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(57) Abstract: The invention relates to the use of a fuel other than diesel or diesel fission products, particularly of monoethylene
I~ glycol and/or methanol, for the exhaust gas enrichment upstream of a particle filter (19) of a diesel engine (11), in order to heat the
W) exhaust gas to a temperature sufficient for a regeneration of the particle filter (19) by means of a catalytic oxidation of said fuel. The
= invention further relates to the device allowing said use, which to this end comprises one fuel tank (25) and a fuel line (27) connected
to an exhaust line (17) of a diesel engine (11). The fuel tank (25) of the exhaust line is not the diesel tank (15) of the diesel engine.
~< The invention can further relate to the diesel engine (11) and the tank thereof (15), and the exhaust line (17) with the particle filter
(19). The idea combining all the aspects of the invention is expressed by the method, which is characterized by the following steps:
Fuel, particularly methanol and/or ethylene glycol, is added to the exhaust gas of a diesel engine (11) upstream of the particle filter
P (19) thereof such that said fuel oxidizes in the gaseous state on the surface of the catalyst (21), thus heating the exhaust gas to a
O temperature at which the regeneration of the particle filter can be carried out. Due to the fuel tank (25) being separate from the diesel

08/13

tank (15), a fuel can be used that already reacts with the catalyst (21) at temperatures too low for diesel.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft die Verwendung eines von Diesel oder Dieselspaltprodukten unterschiedliches
Brennstoffs, insbesondere von Monoethylenglycol und /oder Methanol, zur Abgasanreicherung vor einem Partikelfilter (19) eines
Dieselmotors (11), um das Abgas mittels einer katalytischen Oxydation dieses Brennstoffs auf eine fiir eine Regeneration des Par-
tikelfilters (19) ausreichende Temperatur zu erhitzen. Sie besteht auch in der Vorrichtung, die diese Verwendung erlaubt, und dazu
einen Brennstofftank (25) und eine an einen Abgasstrang (17) eines Dieselmotors (11) angeschlossene Brennstoffleitung (27) um-
fasst, deren Brennstofftank (25) nicht der Dieseltank (15) des Dieselmotors ist. Weiter kann die Erfindung auch den Dieselmotor
(11) und dessen Tank (15), sowie den Abgasstrang (17) mit dem Partikelfilter (19) umfassen. Der all diesen Aspekten der Erfindung
gemeinsame Gedanke kommt in dem Verfahren zum Ausdruck, das durch die Schritte gekennzeichnet ist, dass dem Abgas eines
Dieselmotors (11) vor seinem Partikelfilter (19) ein Brennstoff, insbesondere Methanol und /oder Ethylenglykol zugesetzt wird, so
dass es in gasformigem Zustand auf der Katalysatoroberfldche (21) oxydiert und dabei das Abgas auf eine Temperatur erhitzt, bei
der die Regeneration des Partikelfilters durchfiihrbar ist. Dank dem vom Treibstofftank (15) separaten Brennstofftank (25) kann ein
Brennstoff dazu verwendet werden, der bereits bei fiir Diesel noch zu tiefen Abgastemperaturen mit dem Katalysator (21) reagiert.
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Einrichtung und Verfahren zur Regeneration von Partikelfiltern, sowie Verwen-
dung eines Mediums zur Regeneration von Partikelfiltern, und Nachfiillpackung
mit dem Medium.

Die Erfindung betrifft die Regeneration eines Partikelfilters, bzw. ein Verfahren
dazu, die Verwendung eines Mediums und eine Vorrichtung zur Regeneration
des Partikelfilters.

In Dieselfahrzeugen und Aggregaten mit Dieselmotoren werden Partikelfilter ein-
gebaut. Solche Partikelfilter konnen verstopfen. Dadurch wird der Gegendruck im
Abgasstrang grosser. Bei einem stark iiberhohten Druck im Auspuff steht der Mo-
tor schliesslich still und ist nicht mehr anzulassen.

Um dies zu vermeiden miissen Partikelfilter regeneriert werden. Zur Regeneration
des Partikelfilters miissen die darin abgelagerten Russpartikel verbrannt werden.
Es gibt im Wesentlichen zwei Méglichkeiten fiir eine solche Regeneration. Bei bei-
den Regenerationsalternativen ist eine minimale Betriebstemperatur erforderlich.

Bei einer ersten Art, eine Regeneration zu erreichen, wird der aus Russ bestehende
Filterkuchen mittels NO2 zu CO2 oxydiert. Das NO2 wird mittels eines Oxidati-
onskatalysators aus dem im Abgas enthaltenen NO und dem im Abgas enthalte-
nen Rest- Sauerstoff aufoxydiert. Ein solcher Oxidationskatalysator ist iiberwie-
gend mit Platin beschichtet, enthilt aber auch Anteile an Palladium.

Der Oxidationskatalysator ist also als Bauteil im Abgasstrom angeordnet und dem
Partikelfilter vorgeschaltet. Solche Partikelfilter werden , kontinuierlich generie-
rend” genannt. Es wird ndmlich, ab einer Abgastemperatur von ca. 180°C kontinu-
ierlich NO2 gebildet, das mit dem Russ im Partikelfilter reagiert. Die Regeneration
des Partikelfilters ist dabei von der Betriebstemperatur abhingig. Sie findet ab
Temperaturen um 220°C statt, nimmt aber mit der Zunahme der Betriebstempera-
tur im Partikelfilter exponentiell zu. Die NO2 Produktion steigt indes in den in der
Praxis relevanten Temperaturbereichen mit der Temperaturzunahme im Wesentli-
chen linear an.

Ein erhéhter Ausstoss des starken Oxidationsmittels und Reizgases NO2 ist jedoch
nicht erwiinscht. Die Produktion des NO2 muss daher bei diesen kontinuierlich
BESTATIGUNGSKOPIE
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regenerierenden Partikelfiltern mdglichst genau auf die anfallende Menge an Russ
abgestimmt sein. Durch eine Reduktion der Platindotierung der Katalysatoren
wird der NO2 Ausstoss reduziert. Da jedoch je nach Betriebsweise des Dieselmo-
tors unterschiedliche Mengen an Russ anfallen, und die temperaturabhéngige
Umsetzung des NO2 mit dem Russ zu CO2 und NO bei niedrigen Temperaturen
gering ist, besteht die Gefahr der Verstopfung des Partikelfilters bei hohem Russ-
anfall wie auch bei niedrigen Betriebstemperaturen, insbesondere wenn diese un-
ter 220 °C abféllt. Der Zielkonflikt liegt bei kontinuierlich regenerierenden Parti-
kelfiltern also darin, dass einerseits moglichst viel NO2 produziert werden muss,
um eine Regeneration des Filters auch bei niedrigen Abgastemperaturen zu errei-
chen, andererseits ein Uberschuss an NO2 aus Griinden des Umweltschutzes
vermieden werden muss.

Eine zweite Art, die Regeneration des Partikelfilters zu erreichen, wird thermisch
genannt. Der Filterkuchen wird von Zeit zu Zeit thermisch abgebrannt. Er wird
dazu in der Regel auf eine Temperatur von 600 °C aufgeheizt. Bei dieser Tempera-
tur brennt der Russ selbststidndig ab. Durch eine katalytische Beschichtung des
Partikelfilters ldsst sich die Ziindtemperatur des Russes von 660°C auf 450°C ab-
senken. Eine andere Méglichkeit zur Verringerung der Ziindtemperatur besteht
in der Zusetzung eines Additivs zum Diesel. Dieses Additiv basiert meist auf Ei-
senverbindungen. Es gelangt durch den Motor hindurch in das Abgas und setzt
sich damit zusammen mit dem Russ im Partikelfilter ab. Diese Mischung aus Russ
und Additiv des im Partikelfilter abgelagerten Filterkuchens hat eine tiefere Ziind-
temperatur als Russ ohne Additiv, namlich um 450 °C.

Der im Partikelfilter aufgebaute Filterkuchen wird bei der thermischen Regenera-

tion, meist abhéngig vom Gegendruck in der Auspuffanlage, periodisch abge-

brannt. Hierzu wird der Filterkuchen geziindet und brennt dann in der Regel

selbstdndig ab.

