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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur katalyti-
schen Abgaserwarmung, wobei Treibstoff in den Abgas-
strang eines Motors eingedist und Uber einen Oxidati-
onskatalysator verbrannt wird. Kennzeichnend fur das
erfindungsgemasse Verfahren ist, dass nur die leicht-
flichtigen Inhaltsstoffe des Treibstoffs in den Abgas-
strang eingedust werden. Diese werden mittels Destilla-

FIGUR 1

tion von den schwerflichtigen Inhaltsstoffen des Treib-
stoffs abgetrennt. So wird vermieden, dass die reaktions-
trageren schwerfliichtigen Inhaltsstoffe des Treibstoffs
beitiefen Abgastemperaturen in den Abgasstrang gelan-
gen und zu einer Emission von unverbranntem Treibstoff
fuhren. Die Figur zeigt die Anwendung des erfindungs-
gemassen Verfahrens am Beispiel der Regeneration ei-
nes Russpartikeifilters.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung féllt in das Gebiet der Abgasrei-
nigung. Sie betrifft ein Verfahren zur Erwarmung der Ab-
gase von Motoren. Abgasreinigungssysteme sind, ins-
besondere bei modernen Dieselfahrzeugen, weit ver-
breitet. Besondere Bedeutung haben hierbei Russparti-
kelfilter und Entstickungssysteme erlangt. Problema-
tisch ist bei diesen Abgasreinigungssystemen der Um-
stand, dass die Abgastemperatur haufig nicht hoch ge-
nug ist, um die erwilinschten chemischen Reaktionen
auszulésen. Und dies trotz des Einsatzes von diversen
Katalysatoren, durch welche die chemischen Reaktionen
beschleunigt werden sollen.

[0002] Ein Beispiel sind Russpatrtikelfilter, fir deren
Regeneration die Abgastemperatur haufig trotz katalyti-
scher Beschichtung des Filtermaterials nicht ausreicht.
Ein anderes Beispiel sind Entstickungssysteme nach
dem SCR-Prinzip, welche erst bei Abgastemperaturen
oberhalb von etwa 200°C anspringen. Bei solchen SCR-
Systemen besteht noch das zusatzliche Problem, dass
sich der hdufig als Reduktionsmittel verwendete Harn-
stoff erst bei hohen Temperaturen in den zur chemischen
Reaktion notwendigen Ammoniak umwandelt.

[0003] Besonders gravierend werden die Probleme,
wenn Abgasnachreinigungssysteme aus Platzgriinden
nichtdirekt hinter dem Motor angebrachtwerden kénnen,
sondern mit diesem durch lange Rohrleitungen verbun-
den sind. Diese Rohrleitungen miissen aufwéndig isoliert
werden, um die Temperaturverluste zu minimieren.
[0004] Aus den genannten Griinden besteht Bedarf
nach Moglichkeiten, um das Abgas aus dem Motor nach-
traglich aufzuheizen. Eine Methode, um dies zu errei-
chen, besteht darin Treibstoff in den Abgasstrom einzu-
disen. Dieser Treibstoff verbrennt mit Sauerstoff, wel-
cher insbesondere in den Abgasen von Dieselmotoren
stets verfugbar ist. Hierbei wird Warme freigesetzt und
der Abgasstrom erhitzt. Haufig wird diese Verbrennung
nicht mittels einer offenen Flamme durchgefiihrt, son-
dern Uber Oxidationskatalysatoren ("katalytische Ver-
brennung").

[0005] Nach dem Stand der Technik sind diverse Sy-
steme zur katalytischen Verbrennung bekannt. Alle diese
Systeme besitzen eine Treibstoffzuleitung, durch welche
der Treibstoff in den Abgasstrom eingeleitet wird. Die
Systeme unterscheiden sich darin, auf welche Weise der
Treibstoff so vorbehandelt wird, sodass er im Oxidations-
katalysator moglichst vollstandig verbrannt wird.

[0006] Einige Systeme l6sen das Problem der unvoll-
standigen Treibstoffverbrennung dadurch, dass der
Treibstoff bei der Zugabe in den Abgasstrang sehr fein
verdust wird, z.B. mit Druckluft unter Verwendung von
Mehrstoffdiisen (z.B. das System CCT der stt-emtec;
www.sttemtec.com sowie das System DBS der PURI-
TECH; www.puritech.de). Diese Massnahme st nicht da-
zu geeignet die bei tiefen Abgastemperaturen schwer-
fluchtigen Treibstoffinhaltsstoffe tatsachlich vollstandig
auf dem Oxidationskatalysator umzusetzen.
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[0007] Andere Systeme spalten die schwerflichtigen
Treibstoffinhaltsstoffe vor der Eindiisung in den Abgas-
strang in einem Reformer (Bromberg US2005
0274104A1). Dieses Verfahren ist technisch sehr auf-
wandig.

