ciclo entre 10 segundos pobre y 15 segundos rico (A = 0,9) durante 5 minutos) a 700 °C
(temperatura del lecho LNT). El envejecimiento ciclico se desarrollé durante 40 ciclos. Después del envejecimiento,
se evalud el sistema catalitico en un equipo de prueba de reactor con un aparato analitico FTIR. Las evaluaciones se
realizaron con 12 ciclos de una exposicion de gas pobre de 120 segundos y luego seguidos de una exposicion de
gas rico de 5 segundos. El gas pobre consistiéo en 200 ppm de NO, 5 % de COg, 5 % de H20, 10 % de O2 y resto de
N2. El gas rico (A=0,95) contenia 2,36 % de CO, 0,78 % de Hz, 0,95 % de Oz, 5 % de CO2, 5 % de H20, 1500 ppm de
CsHs y resto de Na. La velocidad espacial durante la prueba se mantuvo constante a 60.000 h'' (basado en el
volumen de LNT). El porcentaje de formacion de NHs se controlé a lo largo de la prueba y se indic6 como un nimero
medio de ciclos basado en la entrada total de NOx en la prueba. La capacidad de captura de NOx del sistema se
midié después del final de la 122 exposicion rica y se presentd como la cantidad de NOx eliminada del sistema
cuando se alcanz6 un 80 % de ciclo de conversién de NOx.

Tal como se muestra en las Fig. 5A y 5B, el sistema catalitico que comprende SCR Cu-CHA o SCR Cu-SAPO (se
muestra como la linea densa o gruesa en la Fig. 5A y 5B) colocado detras de un LNT del Ejemplo 1 redujo
sustancialmente y/o elimind de forma efectiva el gran avance de NHs (pico de amoniaco) durante las operaciones
ciclicas en las que se generan grandes cantidades de NHs por el LNT durante el transitorio rico. Como se puede ver
en las figuras, de acuerdo con las realizaciones que incluyen SCR CuCHA o SCR CuSAPO colocados corriente
abajo del LNT pueden reducir y/o eliminar sustancialmente picos de amoniaco durante la operacion rica transitoria.
Tal como se usa en el presente documento, reducir sustancialmente se refiere a una reduccion de al menos
aproximadamente 50 %, 60 %, 70 %, 80 % y 90 % o mas en el amoniaco producido durante la operacion rica
transitoria. Al eliminar un pico en las emisiones de amoniaco, se puede evitar la posibilidad de exceder un limite
reglamentario para las emisiones de amoniaco. Por tanto, seleccionando el catalizador de SCR adecuado y la
cantidad de catalizador, el pico de amoniaco puede suprimirse por debajo de un limite predeterminado. Como se
indica en la Fig. 5C y la Fig. 5D, el sistema catalizador que comprende Cu-CHA o Cu-SAPO colocado detras del LNT
del Ejemplo 1 mejoré enormemente el rendimiento del sistema y potenci6 significativamente la capacidad de captura
de NOx del sistema.

EJEMPLO 4

Se formd un sistema de emisiones preparando, de acuerdo con los procedimientos expuestos en el presente
documento, un catalizador LNT que tiene una estructura de 2 capas y un catalizador SCR corriente abajo que
comprende cobre-SSZ-13 (CuCHA) en un filtro de particulas diésel (DPF).

El catalizador de LNT se dispuso en un sustrato monolitico de flujo continuo, que tenia un volumen de 2,5 | (152
pulgadas?®), una densidad celular de 400 células por pulgada cuadrada y un espesor de pared de aproximadamente
100 um. La preparacion del LNT fue esencialmente la misma que la descrita en el Ejemplo 1, excepto la carga de
PGM. La capa inferior contenia 63 g/pie® de Pty y 6,5 g/pie® de Pd y la pared interior de la capa superior 40 g/pie® de
Pt y 4 g/pie® de Pd sobre alimina activada y 6,5 g/pie® sobre ceria. El catalizador LNT estratificado resultante
contenia un total de 103 g/pie® de Pt, 10,5 g/pie® de Pd y 6,5 g/pie® de Rh.

El catalizador SCR CuCHA se dispuso sobre un sustrato de filtro de flujo de pared, que tiene un volumen de 2,5 |
(152 pulgadas®), una densidad celular de 300 células por pulgada cuadrada y un espesor de pared de
aproximadamente 300 um. La carga del recubrimiento sobre el filtro fue de aproximadamente 1,5 g/pulgada® y
contenia 3 % en peso de Cu. EL SCR cubria a lo largo del 100 % de la longitud del DPF.

EJEMPLO
COMPARATIVO 5

Se formé un sistema de emisiones preparando el catalizador de LNT del Ejemplo 4 y en ausencia del catalizador de
SCR corriente abajo en un filiro para mostrar el efecto del catalizador de SCR corriente abajo sobre un filtro.