Zur Ziindung des Filterkuchens gibt es vier Mégﬁchkeiten:

e Ziindung mit einer elektrischen Heizung

e Ziindung durch Eingriff in die Betriebsbedingungen des Motors, sodass die
Abgastemperatur erh6ht wird. Dies kann beispielsweise durch Manipulation
der Verbrennungsluftzufuhr erreicht werden (z.B. Schliessen einer Drossel-
klappe im Luftansaugstutzen).

e Ziindung durch die Verbrennung von Treibstoff in offener Flamme. Hierzu
wird ein mit Treibstoff betriebener Brenner im Abgasstrom installiert.

e Ziindung durch katalytische Verbrennung von Treibstoff.
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Bei der katalytischen Verbrennung wird der Treibstoff entweder direkt in den Ab-
gasstrom eingediist oder es wird durch Manipulation der Motorensteuerung un-
verbrannter Treibstoff aus dem Motor ausgestossen. In beiden Fillen wird der mit
Treibstoff angereicherte Abgasstrom iiber eine katalytisch beschichtete Oberflache
geleitet, sodass der Treibstoff katalytisch (also flammlos) oxidiert wird und so zur
Abgaserwiarmung fiihrt. Das Einspritzen des Treibstoffes hat bei Dieselmotoren
den Nachteil, dass der Diesel wegen seines hohen Siedepunktes mittels einer
Druckluftdiise sehr fein zerstaubt werden muss. Hierzu muss also eine Druckluft-
versorgung eingerichtet werden. Die Praxis zeigt, dass die am Ende einer zufiih-
renden Rohrleitung angeordnete Einspritzdiise durch ein Verkoken des Diesels
leicht verstopft, was besondere Vorkehrungen zur Vermeidung dieser Verkokung
erfordert. '

Zur thermischen Regeneration eingesetzte Katalysatoren enthalten in der Regel
mehr Palladium und weniger Platin als die zur kontinuierlichen Regeneration
eingesetzten Katalysatoren. So wird die NO2-Produktion auf dem Katalysator un-
terdriickt. Der zur katalytischen Verbrennung des Treibstoffes eingesetzte Kataly-
sator kann als Bauteil dem Partikelfilter vorgeschaltet sein. Er kann aber auch als
Additiv dem Diesel oder dem Abgas beigemengt sein, so dass er sich auf dem Fil-
terkuchen absetzt. Weiter kann der Partikelfilter selbst mit einer Katalysator-
schicht beschichtet sein.

Diese thermische Art der Regeneration benétigt bei den heute handelsiiblichen
Katalysatoren Abgastemperaturen vor dem Katalysator von mehr als 200 Grad,

~ damit der eingediiste Diesel wenigstens zur Hilfte katalytisch oxydiert wird. Die

Hauptbestandteile des Dieselkraftstoffes sind vorwiegend Alkane, Cycloalkane
und aromatische Kohlenwasserstoffe mit etwa 9 bis 22 Kohlenstoff-Atomen pro
Molekiil und einem Siedebereich zwischen 150°C und 390°C. Durch eine Verdii-
sung zu sehr kleinen Tropfchen wird die Verdampfungstemperatur von Diesel
unter die nominelle Siedetemperatur abgesenkt. Bei Abgastemperaturen unter
200°C verfliichtigen sich dennoch nur wenige der Dieselbestandteile. Zwar kann
bei einigen Katalysatoren, zumindest im fabrikneuen Zustand, die Anspringtem-
peratur bis auf 180°C reduziert werden, jedoch ist die Verbrennung des Diesels
dann derart unvollstindig, dass aus dem Auspuff eine Wolke unverbrannten Die-
sels ausgestossen wird (,,Blaurauch”), was in der praktischen Anwendung als in-
tolerabel gilt. Erst bei Temperaturen oberhalb 200°C im Katalysator werden durch
die dort entstehende Hitze so viele Bestandteile des Diesels in einen reaktionsfahi-
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gen Zustand gebracht, dass dieser in der Praxis zur Regeneration von Partikelfil-
tern einsetzbar ist.

Es gibt Versuche, die Reaktionstemperatur des Katalysators durch Anreicherung
des Abgases mit Spaltprodukten aus dem Diesel weiter abzusenken. Dies erfor-
dert jedoch technisch sehr aufwédndige Apparaturen zur Aufspaltung des Diesels
in vor allem kiirzerkettige Alkane mit niedrigeren Siedepunkten (,,Reformer”).
Dieser Ansatz ist zurzeit nicht marktreif und es ist fraglich, ob ein solcher Ansatz
zur Dieselspaltung ,on-board” {iberhaupt praktisch durchfiihrbar sein wird.

Im Fazit ist bei Abgastemperaturen unter 200 Grad Celsius kein System zur Rege-
neration von Partikelfiltern durch die katalytische Oxidation eines Brennstoffes
bekannt, welches nicht durch die technisch sehr aufwéndige Spaltung von Diesel

bereitgestellt wurde.

Die Notwendigkeit der Regeneration von Partikelfiltern bei niedrigen Abgastem-
peraturen wird verschirft, wenn, z.B. aus Platzgriinden, der Filter in einem gros-
sen Abstand zum Motor angebracht werden muss. Um Temperaturverluste im
Abgas zu reduzieren, miissen in einem solchen Fall die langen Auspuffrohre zwi-
schen dem Motor und dem Katalysator aufwindig isoliert werden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine Lésung vorzuschla-
gen, die es erlaubt bei niedrigen Abgastemperaturen, von beispielsweise unter
200°C, eine Regeneration von Partikelfiltern zu erreichen. Eine spezifischere Auf-
gabe besteht darin, eine nachtréaglich einbaubare Vorrichtung zu schaffen, mit der
dieses Verfahren auch bei bereits bestehenden, mit Partikelfiltern ausgertisteten
Fahrzeugen und Aggregaten angewendet werden kann, ohne dass in die elektri-
sche Motorensteuerung eingegriffen werden muss.

Die Erfindung 16st die Aufgabe durch die Merkmale der unabhédngigen Ansprii-
che.

Bei einem Verfahren zur Regeneration eines Partikelfilters eines mit Diesel ange-
triebenen Verbrennungsmotors weist die Erfindung mit dem Stand der Technik
gemeinsam die Schritte auf, dass bei fiir die Regeneration zu niedriger Abgastem-
peratur das Abgas an einer Zufiihrungsstelle stromaufwiérts des Partikelfilters mit
einem katalytisch oxydierbaren Medium angereichert und durch katalytische O-
xydation des Mediums auf eine fiir die Regeneration des Partikelfilters ausrei-
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chende Temperatur aufgeheizt wird. Wahrend beim Stand der Technik dieses
Medium der Treibstoff, insbesondere Diesel ist, bzw. in Versuchen auch Diesel-
spaltprodukte angewendet wurden, wird erfindungsgemaéss das Abgas mit einem
vom Diesel und dessen Spaltprodukten unterschiedlichen Brennstoff angereichert.

Wihrend der Stand der Technik den Dieseltreibstoff aus dem bereits vorhandenen
Dieseltank abzweigt und dem Abgas zusetzt, benétigt die Erfindung einen zwei-
ten Tank fiir den Brennstoff. Dies hat den Nachteil, dass zwei Medien aufgetankt
werden miissen. Es hat aber den Vorteil, dass ein solcher Brennstoff aus einer
grossen Palette von brennbaren Substanzen ausgewéhlt werden kann.

Die Palette von moglichen Brennstoffen reicht nach dieser erfindungsgemaéssen
Massnahme von Gasen, wie Wasserstoff, Propan oder Butan, iiber organische
Fliissigkeiten wie Kerosen, Benzin oder deren Bestandteile und Spaltprodukte, bis
hin zu weniger verbreiteten Brennstoffen. Vorteilhaft werden Brennstoffe ausge-
wihlt, welche bei Temperaturen unter 200 Grad fliichtig sind, bzw. auf dem Kata-
lysator bei niedrigeren Temperaturen oxydieren als der Diesel. Besonders vorteil-
haft ist, wenn bei NO2-regenerierenden Partikelfiltern die Brennstoff-Oxydation
moglichst nicht in Konkurrenz zu der NO2-Produktion steht.