[0008] Wieder andere Systeme leiten den Treibstoff
zunéchst tber einen Verdampfer, in welchem der Treib-
stoff (partiell) verdampft wird und dann vollstandig als
Gemisch von Gas, Dampf und Flussigkeit in den Abgas-
strom eingebracht wird (z.B. der "fuel vaporizer" von
Arvin Meritor MTZ 9(2004)65 pp. 658ff. ; Andreas Mayr
et al in SAE-NA 2003-01-50; W. Addy Majewski "Filters
Regenerated by Fuel Combustion" in www.diesel-
net.com/tech/dpf_sys_fuel.html). Diese Systeme bilden
den unserer Erfindung am néchsten liegenden Stand der
Technik. Problematisch ist bei diesen Systemen, dass
die hoch siedenden Treibstoffinhaltsstoffe, insbeson-
dere wenn Diesel verwendet wird, bei tiefen Abgastem-
peraturen nicht vollstéandig katalytisch umgesetzt wer-
den. Dies fuhrt zu einem Ausstoss an unverbrannten
Treibstoffinhaltsstoffen.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
technisch einfaches und robustes Verfahren zu schaffen,
das es erlaubt, eine Abgasnacherhitzung mittels kataly-
tischer Verbrennung von Treibstoff zu bewerkstelligen,
ohne dass bei niedrigen Abgastemperaturen unver-
brannte Treibstoffinhaltsstoffe mit dem gereinigten Ab-
gas emittiert werden. Diese Aufgabe wird geldst durch
das Verfahren, wie in den Patentanspriichen definiert.
[0010] Nachdem erfindungsgeméssen Verfahrenwird
der Treibstoff aus dem Tank enthommen und destilliert.
Dann wird nur der verdampfte Anteil Uber den Abgas-
strang in den Katalysator eingeleitet, wahrend der unver-
dampfte Anteil in den Tank zurlickgeleitet wird.

[0011] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass
Treibstoffe in der Regel aus einem Gemisch von Inhalts-
stoffen mit unterschiedlichen Siedepunkten bestehen
und dass die niedrig siedenden Inhaltsstoffe sich auf ei-
nem Oxidationskatalysator wesentlich besser umsetzen,
als die hoch siedenden Inhaltsstoffe. Dies wurde insbe-
sondere durch unsere umfangreichen vergleichenden
Laborversuche mit Dieseldl (Siedepunkte 170-390°C)
und Petroleum (Siedepunkte 160-290°C) bestatigt.
[0012] Beim erfindungsgemassen Verfahren wird die
Destillation maximal bei Abgastemperatur durchgefiihrt
und somit werden nur die Treibstoffinhaltsstoffe ver-
dampft, welche niedrigere Siedepunkte haben, als die
Abgastemperatur betrégt. Damit wird sichergestellt, dass
die in den Oxidationskatalysator gelangenden Treibstoff-
inhaltsstoffe gasformig sind und sich auf diesem vollstan-
dig umsetzen. Dies im Gegensatz zu den nach dem
Stand der Technik bekannten Treibstoffverdampfern. Je-
ne verfligen uber keine Ruckleitung des Treibstoffs in
den Tank, sondern sind so eingerichtet, dass der gesam-
te aus dem Tank gezogene Treibstoffin den Abgasstrang
eingeleitet wird. Dies fiihrt nach der Einleitung des bei
hohen Temperaturen verdampften Treibstoffes in den
kihleren Katalysator zu einer Kondensation der schwer-
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flichtigen Treibstoffinhaltsstoffe, welche auf dem Kata-
lysator nur unvollstéandig oxidieren und in der Folge die
Schadstoffemissionen erhdhen (insbesondere HC).
[0013] Beispielhafte Vorrichtungen zur Ausfiihrung
des erfindungsgemassen Verfahrens werden anhand
der folgenden Figuren im Detail beschrieben.

[0014] Figur 1 zeigt eine katalytische Regenerations-
einheit fur einen Partikelfilter. Der Treibstoff wird Gber die
Treibstoffzuleitung mittels einer Pumpe in den Verdamp-
fer geleitet. Im elektrisch beheizten Verdampfer wird der
Treibstoff auf etwa die Temperatur erhitzt, die hinter dem
Oxidationskatalysator gemessen wird. Die verdampften
leichtfliichtigen Treibstoffinhaltsstoffe werden Uber die
Gasleitung und eine Diise in den Abgasstrom eingeleitet.
Die unverdampften schwerfliichtigen Treibstoffinhalts-
stoffe fliessen in den Treibstofftank zuruck.