EJEMPLO

DE PRUEBA 6
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Los sistemas de emisiones del Ejemplo 4 y el Ejemplo comparativo 5 se probaron en una celda de prueba de motor
transitoria en condiciones de nuevo ciclo de conduccion europeo (NCCE). Se us6 un motor de 6 cilindros de
tecnologia de punta. La Fig. 6 muestra las emisiones de NOx acumuladas en el transcurso de la prueba del motor,
en la que la velocidad del motor se muestra por la linea inferior y en la que las emisiones de NOx se miden en (a)
motor apagado, (b) después de la trampa de NOx, y (c) después del SCRF. Como se muestra en la Fig. 6, la
conversion total de NOx del sistema combinado del Ejemplo 4 fue de aproximadamente 80 %, que se representa
mediante la reduccion de las emisiones de NOx acumuladas de aproximadamente 2,67 g a aproximadamente 0,56 g
en la linea (c) al final del ciclo de prueba, mientras que en el sistema del Ejemplo comparativo 5 fue de
aproximadamente 68 %, que se representa mediante la reduccion de las emisiones de NOx acumuladas de
aproximadamente 2,67 g a aproximadamente 0,86 g en la linea (b) al final del ciclo de prueba.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de tratamiento de emisiones (2, 30) para una corriente de escape de un motor diésel o un motor de
gasolina de combustion pobre que comprende:

un componente generador de amoniaco que es un catalizador de trampa de NOx pobre (LNT) (12, 42) dispuesto
sobre un vehiculo corriente arriba que es un monolito de flujo continuo; y

un catalizador SCR (16, 46) dispuesto corriente abajo del componente generador de amoniaco, comprendiendo
el catalizador SCR un tamiz molecular que tiene la estructura cristalina de CHA; en el que el sistema de
tratamiento de emisiones se caracteriza por el material catalitico de trampa de NOx pobre (LNT) dispuesto
sobre un vehiculo corriente arriba que es un monolito de flujo continuo; en el que el catalizador LNT comprende:

una capa de recubrimiento de capa inferior que comprende un material de soporte, al menos un metal
precioso, y al menos un sorbente de NOx seleccionado de entre el grupo que consiste en Oxidos de
magnesio, calcio, estroncio, bario, lantano, cerio, praseodimio, neodimio, y combinaciones de los mismos en
los que la capa de recubrimiento de capa inferior esta sobre el vehiculo; y

una capa de recubrimiento superior que comprende un material de soporte, al menos un metal precioso, y
ceria en forma de particulas, estando la capa de recubrimiento superior sustancialmente libre de
componentes alcalinotérreos.

2. El sistema de tratamiento de emisiones de la reivindicacién 1, en el que el catalizador SCR esta presente en una
cantidad en el intervalo de 0,5 a 2,5 g/pulgada®.

3. El sistema de tratamiento de emisiones de la reivindicacion 1, en el que el tamiz molecular comprende una
chabacita de cobre (CuCHA) o un SAPO de cobre (CuSAPQ), y el tamiz molecular esta dispuesto sobre un vehiculo
corriente abajo.

4. El sistema de tratamiento de emisiones de la reivindicacién 3, en el que el tamiz molecular es un cobre SSZ-13.
5. El sistema de tratamiento de emisiones de la reivindicacién 3, en el que el tamiz molecular es cobre SAPO-34.

6. El sistema de tratamiento de emisiones de la reivindicacion 1, en el que el vehiculo corriente abajo comprende un
filtro de flujo de pared que tiene una pluralidad de conductos que se extienden longitudinalmente formados por
paredes que se extienden longitudinalmente que limitan y que definen dichos conductos, en el que los conductos
comprenden conductos de entrada que tienen un extremo de entrada abierto y un extremo de salida cerrado, y
conductos de salida que tienen un extremo de entrada cerrado y un extremo de salida abierto, estando el flujo de
filtro de pared recubierto por el catalizador SCR en el intervalo de aproximadamente 10 % a 100 % de la longitud
axial.

7. El sistema de tratamiento de emisiones de la reivindicacion 6, en el que el filtro esta recubierto con el catalizador
SCR a lo largo de la longitud axial en el intervalo de 60 % a 40 % desde un extremo corriente arriba y con un
catalizador a lo largo de la longitud axial en el intervalo de 40 a 60 % desde un extremo corriente abajo.

8. Un procedimiento para convertir NOx en un gas de escape de un motor diésel o un motor de gasolina de
combustion pobre a N2 caracterizado por comprender: enrutar la corriente de gas de escape a través del sistema
de tratamiento de emisiones de cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

9. El procedimiento de la reivindicacién 8, que comprende:

(a) poner en contacto la corriente de gas de escape que comprende NOx en un periodo pobre con el
componente generador de amoniaco que es un LNT para sorber NOx de la corriente de gas de escape;

(b) alterar periédicamente la relacién aire/combustible de la corriente de escape para proporcionar una corriente
gaseosa rica durante un periodo rico;

(c) poner en contacto la corriente rica gaseosa con la LNT para reducir la porcion de NOx sorbido a NHs y sorber
el NHs sobre el catalizador SCR; y

d) hacer reaccionar posteriormente el NH3 sorbido en el catalizador SCR con NOx en el gas de escape con el
catalizador SCR.

10. El procedimiento de la reivindicacién 9, en el que la etapa (d) se produce durante un periodo de funcionamiento
pobre.

11. El sistema de tratamiento de emisiones de la reivindicacién 1, en el que el catalizador SCR es €eficiente para
suprimir un pico en amoniaco por debajo de un limite predeterminado.
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Ciclo de conversion de NOX, %
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