Es hat sich gezeigt, dass bevorzugte Brennstoffe unter den Alkoholen zu finden
sind. Viele Alkohole haben Verfliichtigungstemperaturen unter 200 °C und kon-
nen daher ohne eine aufwéndige Druckluftverdiisung in den Abgasstrom einge-
bracht werden. Sie verdampfen zudem riickstandsfrei, so dass keine Verkokungs-
gefahr besteht, und zumindest einige reagieren bei Abgastemperaturen ab 150 °C
mit den bekannten Katalysatoroberfldchen. (Mono-) Ethylenglykol beispielsweise
zersetzt sich ab 165 °C und setzt dabei unter anderem Glykolaldehyd, Glyoxal,
Acetaldehyd, Methan, Formaldehyd, Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff frei.
Das weniger giftige Propylenglykol hat einen Siedepunkt von 187 °C. Das bevor-
zugte Methanol (Methylalkohol) sogar einen solchen von 65 Grad Celsius.

Alkohole sind géngige Handelswaren in Tankstellenshops, so dass zum Vertrieb
des erfindungsgemass einzusetzenden Brennstoffs keine neuen Vertriebswege
geschaffen zu werden brauchen.

Mit dem Brennstoff, also z.B. durch ein Eindiisen von Methanol in den Abgas-
strang und dessen katalytische Oxydation, wird die Abgastemperatur direkt auf
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die zur Regeneration notwendige Temperatur erhitzt. Dies ist bei Fahrzeugen und
Aggregaten ohne Dieseleinspritzung in den Abgasstrang zweckmassig.

Insbesondere bei Fahrzeugen und Aggregaten mit einer Dieseleinspritzung in den
Abgasstrang, wird das Abgas mittels des zusétzlichen Brennstoffes vorteilhaft le-
diglich auf eine Temperatur erhitzt, bei welcher der Diesel katalytisch oxydiert
werden kann, z.B. auf 240°C. Danach kann in herkémmlicher Weise die zur Rege-
neration notwendige Reaktionstemperatur durch eine Anreicherung des Abgases
mit Diesel erreicht werden. Dies hat den Vorteil, dass lediglich geringe Mengen an
Brennstoff benétigt werden, um den Regenerierungsprozess in Gang zu setzen,
fiir die Aufrechterhaltung der fiir die Regenerierung zweckmaéssigen Temperatur
aber der in grosseren Mengen vorhandene Diesel eingesetzt werden kann.

Das Abgas kann mit dem Brennstoff und dem Diesel angereichert werden. Die
Anreicherung kann nacheinander oder zugleich, mit einem Gemisch aus Brenn-
stoff und Diesel, erfolgen.

Das erfindungsgemaésse Verfahren ist geeignet fiir Oxidationskatalysatoren im
Allgemeinen, insbesondere aber fiir die handelsiiblichen mit Platin und/oder Pal-
ladium beschichteten Katalysatoren. Es ist also weder spezifisch fiir die Regenera-
tion mittels NO2, noch ausschliesslich fiir die thermische Regeration geeignet.

Bevorzugte Alkohole sind Methanol (Methylalkohol, CH3OH) und Monoethy-
lenglycol (MEG, Ethylenglycol, Ethan-1,2-diol, C2HsO2). Diese beiden Alkohohle
zeigen bei Partikelfiltern mit Stickoxyd-Regeneration eine iiberraschende Wir-
kung, insofern sie die NO2- Produktion keineswegs zu behindern scheinen. Ande-
re Brennstoffe hingegen scheinen in Konkurrenz zur NO2 Produktion den Kataly-
sator zu beanspruchen.

Bei Abgasreinigungssystemen, die ohne eingebaute Katalysatoroberflichen aus-
kommen, oder bei denen die katalytische Oberfliche im Partikelfilter vorliegt und
zu grossen Teilen durch den Russ abgedeckt ist, kann ein katalytisch oxydierendes
Additiv zugemischt werden. Dieses kann dem Brennstoff oder dem Treibstoff zu-
gemischt sein. Jedenfalls soll es im Abgas/Brennstoffgemisch als Katalysator die-

nen.

In der Regel wird indes ein zwischen der Zufiihrungsstelle und dem Partikelfilter
in den Abgasstrang eingebauter Katalysator fiir die katalytische Oxydation des
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Brennstoffs verwendet. Die meisten Filtertopfe enthalten stromaufwirts des Parti-
kelfilter-Bauteils ein Katalysator-Bauteil.

Die Anreicherung des Abgases mit Brennstoff kann durch Massnahmen vor oder
im Verbrennungsmotor vorgenommen werden. Bevorzugt wird die Anreicherung

~ des Abgases zwischen Verbrennungsmotor und Partikelfilter vorgenommen. Dies

ist insbesondere fiir Nachriistbausitze der geeignete Ort fiir die Einspritzung von
Brennstoff in den Abgasstrang. Sie ist unabhingig von der Betriebsart des Motors,
so dass in dessen Steuerung nicht eingegriffen zu werden braucht.

Die erfindungsgemaésse Verwendung eines katalytisch oxydierbaren Mediums zur
Anreicherung des Abgases eines Verbrennungsmotors, um das Abgas durch kata-
lytische Oxydation des Mediums auf eine fiir die Regeneration des Partikelfilters
ausreichende Abgastemperatur aufzuheizen, zeichnet sich dadurch aus, dass das
Medium in wesentlichen Anteilen einen vom Diesel, dem Treibstoff des Verbren-
nungsmotors, und dessen Spaltprodukten unterschiedlichen Brennstoff enthilt,
der bei einer tieferen Temperatur als der Diesel katalytisch oxidierbar ist.

Grundsitzlich kénnen auch Gase als Brennstoff eingesetzt werden. Aus Griinden
der einfacheren Handhabung wird bevorzugt, dass der Brennstoff eine Fliissigkeit
ist. In Frage kommen hierbei auch Fliissigkeiten, die sich bei Erhitzung in oxidier-
bare Gase aufspalten. Vorzugsweise kommen zur Ausiibung unserer Erfindung
als Brennstoffe organische Fliissigkeiten in Betracht, vor allem Alkohole.

Der Brennstoff kann also ein Alkohol oder ein zu wenigstens 40% Alkohol enthal-
tendes Gemisch sein. Er kann vorzugsweise Methylalkohol oder ein wenigstens
10% Methylalkohol enthaltendes Gemisch sein. Er kann ebenfalls mit Vorteilen
gegeniiber anderen Brennstoffen Monoethylenglycol oder ein wenigstens 10%
Monoethylenglycol enthaltenden Gemisch sein. Er kann weiter mit Vorteilen ge-
geniiber anderen Brennstoffen Propylenglycol oder ein wenigstens 10% Propy-
lenglycol enthaltenden Gemisch sein. Glycole sind preiswert, frostbestindig, ha-
ben einen hohen Flammpunkt und sind toxikologisch relativ unbedenklich. Sie

~ sind zudem wasserldslich und in diesem Zustand sicher handhabbar. Sie eignen

sich daher besonders als Brennstoff. Weitere vorteilhafte Brennstoffe sind Glyceri-
ne, insbesondere in methanolhaltigen Glycerinlosungen, die als Abfallstoffe bei
der Herstellung von Biodiesel anfallen und daher besonders preiswert sind.
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Die vorteilhafte Auswahl an Brennstoffen kann auch beschrieben werden durch
die Bedingung, dass die Verfliichtigungstemperatur des Brennstoffes tiefer als die
Verfliichtigungstemperatur wesentlicher Anteile des Diesels, insbesondere unter
250 Grad Celsius, liegt. Unter Verfliichtigungstemperatur wird sowohl die Zerset-
zungstemperatur (wie im Falle des Monoethylenglycols) als auch die Siedetempe-
ratur (wie im Falle des Methanols) zusammengefasst, bei der der Brennstoff fliich-
tig wird. Dies hat den Vorteil, dass bei Temperaturen, bei denen der Diesel zu ei-
nem iliberwiegenden Anteil noch nicht fliichtig ist, bereits regeneriert werden

kann.