[0015] Figur 2 zeigt eine zweite, beispielhafte Ausfih-
rungsform einer Vorrichtung zur Ausfuhrung des erfin-
dungsgemassen Verfahrens. Hier wird der Treibstoff
wird gegen die Innenseite eines vom Abgasstrom aussen
erhitzten Heizkorpers geleitet. Die Treibstoffinhaltsstof-
fe, welche bei der Temperatur des Abgases fliichtig sind,
verdampfen und werden Uber die Gasleitung und eine
Duse vor dem Katalysator in den Abgasstrom eingeleitet.
Die bei der Abgastemperatur nicht fliichtigen Treibstoff-
inhaltsstoffe fliessen, nach Warmeaustausch mit dem
zustromenden Treibstoff, zurtick in den Tank.

[0016] In Figur 3 ist eine Variante der Vorrichtung aus
Figur 2 dargestellt. Hier ist der Verdampfer in den Ab-
gasstrang derart integriert, sodass eine selbstregelnde
Verdampfung stattfindet. Mit fortschreitender Erwar-
mung des Abgasstroms steigt auch die Temperatur im
Verdampfer an. In der Folge werden mit im Verlauf der
Regeneration auch héher siedende Treibstoffinhaltsstof-
fe verflichtigt.

[0017] Bei den in den Figuren 1 bis 3 dargestellten
offenen Treibstoffriickleitungen werden Druckschwan-
kungen im Abgasstrang Uber die Gasleitung und die
Treibstoffrickfihrleitung in den Treibstofftank fortge-
setzt. Dies kann verhindert werden, indem die Treibstoff-
rackfuhrleitung ebenso wie die Treibstoffzuleitung mit ei-
ner geeigneten Pumpe oder mit einem Ventil bestuckt
wird.

[0018] Die Destillation der leichtflichtigen Treibstoff-
inhaltsstoffe kann auch mittels Unterdruck stattfinden,
wie in Figur 4 dargestellt. Die Verdampfereinheit wird in
diesem Beispiel diskontinuierlich betrieben. Sie besteht
aus einem Vorlagebehéalter, welcher mittels der Pumpe
evakuiert wird. Der Vorlagebehéalter wird zunéachst bei
offenem Absperrventil aus dem Treibstofftank gefullt. An-
schliessend wird das Absperrventil geschlossen und der
Vorlagebehélter sukzessive evakuiert. Durch die nun er-
folgende Destillation werden die leichtflichtigen Treib-
stoffinhaltsstoffe verdampft und tber die Pumpe abge-
zogen. Hinter der Pumpe kondensieren die leichtfllichti-
gen Treibstoffinhaltsstoffe wieder und werden fliissig in
den Abgasstrom eingedist. Nach Beendigung des Re-
generationsprozesses wird die Pumpe reversiert, das
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Absperrventil gedffnet und das schwerfliichtige Sumpf-
produkt aus dem Verdampfer zuriick in den Treibstoff-
tank geleitet.

[0019] DieindenFiguren 1bis4dargestellten beispiel-
haften Ausfuhrungsformen kdnnen in nahe liegender
Weise miteinander kombiniert werden. So kann bei-
spielsweise der in Figur 4 dargestellte Verdampfer zu-
satzlich mit der in Figur 1 dargestellten elektrischen Hei-
zung ausgestattet werden. Auf diese Weise kénnen die
Anforderungen an das von der Pumpe zu erzeugende
Vakuum reduziert werden.

[0020] Das erfindungsgemasse Verfahren kann on-li-
ne, wie in den Figuren 1-4 dargestellt, oder aber off-line
betrieben werden. Im zweiten Fall wird ein Vorratsbehal-
tervorgesehen, in demdie abdestillierten leichtfliichtigen
Treibstoffinhaltsstoffe gespeichert werden. Bei Bedarf
werden diese Treibstoffinhaltsstoffe in den Abgasstrom
eingefihrt.

[0021] Einederartige Varianteistin Figur 5 ausgefiihrt.
Hier wird der Treibstoff durch den mittels der Pumpe er-
zeugten Unterdruck in den Verdampfer gezogen, wel-
cher auf eine bestimmte Temperatur, z.B. 210°C, aufge-
heizt wird. Die abdestillierten Treibstoffdampfe werden
auf ein Adsorbens aufgezogen und dort gespeichert.
Nach Beladung des Adsorbens wird die Pumpe reversiert
und die schwerfliichtigen Treibstoffinhaltsstoffe fliessen
zurlick in den Tank. Erst bei Bedarf, z.B. bei der Filter-
regeneration, wird das Adsorbens ausgeheizt und die
leichtfliichtigen Treibstoffdampfe werden in den Abgas-
strang eingeleitet. Die Desorption wird zusatzlich durch
Unterdruck mittels der Pumpe gefordert.

