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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Regeneration von Partiketfiltern.

(67) Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung und ein Ver-
fahren bereiizustellen, mittels welchen ein Wandstrom-Partikel-
filter bei einer typischen Abgastemperatur (180-35CG°C) durch
die katalytische Verbrennung eines in das Abgas eingebrachten
Brennstoffes bis zur Regenerationstemperatur {380-550°C) er-
hitzt wird, ohne dass hierfir ein dem Partikelfilter vorgeschaiteter
Oxidationskatalysator, oder ein in den Anstromkanéten des Par-
fikelfiltters angebrachier Oxidationskatalysator, erforderlich ist.
Diese Aufgabe wird gel&st, indem der in den Abgasstrom einge-
brachte Brennstoff Uber einen Oxidationskatalysator verbrannt
wird, hachdem das Abgas durch die Oberfidche der Anstrém-
kandle hindurchgetreten ist. Die katalytische Verbrennung ge-
schieht in den oxidationskatalytisch imprégnierten Wandungen
(3z2) des Partikelfilters und/oder in einer oxidationskatalytischen
Beschichtung (3d) auf der Oberfiiche der Abstrdmkandle (3e).
Durch die Warmeibertragung fiber die Wandungen (3a) dés

Partikelfiiters auf den in den Anstrémkanilen (3c) abgelagerten

Russ {3b) wird dessen Zandtemperatur Uberschritten.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung fallt in das Gebiet der Behandlung der Abgase von Magermotoren. Sie betrifft ein Verfahren und
eine Vorrichtung nach den Oberbegriffen der unabhangigen Paténtanspriche. Verfahren und Vorrichtung dienen zur Re-
generation von Partikelfiltern.

[0002] Diesslmotoren produzieren Russpartikel, die in Filtern zurlickgehalten werden kdnnen. Am effektivsten haben sich
hietbei «Wandstromfilter» erwiesen, bei denen das Abgas mittels eines Systems von wechselseitig verschiossenen An-
strém- und Abstrdmkandlen durch eine pordse Wandung gefiihrt wird. Hierbei werden die Partikel auf der Anstromseite
der Wandung und in der Wandung selbst zuriickgehaiten. Das Abgas strémt nach Durchiriit durch die Wandung tiber die
" Abstrdmkanile aus. Um sine Verstopfung des Filters durch den abgelagerten Russ zu vermeiden, muss der Filter regene-
riert werden, indem der Russ oxidiert wird. Hierbei wird zwischen passiver und aktiver Regeneration unterschieden. Wah-
rend die passive Regeneration bei «normaler» Abgastempsratur (180-350°C) mittels NO, geschieht, verwendet die aktive
Regeneration Sauerstoff bei Temperaturen, die weit oberhalb der normalen Abgastemperatur liegen. In diesem Falf muss
das Abgas «kiinstlich» bis zur Zindtemperatur des Russes erhitzt werden. Diese Zindtemperatur liegt bei etwa 550°C
bis 600°C. Wenn der Russ mit katalytisch wirkenden Additiven versehen ist oder auf einer katalytisch aktiven Oberflache
abgelagert wurde, kann die Zindtemperatur auf etwa 350°C bis 450°C reduziert werden. Aber auch diese Temperatur wird
in vielen Motoren nicht oder nur fir kurze Zeit erreicht. Eine Moglichkeit zur Abgasethitzung auf die Zindtemperatur des
Russes ist die Injektion von Brennstoff in den Abgasstrang, wobei das Abgas ber einen Oxidationskatalysator gsfilhrt
wird, in welchem der Brennstoff verbrannt wird (exctherme Reaktion). Die hierzu benutzten Oxidationskatalysatoren (Die-
sel Oxidation Catalysts, DOC) werden in der Regel anstrdmseitig vor dem Partikelfilter installiert. Es gibi auch Systeme,

die zusatzlich oder alternativ zum vorgeschalteten Katalysator einen in den Partikelfilter integrierten Katalysator vorsehen.

[0003] Man kann den Filter auf zweierlei Weise mit einem Katalysator versehen, mittels einer Beschichtung der Fiiter-
kanale oder mittels Impragnierung der Fiterwénde.