Anders kann die bevorzugte Auswahl der Brennstoffe auch durch das Merkmal
eingeschridnkt werden, dass die Verfliichtigungstemperatur des Brennstoffs unter
der fiir eine katalytische Reaktion des Diesels mindestens notwendigen Abgas-
temperatur liegt, insbesondere unter 200 Grad Celsius, vorzugsweise unter 190
Grad Celsius, besonders bevorzugt unter 180 °C. Diese Auswahl hat den Vorteil,
dass der Brennstoff schon dann verdunstet, wenn noch keine Reaktion zwischen

Diesel und Katalysator erwartet wird.

Uberraschenderweise kann der Brennstoff mit Wasser vermengt sein, bezie-
hungsweise in wissriger Lésung verwendet werden. Dies macht ihn einfach zu
handhaben. Eine Mischung von Methylalkohol und Wasser beispielsweise ist un-
gefdhrlich und kann in Plastikbeuteln gehandelt werden. Der Gehalt an Wasser
kann relativ gross sein, ohne dass sich dies stark auf die Hitzeentwicklung im Ka-
talysator auswirkt.

Eine erfindungsgemaésse Einrichtung umfassend einen Brennstofftank und eine
Brennstoffleitung wird als beispielsweise Notregenerier-Einrichtung oder Rege-
nerationsstart-Einrichtung an einer Vorrichtung verwendet, die einen Dieselmo-
tor, einen Dieseltank fiir den Diesel-Treibstoff, einen Abgasstrang, und einen Par-
tikelfilter im Abgasstrang aufweist. Im Unterschied zu einer Scheibenwaschanla-
ge, die die oben angefiihrten strukturelle Merkmale auch erfiillt, ist bei einer er-
findungsgemdssen Verwendung der Einrichtung die Brennstoffleitung stromauf-
wirts des Partikelfilters in den Abgasstrang miindend angeordnet, so dass das
Abgas vor dem Partikelfilter mit einem Brennstoff aus dem Brennstofftank ange-
reichert werden kann. Die Vorrichtung kommt dann zum Einsatz, wenn fiir eine
Regeneration des Partikelfilters lediglich ungeniigende Temperaturen im Abgas-
strang vorliegen, die Regeneration aber notwendig ist.
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Erfindungsgemadss ist eine Vorrichtung, die einen Verbrennungsmotor, einen Die-
seltank zur Aufnahme eines Dieseltreibstoffs fiir den Motor, und eine Diesellei-
tung vom Dieseltank zum Verbrennungsmotor aufweist, und bei der anschlies-
send an den Verbrennungsmotor ein Abgasstrang und darin angeordnet katalyti-
sche Oberflichen und ein Partikelfilter vorhanden sind, mit einer solchen Einrich-
tung ausgeriistet. Diese hinzugefiigte Einrichtung zeichnet erfindungsgemass das
bekannte System des Verbrennungsmotors aus. Sie umfasst einen vom Dieseltank
getrennten Brennstofftank zur Aufnahme eines sich vom Diesel und dessen Spalt-
produkten unterscheidenden Brennstoffs, eine in den Abgasstrang miindende
Brennstoffleitung vom Brennstofftank zu einer Zufiihrstelle im Abgasstrang, die
stromaufwirts des Partikelfilters und der katalytischen Oberflichen liegt, Forder-
mittel zum Fordern des Brennstoffs in den Abgasstrang und eine Schaltung zum
Aktivieren der Férdermittel. Als Férdermittel konnen vorhanden sein: Ein Uber-
druck im Brennstofftank in Kombination mit einem Ventil, eine Pumpe oder eine
Druckquelle, die ein Gas, insbesondere Luft oder CO2 in den Brennstofftank
presst, eine Fliissigkeitspumpe fiir den Brennstoff in der Brennstoffleitung oder im
Brennstofftank, jeweils gegebenenfalls in Kombination mit einem Ventil in der
Brennstoffleitung.

Der einfachen Montage und Handhabung halber wird eine Fliissigkeitspumpe in
der Brennstoffleitung zum Pumpen des Brennstoffs durch die Brennstoffleitung
bevorzugt. Eine ebenso einfache Art der Brennstoffférderung geschieht mittels
einer selbstansaugenden Einspritzdiise im Abgasstrom (Strahlrohr oder Venturi).

Die Einrichtung kann direkt an eine Steuerung oder eine Anzeigevorrichtung der
den Verbrennungsmotor aufweisenden Vorrichtung angeschlossen sein, welche
Steuerung die Regeneration des Partikelfilters steuert, und welche Anzeigevor-
richtung die Notwendigkeit der Regeneration des Partikelfilters anzeigt. Eine Not-
regeneration beispielsweise kann durch diese Anzeigevorrichtung bzw. das die
Anzeigevorrichtung aktivierende Signal ausgel6st werden. Die Einrichtung kann
auch mit einem eigenen Sensor zur Uberwachung der Druck- und/oder Tempera-
turverhiltnisse im Abgasstrang ausgeriistet sein, der das Schaltsignal zur Aktivie-
rung der die Regeneration startenden Brennstoffzufuhr zum Abgasstrang gibt.

Eng gefasst besteht die Erfindung einerseits in der Verwendung von Glycol (vor-
zugsweise Monoethylenglycol und/oder Propylenglycol) und/oder Methanol zur
Abgasanreicherung vor einem Partikelfilter eines Dieselmotors, um das Abgas
mittels einer katalytischen Oxydation dieses Brennstoffs auf eine fiir eine Regene-
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ration des Partikelfilters ausreichende Temperatur zu erhitzen. Sie umfasst daher
Handelpackungen eines Brennstoffs zur Befﬁﬂuhg von Brennstofftanks einer Re-
generationseinrichtung. Eine solche Nachfiillpackung zeichnet sich vorteilhaft
durch einen Gehalt von wenigstens 60% eines Gemisches aus Methanol und we-
nigstens einem Glycol aus. Zweckmassigerweise enthélt die Nachfiillpackung we-
nigstens 20% Methanol und wenigstens 30% Wasser.

Die Erfindung besteht andererseits in der Vorrichtung, die diese Verwendung er-
laubt, und dazu einen Brennstofftank und eine an einen Abgasstrang eines Die-
selmotors angeschlossene Brennstoffleitung umfasst, deren Brennstofftank nicht
der Dieseltank des Dieselmotors ist, und deren Brennstoffleitung in den Abgas-
strang miindend anzuordnen ist. In einer den Motor und den Partikelfilter mit
umfassenden Form schliesst die Erfindung deshalb auch den Dieselmotor und
dessen Tank, sowie den Abgasstrang mit dem Partikelfilter ein.

Der all diesen Aspekten der Erfindung gemeinsame Gedanke kommt in dem Ver-
fahren zum Ausdruck, dass dem Abgas eines Dieselmotors vor seinem Partikelfil-
ter ein Brennstoff, insbesondere Methanol und/oder ein Glycol, (vorzugsweise

~ Monoethylenglycol und/oder Propylenglycol) zugesetzt wird, so dass der Brenn-

stoff in gasférmigem Zustand auf der Katalysatoroberfliche oxydiert und dabei
das Abgas auf eine Temperatur erhitzt, bei der die Regeneration des Partikelfilters
durchfiihrbar ist. Dank dem vom Treibstofftank separaten Brennstofftank kann ein
Brennstoff dazu verwendet werden, der bei fiir Diesel zu tiefen Abgastemperatu-

ren mit dem Katalysator reagiert.

