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Abstract

The particle filter system FAP reduces particle emission in Diesel engines. This is the world first in
the pollution control of Diesel engines in cars. It is used in Diesel engines with Common Rail injection
system (HDI) and engine management system Bosch EDCI15C2. The system as a whole consists of: a
particle filter located immediately downstream of the catalytic converter, the engine management system
which controls the HDI injection system and the regeneration process, an additive system that injects a
special (cerium dioxide based) additive into the fuel to encourage burning of the particles during
regeneration. The particle filter consists of a porous structure in sintered silicon carbide, comprising
passages arranged so as to force the exhaust gases to pass through their walls. The filter is backed up by
a system that keeps it fully serviceable by means of periodic regenerations. The regeneration process
involves periodically burning the particles that have built up in the filter, so as to bring the control
differential pressure back to proper value. The particle filter system FAP forms part of a strategy for
reducing pollutant emissions. It gives the HDI Diesel engines a decisive ecological advantage.

OGRANICZENIE EMISJI CZASTEK STALYCH
Z WYKORZYSTANIEM FILTRA FAP

Streszczenie

Filtr czgstek statych systemu FAP ogranicza emisje w silnikach wysokopreznych. Jest to pierwszy w
sSwiecie taki filtr, ktéry stosowany jest do kontroli emisji czqstek statych z silnikéw wysokopreznych
samochodéw osobowych. Jest stosowany w silnikach z systemem wtrysku Common Rail (HDI) oraz z
systemem sterowania Bosch EDCI15C2. System jako catos¢ sktada sie z filtra czgstek statych,
umieszczony bezposrednio za katalizatorem, systemu sterowania, ktéry steruje systemem wtrysku HDI i
procesu regeneracji, dodatkowego systemu, ktory wtryskuje specjalny dodatek (na bazie dwutlenku ceru)
do paliwa, aby przyspieszyc spalanie czqstek statych w czasie regeneracji. Filtr czgstek statych skiada
si¢ ze spiekanej porowatej struktury weglika krzemu, utatwiajqcej przejscie gazow przez porowate
Scianki. Filtr pracuje w sprzezeniu zwrotnym, co pozwala na catkowite utrzymanie sprawnosci jego
dziatania poprzez cykliczng regeneracje. Proces regeneracji obejmuje periodyczne spalanie czgsteczek
statych, wylapanych przez strukture wewnetrzng filtru i poprzez prace w systemie sprzeZenia zwrotnego
utrzymania cisnienia na wtasciwym poziomie. System filtra FAP jest czescig strategii skierowanej na
zmniejszenie poziomu emisji zanieczyszczer. Daje to silnikom wysokopreznym istotne zalety ekologiczne.
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1. Zespdt filtra czgstek statych FAP

Zesp6t filtra FAP (Filtre a Particules) ogranicza emisj¢ czastek statych - sadzy.
Przystosowany jest do wspétpracy z silnikami Diesla, z uktadem zasilania typu Common Rail
(HDI) oraz systemem sterowania typu Bosch EDC15C2. W gamie pojazdéw Peugeot zesp6t
filtra FAP stosowany jest z silnikami typu HDI: DW10ATED (110KM) oraz DW12TED4
(136KM) — modele: 307, 406, 607, 807. W poréwnaniu do konstrukcji poprzedniej generacji
o tych samych osiagach, zastosowanie zespolu filtra FAP zaowocowalo niemalze 1000
krotnym zmniejszeniem emisji czastek stalych.

Ograniczenie emisji odbywa si¢ dwuetapowo. Pierwszy etap to zatrzymanie czastek
statych w porowatej strukturze filtra FAP, az do tzw. fazy nasycenia. Kolejny etap to
regeneracja, a wigc proces wypalenia zgromadzonych w filtrze czastek statych. Zespot filtra
FAP jest ukladem bezobstugowym. Oznacza to, ze jest on przystosowany do wielokrotnego
wykonywania procesu regeneracji. Co wazne, proces filtracji i regeneracji odbywa si¢
automatycznie, bez ingerencji uzytkownika pojazdu. Na obecnym etapie rozwoju obstuga
serwisowa zespohu przewidziana jest co 120 tys. przebiegu pojazdu.

2. Budowa Zespotu

W sktad zespotu filtra FAP wchodza: filtr FAP, zbiornik dodatku wraz z dozownikiem,
zesp6t czujnikéw FAP oraz modul sterujacy. Zespot filtra FAP jest scile zwiazany z
systemem sterowania silnika. Praca calego zespolu jest nadzorowana przez modut uktadu
wtryskowego HDI.