[0004] Im ersten Fall wird der Partikelfilter auf den Oberflichen der Anstromkanéle mit einem Trégermaterial beschich-
tet («Beschichtung»), welches mit einem Oxidationskatalysator versehen ist. Der «Stand der Technik» (Juli 2009} dieser
Technologie wird in www.dieselnet.com/tech/dpi_sys_fuelhtml beschrisben. Oxidationskatalytische Beschichtungen der
Anstrémkanéle des Partikelfilters werden zur Verringerung der Zandtemperatur des darauf abgelagerten Russes verwen-
det. Fiir die Oxidation von Brennstoff sind derartige oxidationskatalytische Beschichtungen zwar ebenfalls einsetzbar, aber
nicht sehr gut geeignet {denn die Russschicht bedeckt die katalytische Beschichtung).

[0005] Eine alternative Maglichkeit besteht in der Impragnierung der porésen Wandungen des Partikelfilters mit einer ka-
talytisch wirksamen Substanz. Hierbei wird der Filterblock in eine Lésung mit Katalysator-Vorlaufersubstanzen getaucht,
waobei die Ldsung in die pordsen Filterwénde eindringt. Anschiiessend werden die Katalysator-Vorlaufersubstanzen ther-
misch zersetzt, dadurch wird eine Impragnierung der Filterkeramik mit katalytisch aktiven Substanzen erzieit. Bekannt
sind auch Ubergangsformen zwischen Impragnierung und Beschichtung, wobei dann die Beschichiung nicht nur in den
Anstrdmkanélen vorliegt, sondern auch in das Innere der Wandungen eindringt. Diese Methode wird zur NO.-unterstitzten
Oxidation von Russpartikeln, welche in die Filterwand singedrungen sind, eingesetzt. Bislang unbekannt sind Anwendun-
gen zur Oxidation in den Wandungen und/oder in den Abstrémkanélen des Filters von Brennstoffen, die zwecks thermi-
scher Regeneration des Partikelfilters ins Abgas eingelsitet wurden.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung und sin Verfahren bereitzustellen, mittels welchen ein Partikelfilter
hei einer typischen Abgastemperatur (180-350°C) durch die katalytische Verbrennung eines in das Abgas eingebrachien
Brennstoffes bis zur Regenerationstemperatur (380-550°C) erhitzt wird, ohne dass hier(r ein dem Partikelfilter vorge-
schalteter Oxidationskatalysator oder ein in den Anstrdmkanélen des Partikelfiters angebrachter Oxidationskatalysator
erforderlich ist.

[0007] Diese Aufgabe wird geldst, indem der in den Abgasstrom eingebrachte Brennstoff oxidationskatalytisch verbrannt
wird, nachdem das Abgas durch die Oberfliche der Anstromkanéle hindurchgetreten ist. Die katalytische Verbrennung
geschieht in den oxidationskatalytisch impragnierten Wandungen des Partikeffiiters und/oder in den auf der Oberflache
oxidationskatalytisch beschichteten Abstromkanélen. Durch die Warmelibertragung Gber die Wandungen des Partikeffil-
ters auf den in den Anstrémkanalen abgelagerten Russ wird dessen Ziindtemperatur Gberschritten.

[0008] Bei der erfindungsgemassen Vorrichtung wird der Oxidationskatalysator in Richtung des Abgasstroms nach der
Oberflache der Anstrémkandle aber vor dem Austriti der Abgase aus dem Partikelfilter bersitgestellt. Dies geschieht, indem
der Oxidationskatalysator entweder als Imprégnierurg in den Wandungen des Partikelfilters undfoder als Beschichtung in
den Abstrémkanalen des Partikelfilters aufgebracht ist. Uberraschend wurde bei unseren Versuchen festgestellt, dass eine
katalytische Oxidation von Brennstoff nach dessen Passage durch die Oberflache der Anstromkandle eines Partikeffitters
ohne weiteres die in den Anstrémkanalen abgelagerte Russschicht bis zur Abbrandiemperatur (380°C-650°C} erhitzen
kann, obwohl der Warmetransport dem Abgasstrom entgegen getichtet ist.

[0009] Die erfindungsgeméasse Vorrichtung weist folgende Elemente auf:

Fig. 1. Das gesamte System
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- Einen Wandstrom-Partikelfilter (3), ein Miitel zum Einbringen von Brefinstoff, welches in Stromungsrichiung
des Abgases vor dem Partikelfilter (3) angeordnet ist. Das Mittel zum Einbringen von Brennstoff kann, wie in
Fig. 1 dargestellt, aus einer Brennstofleinieitung (2) bestehen, oder alternativ zur Darsteliung in Fig. 1 auch
durch Eingriff in das Management des Motors (1} geschehen, wodurch unverbrannter Treibstoff aus dem Motor
(1) ausgestossen wird.