Die Erfindung wird anhand von spezifischen Versuchsanordnungen und anhand

der Verwendung von verschiedenen ausgewéhlten Brennstoffen genauer erldu-

tert. Es zeigt:

Fig. 1 schematisch einen LKW mit Motor und Abgasstrang, Dieseltank und
Brennstofftank fiir die Abgaserhitzung

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer ersten Versuchsanordnung, un-
ter Ausblendung von Dieseltank und Verbrennungsmotor,
Fig. 3 eine schematische Darstellung einer zweiten Versuchsanordnung,

unter Ausblendung des Verbrennungsmotors,

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer dritten Versuchsanordnung, un-
ter Ausblendung des Verbrennungsmotors,

Fig. 5 ein Diagramm iiber die Temperaturerh6hung um AT eines Abgases
mit Temperatur T {iber einen ersten Diesel-Oxydations-Katalysator (Her-
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

11

steller: HJS) ohne Eindiisung (Base Line) und mit Eindiisung von verschie-
den Medien,

6 ein entsprechendes Diagramm tiber die NO2-Konzentration ohne
und mit Eindiisung verschiedener Medien,

7 ein Diagramm {iber die Druck und Temperaturentwicklung im Ab-
gas vor und wihrend der Regeneration des Oxydationskatalysators gemaéss
Figur 1 mittels Monoethylenglycol,

8 ein Diagramm {iber die Temperaturerh6hung iiber den Oxydations-
katalysator in Abhingigkeit der Abgastemperatur vor dem Oxidationskata-
lysator und der Zusammensetzung des eingediisten Mediums Wasser und
Glycol,

9 ein Diagramm tiber die Temperaturerh6hung tiber den Oxydations-
katalysator in Abhdngigkeit der Abgastemperatur vor dem Oxidationskata-
lysator und der Zusammensetzung des eingediisten Mediums aus Wasser
und Glycerin,

10  einen Behilter mit einem Brennstoff zur Regeneration von Partikelfil-
tern.

11  ein Diagramm iiber die Temperaturerh6hung um AT eines Abgases
mit Temperatur T iiber einen zweiten Diesel-Oxydations-Katalysator (Her-
steller: Peugeot) ohne (Base Line) und mit Eindiisung von verschieden Me-
dien,

12  ein entsprechendes Diagramm iiber die NO2-Konzentration ohne
und bei Eindiisung verschiedener Medien,

Der in Figur 1 schematisch dargestellte Lastkraftwagen besitzt einen Dieselmotor
11, dem mit einer Dieselpumpe 13 Diesel-Treibstoff aus einem Dieseltank 15 zuge-
fithrt wird. Der Diesel verbrennt mit der komprimierten Luft in den Zylindern des
Motors 11 mager unter Abgabe von Kraft und Warme und unter Bildung von
Russ. Die Abgase aus dieser Verbrennung stromen in den Abgasstrang 17 und
erreichen schliesslich den Partikelfilter 19. Mit dem Partikelfilter 19 werden die
Russpartikel aufgefangen und aus dem Abgas herausgefiltert. Durch die Zunahme
von Russpartikeln im Partikelfilter 19 steigt dessen Widerstand an. Ab einem
Grenzwiderstand entsteht ein zu hoher Abgasdruck im Abgasstrang 17, so dass

der Verbrennungsmotor 11 abstellit.
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Deshalb muss der Partikelfilter durch eine Regeneration von dem aufgefangenen
Russ befreit werden, bevor der Motor 11 nicht mehr wirtschaftlich lduft oder gar
abstellt.

Dem in Figur 1 dargestellten Partikelfilter 19 ist, um eine Regeneration zu errei-
chen, ein Oxydationskatalysator 21 vorgeschaltet. In der Regel sind der Katalysa-
tor 21 und der Partikelfilter 19 in einem gemeinsamen Auspufftopf angeordnet.
Dieser kann insgesamt als Partikelfilter bezeichnet werden. Um eine klare Aus-
drucksweise zu erhalten, wird der Auspufftopf zusammen mit dem Partikelfilter
19 und dem Katalysator 21 in dieser Schrift Filtertopf 23 genannt. Bei ausreichen-
der Temperatur des Abgases vor dem Oxidationskatalysator 21 wird auf der Ober-
flache des Katalysators 21 im Abgas enthaltenes NO zusammen mit dem Rest-
Sauerstoff im Abgas zu NO2 umgewandelt. Dieses NO2 ist ein aggressives Oxida-
tionsmittel, das fahig ist, den Russ im Partikelfilter 19 zu CO2 zu oxydieren. Diese
Reaktion findet auch bei niedrigen Temperaturen ab 250 bis 300 Grad statt, nimmt
aber mit Zunahme der Temperatur deutlich zu. Bei einem Gleichgewicht zwischen
Russproduktion bei der Verbrennung und der NO2-Produktion im Katalysator 21
ist diese Regeneration des Partikelfilters ab einer bestimmten Temperatur des Ab-
gases kontinuierlich gewahrleistet. '

Fiir eine sichere Regeneration muss indes ein gewisser Uberschuss an NO2 pro-
duziert werden. Dieser NO2-Uberschuss verlisst den Abgasstrang als umwelt-
schédliches Reizgas, das vermieden werden sollte. Daher werden neuere Filtertop-
fe 23 so dimensioniert, dass der Uberschuss an NO2 im Mittel sehr gering ist, was
zur Folge hat, das eine durchschnittlich notwendige Regeneration des Partikelfil-
ters lediglich bei Temperaturen ab 250 bis 450 Grad stattfindet. Unter gewissen
Fahrbedingungen ist die Regenerationsleistung daher unterdurchschnittlich, in
anderen tiberdurchschnittlich. Bei einer ldnger andauernden unterdurchschnittli-
chen Regenerationsleistung muss der Partikelfilter zunehmend verstopfen.

Auch die NO2-Produktion ist abhingig von der Abgastemperatur. Bei Abgastem-
peraturen unter 220 Grad vor dem Katalysator ist dessen Wirksamkeit einge-
schrankt oder gar unterbunden. Daher nimmt der Filterkuchen bei niedrigen Ab-
gastemperaturen zu, obschon geniigen NO und O2 im Abgas enthalten wéaren um
einen Uberschuss an NO2 zu produzieren. Dies ist der Hauptgrund, weshalb Par-
tikelfilter verstopfen. |
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Um nun Filtertdpfe 23 in den Abgasstrang eines Verbrennungsmotors einbauen zu
konnen, die lediglich einen geringen NO2-Uberschuss produzieren, ist es erforder-
lich, auch dann regenerieren zu kénnen, wenn die kontinuierliche Regeneration
tiber lingere Zeitabschnitte ungeniigend ist. Sollte der Filterkuchen zu dick wer-
den, wird deshalb eine Regeneration erzwungen. Dies geschah bis anhin z.B.
durch Einspritzen von Diesel in den Abgasstrang oder Durchschleusen von un-
verbranntem Diesel durch den Motor 11. Unter der Bedingung, dass das Abgas
vor dem Katalysator iiber 200 Grad heiss ist, verbrennt dieser Diesel dann kataly-
tisch auf dem Katalysator und erh6ht die Abgastemperatur auf etwa 450 Grad, so
dass das Abgas genug heiss ist, dass der Katalysator ausreichend viel NO2 produ-
zieren kann und eine Regeneration des Partikelfilters rasch erreicht wird.

Aber auch fiir diese katalytische Verbrennung des Diesels ist eine minimale Ab-
gastemperatur von 200 Grad erforderlich. Bei tieferen Temperaturen ist die
Verbrennung des unverbrannten Diesels nicht gewahrleistet. Ohne katalytische
Verbrennung aber bewirkt die Anreicherung des Abgases mit Diesel nur, dass ein
erhohter Ausstoss an Kohlenwasserstoffen generiert wird. Die Abgastemperatur
steigt nicht an und der Partikelfilter wird nicht regeneriert.

Um nun bei Abgastemperaturen unter 200 Grad dennoch eine Regeneration des
Partikelfilters zu erreichen wird gemiss der Erfindung vorgeschlagen, das Abgas
mit einem Medium anzureichern, das sich von Diesel unterscheidet. Dazu ist ein
vom Dieseltank getrennter Brennstofftank 25 erforderlich. Dieser Brennstofftank
besitzt eine eigene Brennstoffleitung 27, die in den Abgasstrang miindet, und eine
Brennstoffpumpe 29.