Ze wzgledu na spetniane funkcje w budowie zespotu filtra FAP mozemy wyréznic:

. filtr,
. system dodatku do paliwa,
e  system regeneracji filtra.

2.1. Filtr

Filtr FAP jest umieszczony w ukladzie wydechowym, bezposrednio za gléwnym
katalizatorem utleniajacym.

1 — modut ukladu weryskowego HDI

2 — modut wtrysku dodatku do paliwa

3 — zbiornik dodatku wraz z pompg dozujgcq
4 - wryskiwacz dodatku

5 — zespot pompy paliwa ze wskaznikiem

6 — katalizator i filtr FAP

7 - katalizator wstepny

8 — zespot czujnikow FAP

9 — silnik HDI

10 — uktad wtrysku HDI

HDI injection system computer
additive system computer
additive tank with electric pump
additive injector

main fuel pump with level sensor
catalytic converter and FAP filter
preliminary catalytic converter
set of FAP sensors

HDI engine

HDI injection system
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Rys. 1. Podstawowe elementy zespolu filtra FAP

Fig. 1. Main components of the particle filter system FAP
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Ceramiczny wklad filtra wykonano z weglika krzemu. Porowata struktura oparta o uklad
kanatéw réwnoleglych charakteryzuje si¢ progiem filtrowania na poziomie 0,1 mikrona.
Wkiad filtra przy przekraczajacej 95% sprawnosci filtrowania, powoduje straty przeplywu
por6wnywalne z typowym katalizatorem utleniajacym.

Podczas eksploatacji silnika w strukturze filtra zatrzymywane sa trzy grupy substancji:
- czastki stale
- dwautlenek ceru (dodatek katalizujacy)
- pozostatosci wynikajace ze zuzycia silnika i oleju

Czasteczki stale usuwane sa w procesie regeneracji filtra, przy czym proces regeneracji
moze mieé charakter naturalny lub wymuszony, zaleznie od warunkéw eksploatacji
pojazdu.

Dwutlenek ceru, ktory w postaci dodatku katalizujacego EOLYS (zwiazek na bazie
dwutlenku ceru i rozpuszczalnika ropopochodnego) dodawany jest do paliwa pozwala na
obnizenie o ok. 100°C temperatury zaptonu czastek statych. Podczas wypalania czastek
statych w procesie regeneracji dwutlenek ceru nie spala si¢ i jest odkiadany w strukturze
filtra. Wypelnianie filtra dwutlenkiem ceru jest precyzyjnie nadzorowane przez system
sterujacy i ma wplyw na strategie wlasciwego procesu regeneracji. Po osiagnigciu progu
wypelnienia (dwutlenkiem ceru) filtr musi by¢ poddany operacji czyszczenia. Polega ona na
wyplukaniu woda dwutlenku ceru ze struktury filtra i jego ponownym odzyskaniu.
Czyszczenie filtra FAP wykonywane jest przez wyspecjalizowana firm¢ wspétpracujaca z
grupa PSA.

Pozostatosci wynikajace ze zuzycia silnika odkladaja si¢ w strukturze filtra w sposéb
trwaly i wptywaja bezposrednio na zywotno$¢ tego elementu.

2.2. System dodatku do paliwa

Naturalne wypalanie czastek stalych, zatrzymanych w strukturze filtra FAP nastepuje w
temperaturze ok. 550° C. Srednia temperatura spalin, mierzona w przestrzeni filtra w
zakresie obciazen czeSciowych silnika HDI osiaga poziom ok. 150°C. Konieczne staje si¢
wigc wprowadzenie tzw. wspomagania regeneracji, a wigc zespolu czynnosci majacych na
celu obnizenie progu zaptonu czastek statych oraz zwigkszenie temperatury spalin.

Podstawowym elementem wspomagania regeneracji jest zastosowanie dodatku
katalizujacego (dwutlenku ceru). Dwutlenek ceru dodawany jest do paliwa, a nastgpnie po
jego spaleniu (dwutlenek ceru jest substancja nieorganiczna, ktéra nie ulega spaleniu)
nasacza tworzace sie w komorze spalania sadze — czastki stale. Podczas procesu regeneracji
filtra dwutlenek ceru obniza temperatur¢ zaptonu czastek o ok. 100°C oraz ulatwia
rozprzestrzenianie si¢ plomienia na skupiska czastek zatrzymanych w strukturze filtra FAP.

System dodatku odpowiedzialny jest za sterowanie procesem wtrysku dodatku ELOYS
do zbiornika paliwa. Wyznacza on réwniez mas¢ wtrysnigtego dodatku, a wigc stopief
wypelnienia filtra dwutlenkiem ceru (dwutlenek ceru jest w calosci zatrzymywany w
strukturze filtra, nie jest wydalany do atmosfery).