[0022] Bei dem erfindungsgemdassen Verfahren ver-
andert sich die Zusammensetzung des Treibstoffs im
Tank derart, dass schwerfliichtige Treibstoffinhaltsstoffe
angereichert werden. Die Wirkungsweise des Motors
wird hierdurch allerdings nicht beeintrachtigt, da die zur
Abgaserwarmung notwendige Treibstoffmenge viel ge-
ringer ist, als der Verbrauch des Motors. Der Ruckfluss
an schwerflichtigen Treibstoffinhaltsstoffen ist, gemes-
sen an dem Tankinhalt, so gering, dass keine motoren-
relevante Veranderung der Treibstoffqualitat stattfindet.
[0023] Um das erfindungsgemasse Verfahren zu un-
terstitzen, kann dem in den Verdampfer abgezogenen
Treibstoff nach Bedarf eine kleine Menge einer leicht-
flichtigen organischen Flissigkeit beigemischt werden,
welche beim Destillationsprozess in die Gasphase tiber-
fuhrt wird. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn der
Treibstoff selbst Gber nur wenige leichtfliichtige Inhalts-
stoffe verfligt, was beispielsweise bei Schwerdl der Fall
ist.

[0024] Das Verfahren eignet sich neben der oben dis-
kutierten Regeneration von (katalytisch beschichteten)
Partikelfiltern vor allem auch zum Betrieb von SCR-Sy-
stemen bei tiefen Abgastemperaturen. Konventionelle
SCR-Systeme erfordern Betriebstemperaturen oberhalb
220°C, insbesondere deswegen, weil der als Redukti-
onsmittel verwendete Harnstoff bei niedrigeren Tempe-
raturen nur unvollstandig hydrolysiert. Durch eine dem
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SCR vorgeschaltete oxidatioskatalytische Abgaserwéar-
mung kann mit dem erfindungsgeméassen Verfahren der
SCR-Katalysator bereits bei Rohabgas-Temperaturen
unterhalb 200°C betrieben werden.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur oxidationskatalytischen Abgaserwaér-
mung bei Motoren, wobei Treibstoff aus einem Treib-
stofftank entnommen und in verdampfter Formin das
Abgas eingeleitet wird dadurch gekennzeichnet,
dass die leichtfliichtigen Inhaltsstoffe des Treibstof-
fes abdestilliert und in den Abgasstrang eingebracht
werden, und dass die schwerfllichtigen Inhaltsstoffe
des Treibstoffes im Treibstofftank zurlickbleiben
oder in diesen zurtickgelangen.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich-
net, dass der Treibstoff Dieseldl ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2 da-
durch gekennzeichnet, dass als leichtfliichtige In-
haltsstoffe des Treibstoffes solche definiert sind, de-
ren Siedepunkte unterhalb der Abgastemperatur lie-
gen, die hinter dem Oxidationskatalysator gemes-
sen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2 da-
durch gekennzeichnet, dass als leichtfliichtige In-
haltsstoffe des Treibstoffes solche definiert sind, de-
ren Siedepunkte unterhalb 320° C liegen, vorzugs-
weise unterhalb 260°C.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 da-
durch gekennzeichnet, dass die Destillation bei
Unterdruck erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 da-
durch gekennzeichnet, dass dem Treibstoff vor
der Verdampfung eine organische Flussigkeit zuge-
setzt wird, die einen Siedepunkt unterhalb 260°C
hat, vorzugsweise unterhalb 220°C.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 da-
durch gekennzeichnet, dass die leichtflichtigen
Treibstoffinhaltsstoffe nach der Destillation gespei-
chert werden, insbesondere in einem beheizbaren
Adsorber.

Vorrichtung zur katalytischen Abgaserhitzung bei
Motoren mittels eines Treibstoffverdampfers, wel-
cher durch eine Treibstoffzufiihrleitung mit einem
Treibstofftank verbunden ist und mit einer Gaslei-
tung mit dem Abgasstrang verbunden ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Treibstoffverdampfer
mit einem Mittel zur Riickleitung von Treibstoffinden
Treibstofftank bestiickt ist.
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9.

10.

11.

Vorrichtung nach Anspruch 8 dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mittel zur Riickleitung von Treib-
stoff in den Treibstofftank eine von der Treibstoffzu-
fuhrleitung separate Leitung ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8 dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mittel zur Riickleitung von Treib-
stoff in den Treibstofftank die Treibstoffzuflhrleitung
ist, welche mittels geeigneter Armaturen so einge-
richtet ist, dass der Treibstoff in den Treibstofftank
zuriickgefordert werden kann.

Anwendung des in den Anspriichen 1 bis 7 beschrie-
benen Verfahrens zur Regeneration von Russ-Par-
tikelfiltern.
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FIGUR 2
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FIGUR 3
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FIGUR 4
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FIGUR 5
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