Der Brennstoff kann nun so ausgewéhlt werden, dass er bei tieferen Temperaturen
als der Diesel bereits katalytisch mit dem Restsauerstoff im Abgas reagiert, und
daher die Abgastemperatur erh6ht. Diese Erhhung der Abgastemperatur soll
zumindest bis auf eine solche Temperatur getrieben werden, die eine katalytische
Oxydation des Diesels und daher eine wirkungsvolle Anreicherung des Abgases
mit Diesel erméglicht.

Eine Einrichtung fiir die Regeneration des Partikelfilters umfasst daher zwingend
einen vom Dieseltank 15 getrennten Brennstoffstank 25, eine Brennstoffleitung 27
und beispielsweise eine Pumpe als Férdermittel 29. Damit die Funktion dieser
Einrichtung automatisiert ist, ist eine in der Figur 1 eingezeichnete Steuerung 31
vorhanden. Diese Steuerung zeigt z.B. mit einer Warnleuchte 33 an, dass der Par-
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tikelfilter 23 regeneriert werden muss. Dazu ist im Filtertopf 23 ein Sensor ange-
ordnet, z.B. ein Gegendruckmessgerit, dessen Signal von der Steuerung ausge-
wertet wird. Aufgrund eines Signals dieser Steuerung 31 kann nun die Regenera-
tion mit Hilfe des Brennstoffs eingeleitet werden. Beispielsweise kann die Brenn-
stoffpumpe 29 gleichzeitig oder zeitverzégert mit dem Aufleuchten der Warn-
leuchte 33 aktiviert werden.

In Figur 2 ist lediglich ein Ausschnitt aus dem oben beschriebenen Einrichtung
dargestellt, ndmlich der Brennstofftank 25, die Brennstoffleitung 27 mit Brenn-
stoffpumpe 29 , sowie den Filtertopf 23 mit dem Oxydationskatalysator 21 und
dem Partikelfilter 19.

Im Brennstofftank 25 ist ein Alkohol eingefiillt. Dieser wird zum Notregenerieren
mit der Diise 35 in das Abgas gespriiht. Der verspriihte Alkohol verfliichtigt sich
im Abgas auch dann rasch, wenn dieses beispielsweise lediglich 190 Grad heiss ist.
Bereits bei diesen niedrigen Temperaturen (ab 150°C) reagiert es auf der Katalysa-
toroberflache mit dem Restsauerstoff unter Abgabe von Wiarme, so dass das Ab-
gas, je nach zugefiihrter Menge des Alkohols, um 100 bis 300 Grad erhitzt wird.
Eine Darstellung der Druckentwicklung im Abgas und der Temperatur nach dem
Oxydationskatalysator ist in Figur 7 dargestellt und wird weiter unten diskutiert.
Diese Messungen wurden anhand einer Einrichﬁmg gemass Figur 2 gemacht, wo-
bei zur Erhitzung des Abgases Monoethylenglycol verwendet wurde.

Figur 3 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, das zur Einspritzung von Brennstoff und
Treibstoff geeignet ist. Die Pumpe 29 driickt je nach Stellung der Ventile 35 und
35’ Brennstoff, Diesel oder Brennstoff und Diesel in den Raum vor dem Katalysa-
tor-Bauteil 21. Eine Steuerung 31 bedient die Ventile 35,35" und regelt die Anteile
an Diesel und Brennstoff fiir die Anreicherung des Abgases 37. Ein Temperatur-
sensor zwischen Katalysator 21 und Partikelfilter 19 liefert dazu die notwendigen

Informationen.

In Figur 4 ist eine Ausfiihrungsvariante dargestellt, die sich fiir die Nachriistung
von bestehenden Fahrzeugen und Aggregaten mit Partikelfilter eignet, die das
Abgas mit Diesel erhitzen konnen. Der separate Brennstofftank kann bei diesen
ein Nachriistteil oder aber ein bestehender Behilter mit einem geeigneten Brenn-
stoff sein. Ein solcher bereits vorhandener Brennstoffbehalter ist der Kiihlwasser-
tank, sofern geniigend Frostschutzmittel darin ist. Ein anderer ist der Tank der
Scheibenwaschenlage, sofern ein Waschmittel mit ausreichend hohem Alkoholan-
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teil darin vorliegt. Die Eindiisung von Brennstoff und Treibstoff in das Abgas 37
kann unabhéngig von einander geschehen.

Die in den Figuren 5 bis 9 abgebildeten Messungen entstammen einer Versuchan-
ordnung mit einem Euro 3 Industriedieselmotor (1.91 TDI von VW mit Turbolader,
Direkteinspritzung und Abgasriickfiihrung) und einem handelsiiblichen kontinu-
ierlich regenerierenden Partikelfiltersystem der Firma HJS (platindotierter Oxida-
tionskatalysator). Es wurden verschiedene Brennstoffe in den Abgasstrang einge-
diist. Die Eindiisung erfolgte gemaiss der in Figur 2 dargestellten Vorrichtung, in-
nerhalb des Filtertopfes 23, stromaufwirts des Katalysators 21. Die jeweilige Ein-
spritzmenge wurde so gewihlt, dass bei vollstindiger Verbrennung eine Tempe-
raturerh6hung von etwa 100°C erreicht wiirde. Die Abgastemperaturen wurden
tiber Drehzahl des Motors und Last (Leistungsbremse) eingestellt.

Aus Figuren 5 und 6 ist ersichtlich, welches die Effekte unterschiedlicher organi-
scher Fliissigkeiten auf die Temperatur-Erhohung (Fig. 5) und auf die NO2-
Produktion (Fig. 6) iiber einen handelsiiblichen Platin-Katalysators sind. Es ist da-
bei erstaunlich, dass die beiden Alkohole Methanol und Monoethylenglycol be-
reits bei 180 °C im Abgas einen erheblichen Anstieg sowohl der Temperatur als
auch der NO2-Produktion auslosen. Die Anspringtemperaturen bei Monoethy-
lenglycol (MEG), Methanol und Propylenglycol lagen bei 180°C. Bei Methanol
und MEG wurde ein vollstandiger Umsatz bereits bei 190 Grad festgestellt. In Be-
zug auf die Temperaturentwicklung sind Methanol und Monoethylenglycol etwa
gleich leistungsfiahig. Methanol ist, wie aus Figur 6 ersichtlich ist, bei kontinuier-
lich regenerierenden Systemen vorzuziehen, weil die NO2-Regeneration bereits
bei ca. 20°C kiihleren Temperaturen ansteigt im Vergleich zu Monoethylenglycol.

Ebenfalls auffallig ist, dass die NO2 Produktion bei der Verwendung von Ethanol,
2-Propanol und Cyclohexanon nicht parallel zur Temperaturentwicklung ansteigt.
Im Vergleich zum Anstieg der NO2-Produktion in Abhéngigkeit der Temperatur
ohne Einspritzung von Brennstoffen (Base Line), ist der Anstieg mit Einspritzung
dieser Brennstoffe deutlich flacher. Dies wird unter anderem auf eine Konkurrenz
zwischen der Oxidation des Brennstoffs und der Oxydation des NO auf dem Kata-
lysator zuriickgefiihrt. Es wird auch vermutet, dass bestimmte Oxydationspro-
dukte der lingerkettigen Alkohole, insbesondere Essigsdure und entsprechende
Aldehyde, fiir die Inaktivierung des Katalysators beziiglich der NO/NO2 Konver-
sion verantwortlich sind.
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Zum Vergleich wurde auch Dieseltreibstoff eingediist. Auf dem verwendeten Ka-
talysator beginnt eine Temperaturerhhung erst oberhalb 220°C (Fig. 5). Dabei
wird jedoch die NO2-Produktion weitestgehend unterdriickt (Fig. 6).