W skiad systemu wchodzi dodatkowy zbiornik dodatku ELOYS ze zintegrowana,
elektryczna pompa wyporowa, wtryskiwacz umieszczony na zbiorniku paliwa, przewody
oraz modut sterujacy wtryskiem dodatku. W procesie wtrysku dodatku wykorzystywane sa
sygnaty z czujnika poziomu paliwa, czujnika obecnosci korka oraz czujnika poziomu
minimalnego dodatku

Masa wiryskiwanego dodatku wyznaczana jest w funkcji zmiany poziomu paliwa
(czujnik poziomu), przy czym wtrysk dodatku moze nastapi¢ tylko po zakonczeniu tzw.
cyklu korka (czujnik obecnosci korka).
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' ci$nienie réznicowe

a - filtr przebity a - pierced filter

d - filtr obcigzony d - loaded
e — filtr przecigzony e — excessive blockage
f - filtr nasycony f—fully blocked filter

objetosciowe ﬁatQZenie przeptywu spalin (1/h)

Rys. 4. Poziomy obciqzenia filtra w funkcji cisnienia réznicowego i objgtosciowego natgZenia przeptywu

Fig. 4. FAP filter load levels as a function of differential pressure and exhaust gases volumetric flow rate

Celem procesu regeneracji jest utrzymywanie stanu filtra w zakresie strefy b i ¢ bez
wzgledu na przebieg i sposéb uzytkowania pojazdu. Modut ukladu wtryskowego HDI
aktywuje proces regeneracji filtra w nastgpujacych przypadkach:

- obciazenie filtra w zakresie strefy d (normalne warunki),

- obciazenie filtra w zakresie strefy e (ekstremalnie zte warunki dla procesu regeneracji).

- obciazenie filtra w zakresie strefy ¢ (korzystne warunki dla procesu regeneracji).
Strefy a i f sa strefami anormalnej pracy filtra FAP.

Podczas normalnej eksploatacji ci$nienie réznicowe dla filtra zregenerowanego (czastki
stale wypalone) zmienia si¢ wraz z masa dwutlenku ceru, zatrzymang w strukturze filtra FAP,
a wiec z przebiegiem pojazdu. Modut ukladu wtryskowego HDI wprowadza korekty stref
obciazenia filtra FAP w funkcji masy dwutlenku ceru, zatrzymanej w strukturze filtra
(przebiegu).

APy — cisnienie réznicowe przy 80 tys.
km przebiegu (filtr zregenerowany)
APx — cisnienie réznicowe przy 0 km
przebiegu (filtr zregenerowany)

ay — obcigZenie filtra

AP AP zregenerowanego przy 80 tys. km
A L przebiegu
; ' ax — obcigZenie filtra
zregenerowanego przy 0 km przebiegu
h — krzywa korekty dla przebiegu
80 tys. km
g — krzywa korekty dla przebiegu 0 km
APy — differential pressure (80.000 km
mileage, after regeneration)

APx — differential pressure (0 km
mileage, after regeneration)
ay - filter load (80.000 km mileage,
after regeneration)
ax — filter load (0 km mileage, after
Rys. 5. Poziomy obcigZenia filtra FAP dla przebiegu 0 km (bez korekty)  regener ation)

h — correction curve (80.000 km

Fig. 5. FAP filter load levels (0 km mileage) mileage)

g - correction curve (0 km mileage)

APy|. ¢
APx} :/

' |
‘avi 3 Qv av(ih)

273

b — filtr zregenerowany b — after regeneration
¢ —filtr w fazie posredniej c — intermediate stage



Strategia wspomagania procesu regeneracji filtra dla poziomu II charakteryzuje si¢
dalszym opéznieniem wtrysku wtdrnego i zwigkszeniem czasu jego trwania (zwigkszeniem
dawki wtrysku wtérnego). Taka korekta procesu wtrysku paliwa prowadzi do intensywnego
dopalania si¢ nie spalonych weglowodor6w w objetosci katalizatora i w efekcie do
zwigkszenia temperatury spalin na wejsciu do filtra FAP (ok. 450°C).

Warunkiem wprowadzenia strategii dla poziomu II jest pelne zakoficzenie procesu
wspomagania regeneracji dla poziomu I.