Fig. 2:  Ausschnitt aus dem Pariikelfilter
— Einen Wandstrom-Partikeifilter (3) mit porésen Wandungen (3a), welche die Anstrémkanale (3c) und Ab-
stromkanale (3e) begrenzen. Die Wandungen (3a) kénnen mit einem Oxidationskatalysator imprégniert sein
und/oder die Abstromkanale (3e) sind mit einer oxidationskatalytisch aktiven Beschichtung (3d) versehen. Die
Oxidationskatalysatoren fiir die oxidationskatalytische Imprégnierung der Wandungen (3a) und die oxidations-
katalytische aktive Beschichtung (3d} kdnnen gleich oder verschieden sein.

[0010] Das Abgas wird mittels Brennstoffeinleitung (2) mit Brennstoff angereichert und durchstrémt den Partikelfitter {3).
Wenigstens ein Teil des Brennstoffes wird in den mit einem Oxidationskatalysator impragnierten Wandungen {3a) und/oder
in der in den Abstramkanalen (3e) aufgebrachten Beschichtung (3d) mittels des darin befindlichen Oxidationskatalysators
verbrannt. Die hierbei entstehende Warme erhitzt die pordsen Wandungen (3a), wodurch die in den Anstrémkanélen (3c)
befindliche Russschicht {3b) bis zur Ziindtemperatur arhitzt wird.

[0011] Die folgenden Ausfihrungen beziehen sich auf eine erste beispielhafte AusfGhrungsform der erfindungsgeméassen
Vorrichtung. Zusatzlich zu Fig. 1 ist eine katalytische Beschichtung auch auf den Anstrémkanélen (3c) vorhanden, welche
partiell vom Russ abgedeckt ist. Diese Beschichtung beruht auf der Basis von Eisen, Cer und Vanadium, wodurch die
Zundtemperatur des Russes auf rund 450°C reduziert wird. Auf der Abstromseite ist ein Katalysator auf der Basis von
Platin und Palladium eingesetzi. Diese Vorrichtung weist eine gattungsmassige Ahnlichkeit zu DE 10 2005 063 183At auf.
Im Gegensatz zu unserer Erfindung werden in jener Schrift allerdings nur bereits im Abgas befindliche, unvollstandig oxi-
dierte, Verbrennungsprodukte in oxidationskatalytisch beschichteten Abstrémkanélen nachoxidiert, ochne dass die dabei
entstehende Warme zur Regeneration des Filters verwendet wird. DE 10 2005 083 183A1 legt nicht nahe, das Abgas durch
die Einleitung von Brennstoff «kiinstlich» zu erwarmen, indem dieser Brennstoff in den Wandungen und/oder in beschich-
teten Abstrdmkandlen des Partikelfifters oxidationskatalytisch umgesetzt wird, Das Ziel von BE 10 2005 063 183A1 ist
lediglich, schadliche Abgasbestandteile zu zerstdren. Zwar wird auch bei der Oxidation dieser aus dem Motor stammen-
den Verbrennungsabgase (HC, CO) Warme frei, diese reicht jedoch allenfalls zu einer Temperatursteigerung von 10-20°C
aus, was fiir eine Regeneration des Partikelfilters bei typischen Abgastemperaturen (180°C-350°C) nicht ausreichend ist.

[0012] In siner zweiten beispielhaften Ausfilhrungsform wird der Russ mittels eines Treibstoffadditivs mit einem Kataly-
sator auf Eisenbasis vermischt. Hierdurch reduziert sich die Abbrandiemperatur des Russes auf etwa 450°C, Um eine
Regeneration bei einer Abgastemperatur {ex Motor} unterhalb 450°C zu erzwingen, wird das Abgas durch Eingriff in das
Motorenmanagement mit unverbranntem Treibstoff angereichert, welcher in den Wandungen (3a) oder im Beschichtung
(3d} des Partikelfilters oxidationskatalytisch verbrannt wird. Durch die entstehende Warme wird die in den Anstrémkanélen
{(30) angesammelte Russschicht (3b) entziindet.