Die Versuche mit Methanol, Monoethylenglycol, Ethanol und Diesel wurde auch
auf einem anderen Filtertopf durchgefiihrt (Hersteller Peugeot). Dieser Filtertopf
enthilt einen vermutlich hoch platindotierten Katalysator, welcher NO2 produ-
ziert, und einen nachgeschalteten Partikelfilter, welcher ebenfalls mit einem Kata-
lysator dotiert ist, vermutlich vor allem Palladium. Dieser Filter ist handelsiiblich
fiir Automobile der Firma Peugeot, bei denen ein Treibstoffadditiv zum Einsatz
kommt. Der aus dem Additiv und dem Russ gebildete Filterkuchen wird in diesen
Fahrzeugen angeziindet, indem die Motorensteuerung so manipuliert wird, dass
unverbrannter Diesel ausgestossen wird. Dieser oxidiert auf dem Katalysator so-
wie auf dem katalytisch dotierten Partikelfilter exotherm. Der Filtertopf von Peu-
geot wurde von uns ohne Modifikationen eingesetzt, der Motor jedoch nicht mit
dem additivierten Treibstoff betrieben, sondern mit Diesel. Anstatt in die Motoren-
steuerung einzugreifen, um unverbrannten Diesel aus dem Motor in den Filtertopf
zu leiten, wurde in unseren Versuchen ein Brennstoff in den Abgasstrom eingelei-
tet. Bei diesen Versuchen lagen die Anspringtemperaturen fiir die Oxidation der
Treib- bzw. Brennstoffe zwar rund 30-40 Grad tiefer, aber qualitativ ergab sich ein
sehr dhnliches Bild wie bei dem ersten Katalysator (HJS). Wiederum waren nur
Methanol und Monoethylenglycol in der Lage eine Temperaturerhohung schon
bei sehr tiefen Abgastemperaturen (Fig. 11) zu bewirken, ohne dabei die NO2-
Produktion zu unterdriicken (Fig. 12).

Es wurde auch die Regeneration des in obigen Versuchen benutzten Partikelfilters
(der Firma HJS) untersucht. Der in Figur 7 dargestellte Druckverlauf zeigt ein An-
steigen des Druckes wihrend 5 % Stunden im Abgasstrang 37 gemaéss Figur 2 auf
gut 140 Millibar. Die Temperatur des Abgases nach dem Katalysator 21 bewegt
sich in dieser Zeit um 200 Grad Celsius. Bei ,,Start” wird Monoethylenglycol
(8.5g/kg Abgas) eingediist (Diise 35). Durch die Verdampfung dieses Brennstoffs
steigt der Druck um 12 mbar an. Das verdampfte MEG reagiert mit dem Sauerstoff
im Abgas 37 dank der katalytischen Oberfldche des Katalysatorbauteils 21 (Fig. 2)
und setzt daher Warme frei. Dank der nun erh6hten Temperatur hinter dem Kata-
lysator von ca. 350°C beginnt die Regeneration des Partikelfilters und der Druck
nimmt in der Folge des Russabbaus stetig ab. Bei Eindiisung von mehr Brennstoff
wird eine hohere Temperatur und ein rascherer Abbau des Russes bewirkt. Zur
schnelleren Regeneration des Partikelfilters sind in der Praxis Temperaturen von
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iiber 450 Grad anzustreben. Mit dem Ende der Eindiisung bei ,,Stop” sinkt der
Abgasdruck rapide auf einen Druck unter 100 mbar ab und beginnt von neuem
anzusteigen. Der erneute Anstieg ist die Folge davon, dass die Temperatur nach
dem Ende der Eindiisung des Monoethylenglycols schlagartig abféllt auf ein Ni-
veau unter 220 Grad, so dass kein NO2 produziert wird und aus doppeltem
Grund (zu niedrige Temperatur und NO2-Mangel) keine Regeneration mehr statt-
findet. Durch die Eindiisung von MEG wurde die NO2-Konzentration im Abgas
von 60ppm auf 115ppm erhéht, womit hinreichend NO2 fiir die Russverbrennung
zur Verfligung stand.

Zur Klarung, ob der Nachteil der Erfindung, nimlich die Notwendigkeit eines
vom Treibstofftank getrennten Medientanks, dessen Inhalt als Brennstoff in den
Abgasstrom eingediist werden kann, durch die Verwendung von bei Motorfahr-
zeugen bereits mitgefiihrten Fliissigkeiten gemildert werden kann, wurden Versu-
che gemacht, die bestehenden Behiilter eines Fahrzeugs zu nutzen und die darin
enthaltenden Medien zur Anreicheruhg des Abgases mit einem katalytisch oxy-
dierbaren Brennstoff anzureichern. Zur Verfiigung stehen grundsitzlich das Kiihl-
system mit dem darin fliessenden Kiihlmittel, dessen Glycolkonzentration typi-
scherweise um 50 bis 60 % liegt. Weiter zur Verfiigung steht auch das Scheiben-
waschmittel im entsprechenden Behilter. Scheibenwaschmittel bestehen in der
Regel 50/50% aus Wasser und einem Alkohol oder einem Alkoholgemisch.

In der Figur 8 ist daher die Wirkung von Glycol 100% bis hin zur wissrigen Lo6-
sung von Glycol mit einem Glycolanteil von lediglich 50% auf den Temperaturan-
stieg tiber den Katalysator dargestellt. Bei den wassrigen Losungen nimmt der
Temperaturanstieg erwartungsgemass mit zunehmendem Wasseranteil ab, da das
Wasser Verdampfungsenergie aufnimmt. Bei den dargestellten Messungen wurde
der Wasseranteil korrigiert und die Dosierung so angepasst, dass bei jedem Ver-
such die gleiche Menge an Alkohol eingespritzt wurde. Es wurden iiberraschend
geringe Einbussen beim Temperaturanstieg verzeichnet.

Entsprechende Ergebnisse sind auch in Figur 9 beziiglich wissrigen Losungen
von Glycerin mit einem Glycerinanteil von 75% bzw. 50% dargestellt. Es zeigt sich
hier das gleiche Bild, dass namlich der Temperaturanstieg auch bei der Verwen-
dung einer wissrigen Losung ausreicht, um eine Regeneration zu ermdglichen.

Diese Erkenntnis hat zwei Aspekte. Es kann zum Einen Kiihlfliissigkeit oder
Scheibenwaschfliissigkeit verwendet werden zum Anreichern des Abgases mit
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einem katalytisch oxydierbaren Medium, um die Abgastemperatur auf eine fiir
die Regeneration des Partikelfilters ausreichende Temperatur anzuheben. Diese
Fliissigkeiten konnen den vorhandenen Behiltern enthnommen werden.

Der zweite Aspekt besteht darin, dass offensichtlich auch eine wissrige Losung
eines leicht entflammbaren Alkohols, z.B. Methylalkohol, verwendet werden
kann. Diese ist unbedenklich beziiglich Handel und Handhabung. Sie kann in
speziell fiir die Regeneration von Partikelfiltern vorgesehene Brennstofftanks ein-
gefiillt werden und benétigt, im Gegensatz zu beispielsweise einem Gasbehdilter,
keine Sicherheitsvorkehrungen.

Eine bevorzuge Ausfithrungsform der Erfindung ist die Verwendung des Brenn-
stoffes zum ,,Anziinden” eines Filterkuchens aus Russ, welches im Gemisch mit
einem mittels Treibstoffadditiv zugegebenen Katalysator vorliegt. Dies ist eine
Alternative zu den bekannten Verfahren der elektrischen Ziindung solcher Filter-
kuchen oder der Ziindung durch Manipulation der Motorensteuerung zum
Zweck der kurzzeitigen Abgastemperaturerh6hung. In einer bevorzugten Varian-
te wird das mit dem Brennstoff angereicherte Abgas auf einem vor dem Partikel-

. filter angeordneten Oxidationskatalysator umgesetzt und erhitzt auf diese Weise

das Abgas iiber die Ziindtemperatur des Filterkuchens.