PA 74
prefiminary main post preliminary main post
injection injection injection injection injection injection
wirysk wirysk wrysk . wirysk wirysk wirysk
wstepny gtowny w‘gﬁy wstepny gtéwny wtgyrf\y

t ? t

<

-
opoznienie wtrysku widrnego opdznienie wirysku witérnego
post injection delay post injection delay

Rys. 7. Przebieg wtrysku paliwa dla I poziomu Rys. 8. Przebieg wtrysku paliwa dla Il poziomu regene racji

regeneracji filtra FAP filtra FAP
Fig. 7. Fuel injection for the 1" regeneration Fig. 8. Fuel injection for the 2™ regeneration stage
stage

W zakresie niskich obciazen silnika zaréwno podczas I i II poziomu wspomagania
regeneracji, modut ukladu wtryskowego HDI dzigki zmultipleksowane;j instalacji elektrycznej
pojazdu, moze aktywowaé gtéwne odbiorniki energii elektrycznej w celu zwigkszenia
obciazenia silnika spalinowego (grzatka szyby tylnej, motowentylator, Swiece zarowe).
Ponadto w ukladzie dolotowym zastosowano wymiennik ciepta: ptyn chtodzacy — powietrze,
ktéry podczas wspomagania regeneracji podgrzewa powietrze docierajace do cylindréw. W
pojezdzie wyposazonym w automatyczna skrzyni¢ biegéw, obciazenie silnika moze by¢ takze
zwiekszone dzigki podwyzszeniu cisnienia obwodu hydraulicznego przekladni.

temperatura regeneracji naturalnej c natural regeneration process temperature
550°
wplyw dodatku additive impact
- - 450°C -
temperatura spalin poziom I 350°C exhaust gases temperature — 2™ stage

temperatura spalin poziom | exhaust gases temperature — 1% stage

o

temperatura spalin bez wspomagania exhaust gases temperature

Rys. 9. Temperatura spalin dla poszczegdinych etapéw procesu wspomagania regeneracji

Fig. 9. Exhaust gases temperature at particular stages of regeneration process

Czestotliwosé procesu regeneracji okreslana jest na podstawie odczytu cisnienia
réznicowego. Niezaleznie od informacji o ci$nieniu réznicowym, proces regeneracji moze
by¢ aktywowany w funkcji przebiegu pojazdu od ostatniej regeneracji. Rozwiazanie to
umozliwia ograniczenie masy czastek statych, ktéra ma zosta¢ wypalona w procesie
regeneracji filtra.

275



Odczyt poziomu cisnienia réznicowego jest priorytetowy (nasycenie filtra czasteczkami
stalymi nie zawsze jest spowodowane przebiegiem).

2.3.2.2. Regeneracja w trybie ekonomicznym

Kazdy z parametrow okreslajacych czestotliwos$¢ regeneracji, posiada nizszy poziom
kontrolny tzw. tryb ekonomiczny. Oznacza to, ze modul wtrysku HDI moze aktywowa¢
regeneracj¢ dla ci$nienia r6Znicowego lub przebiegu nizszego od poziomu granicznego, jezeli
tylko warunki eksploatacji silnika sprzyjaja procesowi regeneracji (znaczne obciazenie, jazda
z wysoka predkoscia). W trybie ekonomicznym regeneracja filtra FAP realizowana jest przez
strategi¢ zblizong do strategii poziomu I. Wprowadzenie trybu ekonomicznego pozwala
ograniczy¢ zuzycie paliwa.
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Rys. 9. Czestotliwos¢ regeneracji filtra FAP w funkcji  Rys. 10. Czestotliwosc regeneracii filtra FAP w funkcji
przebiegu przebiegu ze strefg trybu ekonomicznego

Fig. 9. Frequency of FAP filter regeneration as a  Fig. 10. Frequency of FAP filter regeneration as a
Sunction of mileage : function of mileage with economical mode zone

2.3.2.3. Regeneracja naturalna

W odniesieniu do eksploatacji pojazdu z granicznymi obcigzeniami silnika (dlugotrwata
jazda z wysoka predkoscia) ze wzgledu na wysoka temperatur¢ spalin, czastki stale
zatrzymane w strukturze filtra FAP spalaja si¢ samoistnie. Zadna czynno$¢ zewngtrzna nie
jest wykonywana w celu regeneracji filtra FAP.

3. Zakonczenie

W kontekscie znacznych perspektyw rozwoju silnikéw Diesla z ukladami zasilania typu
Common Rail zespo6t filtra FAP jest elementem decydujacym o ekologicznym aspekcie ich
pracy. Praktyczne mozliwosci adaptacji zespotu filtra FAP w pojazdach osobowych podkresla
fakt, ze do chwili obecnej grupa PSA wyposazyta ponad 500 tys. samochodéw w jednostki
tego typu.
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