[0013] In einer dritten beispiethaften Ausfilhrungsform wird als Brennstoff Dieselireibstoff verwendet, welcher ins Abgas
eingsleitet wird. Bei niedrigen Abgastemperaturen, z.B. bei 280°C, verdampft nur ein Teil des Treibstofies, wahrand der
unverdampite Anteil im Partikeffilter zuriickgehalten wird. Der verdampfte Treibstoff passiert die pordsen Filterwandungen
und wird auf der oxidationskatalytischen Beschichtung in den Abstromkanalen verbrannt. Ober die Wandungen erhitzt sich
der Partikeffilierblock insgesamt, sodass auch die in den Ansirdmkanalen zurlickgehaltenen schwerlliichtigen Dieselfrak-
tionen verdampfen und nach Passage der pordsen Wandungen in den Abstrémkanélen oxidationskatalytisch verbrannt
werden. Mit Vorteil wird dieses System in Kombination mit einem konventionellen DOC eingesetzt, sodass der tberwie-
gende Teil des Treibstoffs bereits im DOC verbrannt wird und nur ein kleiner Teil des Treibstoffes noch den Filter erreicht.
Durch den beschriebenen Mechanismus wird der im Filter abgesetzie Treibstoff dann nachverbrannt und dadurch der Filter
zusatzlich erhitzt. Bei konventionellen Systemen (DOC) wird der im Partikelfilter zurlickgehaltene Treibstoff hingegen mit
fortschreitender Erwarmung des Abgasstroms verdampft und entweicht ohne die Mdglichkeit der anschliessenden Oxida-
tion mit dem Abgas unverbrannt in die Umwelt.

[0014] Da der Warmetransport in den porésen Wandungen (3a) in Gegenrichtung zum Abgasstrom geschieht, ist es vor-
teithaft, die pordsen Wandungen aus einem Material herzustellen, welches eine hohe Warmeleitfahigkeit besitzt. Bevorzugi
wird hierfir Sintermetall verwendet, aber auch Siliziumcarbid und sogar Cordierit haben sich als geeignet erwiesen.

[0015] Besonders vorteilhait ist, sinen Brennstoff zu verwenden, der leichter oxidierbar ist, als Dieseltreibstoff und einen
niedrigeren Siedepunkt hat. Bei unseren Versuchen haben sich Alkohole, inshesondere Glycole, hervorragend bewé&hrt.
Diese verdamplen bereits bei Temperaturen unterhalb 200°C, sodass eine Regeneration des Partikelfilters bereits bei
dieser tiefen Abgastemperatur srzwungen werden kann.

[0016] Um die Emission von NO, zu minimieren und gleichwoht eine vollstindige Verbrennung des Brennstoffes zu ge-
wahrleisten, wird abstromseitig in den Wandungen (3a} oder in der oxidationskatalytischen Beschichtung (3d) vorteithaft
ein Oxidationskatalysator mit einem relativen Anteil von Pd/(Pd+Pt) von wenigstens 40% eingesetzt. Die oxidationskata-
lytische Impragnierung der Wandungen {3a) und die oxidationskatalytische Beschichtung (3d) kbnnen verschieden sein.
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Um die Vorteile eines NOs-unierstilizen Russabbrandes zu nutzen, kann zur Impragnierung der Wandungen ein Oxida-
tionskatalysator mit viel Platin eingesetzt werden, wahrend der in der Beschichtung vorliegende Katalysator einen ho-
hen Palladiumanteil aufweist. Besonders bevorzugt wird eine dreifache oxidationskatalytische Beschichtung, bei der die
Anstrémkanale mit einer Beschichtung auf der Basis von Eisen, Cer oder Vanadium beschichtet sind (Verringerung der
Ziindtemperatur des Russes), die Wandungen mit einem Katalysator auf Platinbasis impragniert sind (NOz-unterstitzter
Russabbrand und Oxidation des Brennstoffs) und die Abstrémkanale mit sinsr Beschichtung auf Palladiumbasis versehen
sind (Oxidation des Brennstoffes ohne NO,-Produktion).

Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

13.
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Verfahren zur Regeneration eines einem Magermotor (1) nachgeschalteten Wandstrom-Partikelfilters (3), wobei das
Abgas mit einem Brennstoff angereichert wird (2), welcher Brennstoff durch eine oxidationskatalytische tUmsetzung
den im Partikeffilter (3) angesammelten Russ (3b) auf die Zindtemperatur erhitzt, dadurch gekennzeichnet, dass die
katalytische Umsetzung des Brennstoffes statifindet, nachdem das Abgas durch die Oberflache der Anstromkanéle
(3¢) des Partikelfilters hindurchgetreten ist.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die oxidationskatalytische Umsetzung des Brennstoffes in
siner oxidationskatalytischen Beschichiung stattfindet, mit welcher die Abstrdmkandle des Partikelfilters beschichtet
sind.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die oxidationskatalytische Umsetzung des Brennstotfes
innerhalb der Wandungen des Partikelfilters, welche oxidationskatalytisch imprégniert sind, stattiindet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3 dadurch gekennzeichnet, dass das Abgas auch in den Anstromkana-
ien eine mit einem Oxidationskatalysator impragnierte Beschichtung Ubsrstréomt, welcher Oxidationskatalysator ver-
schieden ist von dem Oxidationskatalysator, mit welchem die Wandungen des Partikeifilters impréagniert sind und/oder
dem Oxidationskatalysator in der oxidationskatalytischen Beschichtung der Abstrdmkandle.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 gekennzeichnet dadurch, dass der Treibstoff des Magermotors oder
dessen Verbrennungsprodukte als Brennstoff verwendet werden. '

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dass ein vom Treibstoff des Magermotors oder
dessen Verbrennungsprodukten verschiedener Brennstoff verwendet wird, insbesondere ein Alkohol, vorzugsweise
ein Glycol. :

Vorrichtung bestehend aus einem Wandstrom-Partikelfilter (3) und einem davor installierten Mittel zur Anreicherung
des Abgases mit Brennstoff (2) und einem vom Abgas Uberstromten Oxidationskatalysator, zur Regeneration des
sinem Magermotor (1) nachgeschalteten Wandstrom-Pariikeffilters (3), dadurch gekennzeichnet, dass der Oxidati-
onskatalysator in den Wandungen des Partikelfilters (3a) und/oder in siner oxidationskatatytischen Beschichtung {3d)
auf den Abstrémkanélen (3e) des Partikelfilters vorliegt.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Oxidationskatalysator Palladium und Platin enthalt,
wobei der Paltadiumanteil Pd/(Pd+Pt) wenigstens 40% betragt, bevorzugt wenigstens 60%. '

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die porosen Wandungen des Parti-
kelilters aus einem Material bestshen, welches eine im Vergleich zu Cordierit hohere Warmeleitiahigkeit aufweist,
vorzugsweise aus Sintermetall oder Siliziumecarbid.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 8, gekennzeichnet dadurch, dass auch auf der Oberflache der Anstrom-
kanale des Partikelfilters ein Oxidationskatalysator angebracht ist. '

Vorrichtung nach Anspruch 10 gekennzeichnet dadurch, dass der in den Anstrdmkandlen des Partikelfilters ange-
brachte Oxidationskatalysator gleich ist wie der Oxidationskatalysator, mit welchem die Wandungen des Partikeffilters
impragniert sind und/oder der Oxidationskatalysator, welcher in der oxidationskatalytischen Beschichiung auf den
Abstrémkanalen des Partikeffiiters vorliegt.

Vorrichtung nach Anspruch 10 gekennzeichnet dadurch, dass der in den Anstrémkanaten des Partikelfitiers ange- -
brachte Oxidationskatalysator unterschiedlich ist van dem Oxidationskatalysater, mit dem die Wandungen des Parti-
kelfilters impragniert sind und/oder von dem Oxidationskatalysator, der in der oxidationskatalytischen Beschichtung
auf den Abstrémkanélen des Partikelfilters vorliegt.

Vorrichtung nach Anspruch 12 gekennzeichnet dadurch, dass der in den Anstromkanalen des Partkelfilters vorlie-
gende Katalysator auf der Wirkung von einem oder mehreren der folgenden Elemente beruht: Eisen, Cer, Vanadium.

Vorrichtung nach einem der Ansprilche 7 bis 13 dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur Anreicherung des
Abgases mit Brennstoff (2) mit einem Tank verbunden ist, in dem sich ein Brennstoff mit einem Siedepunkt unterhalb
220°C befindet, bevorzugt ein Alkohol, und besonders bevorzugt ein Glycol.




CH 699643 B1

FIGUREN
Fig. 1
@) ©)
g N
(1 === [ :
A A\ /
Fig. 2

(3b) (3¢}