Je nach Auswahl des Treibstoffadditivs kann anstatt eines im Abgasstrom ange-
ordneten Katalysatorelements der im Russfilterkuchen vorliegende Katalysator
selbst zur Oxidation des zugegebenen Brennstoffes verwendet werden (z.B. Pla-
tin). Eine bevorzuge Variante besteht darin ein konventionelles eisenhaltiges
Treibstoffadditiv zu verwenden, um den im Partikelfilter abgelagerten Russ mit
Eisen aufzudotieren und damit die Ziindtemperatur des Filterkuchens zu verrin-
gern. Zur Einleitung der Regeneration wird dem Treibstoff zundchst anstatt dem
Eisenadditiv ein Platinadditiv zugemischt, sodass sich auf der Oberfldche des Fil-
terkuchens eine Platinschicht bildet. Dann wird der zur Regeneration erforderliche
Brennstoff eingediist, welcher direkt auf der Russoberfliche mit dem Platinkataly-
sator reagiert und so die Ziindung des Filterkuchens bewirkt.

Eine zu handelnde Einrichtung zum Einbau in ein Fahrzeug oder ein Aggregat mit
Dieselmotor und Partikelfilter, umfasst daher einen Brennstofftank fiir beispiels-
weise eine wissrige Alkohollosung, eine Leitung und eine Pumpe, sowie eine Dii-
se zum Verdiisen des Brennstoffs im Abgasstrang. Die Leitung kann bei Nachriist-
teilen mit einer Manschette versehen sein, mit welcher ein Auspuffrohr umschlos-
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sen werden kann. Die Anordnung der Leitung mit der Diise im Auspuffrohr ist
dadurch sehr einfach. Zudem wird eine elektrische Leitung zwischen dem Pum-
penmotor und einem Schalter benétigt. Der Schalter kann auch héndisch bedien-

bar sein.

In Figur 10 ist schliesslich ein Kanister dargestellt, der einen Brennstoff enthilt,
der fiir die Regeneration von Partikelfiltern vorgesehen ist. Der Brennstoff kann
beispielsweise eine 80%ige wassrige Losung von Alkohol sein. Der Alkoholanteil
kann verschiedene Komponenten umfassen, insbesondere einen Hauptanteil an
Methanol fiir ein frithes Ansteigen des NO2, und gegebenenfalls einen geringéren
Anteil an Monoethylenglycol. Ein solcher Kanister ist iiber bestehende Vertriebs-
kanile in Tankstellenshops anbietbar.

Die erfindungsgemaésse Losung ermoglicht in erster Linie eine Notregeneration,
kann aber auch zur reguldren Regeneration genutzt werden. Eine Notregenerati-
on wird nicht hédufiger als bei jedem zweiten Regenerationszyklus ausgelost, vor-
zugsweise nicht hdufiger als bei jedem fiinften Regenerationszyklus. Sie wird nur
dann ausgeldst, wenn bei den gegebenen Betriebsbedingungen des Magermotors
die reguldre Regeneration nicht stattfinden kann-und eine Regeneration fiir das
weitere Betreiben des Motors notwendig ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regeneration eines Partikelfilters (19) eines Magermo-
tors(11), insbesondere eines Dieselmotors, bei welchem Verfahren bei zu
niedriger Abgastemperatur das Abgas (37) an einer Zufiithrungsstelle
stromaufwirts des Partikelfilters (19) mit einem katalytisch oxydierbaren
Medium angereichert und durch katalytische Oxydation des Mediums auf
eine fiir die Regeneration des Partikelfilters ausreichende Abgastemperatur
aufgeheizt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Abgas (37) mit einem
vom Treibstoff und dessen Spaltprodukten unterschiedlichen Brennstoff
angereichert wird, der auf dem Katalysator bei niedrigeren Temperaturen
oxydiert als der Treibstoff.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgastem-
peratur mit dem Brennstoff auf eine erste Temperatur erhitzt wird, bei wel-
cher der Treibstoff katalytisch oxidiert werden kann, und zugleich oder an-
schliessend das Abgas (37) mit Treibstoff angereichert wird.

3. Verwendung eines katalytisch oxydierbaren Mediums zur Anreicherung
des Abgases (37) eines Magermotors (11), um das Abgas (37) durch kataly-
tische Oxydation des Mediums auf eine fiir die Regeneration des Partikelfil-
ters ausreichende Abgastemperatur aufzuheizen, dadurch gekennzeichnet,
dass das Medium ein vom Treibstoff des Magermotors und dessen Spalt-
produkten unterschiedlicher Brennstoff ist, der bei einer tieferen Tempera-
tur als der Treibstoff katalytisch oxidierbar ist.

4. = Verwendung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Brenn-
stoff eine organische Fliissigkeit ist oder enthalt.

5. Verwendung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Brenn-
stoff ein Alkohol ist oder ein zu wenigstens 40%, vorzugsweise wenigstens
50% Alkohol enthaltendes Gemisch ist.

6. Verwendung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeiéhnet, dass der
Brennstoff Methylakohol oder ein wenigstens 10% Methylalkohol enthal-
tendes Gemisch ist.
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Verwendung nach einem der Anspriiche 4 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Brennstoff ein Glykol ist, vorzugsweise Monoethylenglycol oder
Propylenglykol, oder dass der Brennstoff ein wenigstens 10% Glycol enthal-
tendes Gemisch ist.

Verwendung nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass Verfliichtigungstemperatur des Brennstoffs tiefer ist als die mittlere
Verfliichtigungstemperatur des Treibstoffes, insbesondere unter 250 Grad
Celsius. ‘

Verwendung nach einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verfliichtigungstemperatur des Brennstoffs unter der fiir eine kata-
lytische Reaktion des Treibstoffes mindestens notwendigen Abgastempera;
turen liegt, insbesondere unter 220 Grad Celsius, vorzugsweise unter 200
Grad Celsius, besonders bevorzugt unter 190°C.

Verwendung nach einem der Anspriiche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Brennstoff in Wasser gelost ist.

Verwendung einer Einrichtung, die einen Brennstofftank (25) und eine
Brennstoffleitung (27) und ein Férdermittel (29) umfasst, als Notregenerier-
Einrichtung bei einer Vorrichtung, die einen Magermotor (11), einen Treib-
stofftank (15), einen Abgasstrang (17), und einen Partikelfilter (19) im Ab-
gasstrang umfasst,

bei welcher Verwendung die Brennstofﬂeitung (27) stromaufwirts des Par-
tikelfilters (19) in den Abgasstrang miindend angeordnet ist oder wird, so
dass das Abgas (37) vor dem Partikelfilter (19) mit einem Brennstoff aus
dem Brennstofftank (25) angereichert werden kann.

Vorrichtung umfassend:

- einen Magermotor (11), einen Treibstofftank (15) und eine Treibstofflei-
tung vom Treibstofftank zum Magermotor,

- anschliessend an den Magermotor (11) einen Abgasstrang (17) und darin
angeordnet katalytische Oberfldchen (21) und einen Partikelfilter (19),
gekennzeichnet durch

- einen vom Treibstofftank getrennten Brennstofftank (25) zur Aufnahme
eines sich vom Treibstoff und dessen Spaltprodukten unterscheidenden
Brennstoffs,
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- eine in den Abgasstrang (17) miindende Brennstoffleitung (27) vom
Brennstofftank (25) zu einer Zufiihrstelle im Abgasstrang (17), die strom-
aufwarts des Partikelfilters (19) und der katalytischen Oberfldachen (21)
liegt, und .

- Fordermittel (29) zum Fordern des Brennstoffs in den Abgasstrang (17)
und eine Schaltung (31) zum Aktivieren der Férdermittel (29).

Vorrichtung nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch einen Sensor (41) zur
Uberwachung der Druck- und/oder Temperaturverhiltnisse im Abgas-
strang (17) und zur Betatigung der Schaltung (31).

Vorrichtung nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch einen Anschluss der
Schaltung (31) an eine Warneinrichtung (33) des Magermotors (11), welche
die Notwendigkeit einer Regeneration des Partikelfilters (19) anzeigt.

Nachfiillpackung fiir eine Einrichtung zum Regenerieren eines Partikelfil-
ters (19) eines Dieselmotors (11), enthaltend einen von Diesel und Diesel-
spaltprodukten unterschiedlichen Brennstoff, insbesondere einen Alkohol.
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