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(54) Verringerung der Stickstoffdioxid-emission bei kontinuierlich regenerierenden
Russpartikelnfiltern

(57) Die Erfindung vermindert das Problem der er-
höhten NO2 Emission im Abgas von Dieselmotoren, die
mit einem kontinuierlich regenerierenden Partikelfilter
(CRPF) ausgerüstet sind. Nach dem erfindungsgemäs-
sen Verfahren wird der CRPF mit einem Oxidationska-
talysator ausgestattet, dessen vom Abgas überströmte
Oberfläche variabel ist. Bei hohem NO2-Bedarf des Par-
tikelfilters wird die katalytisch aktive Oberfläche des Oxi-
dationskatalysators vergrössert und bei niedrigem NO2-
Bedarf entsprechend verringert. Der in Figur 1 in einem
Ausführungsbeispiel skizzierte CRPF ist mit einem er-
findungsgemässen zweiteiligen Oxidationskatalysator

ausgerüstet (1a, 1b). Der zweite Teil des Oxidationska-
talysators (1b) ist so dimensioniert, dass er genügend
NO2 produziert, um den nachgeschalteten Partikelfilter
(2) im Normalbetrieb weitgehend zu regenerieren. Der
erste Teil (1a) kann durch Schliessen der über eine Sen-
sorik (3) angesteuerten Klappe (5) zugeschaltet wer-
den, wenn die NO2-Produktion, z.B. unter ungünstigen
Betriebsbedingungen, nicht zur Regeneration des Par-
tikelfilters (2) ausreicht. Auf diese Weise kann ein per-
manenter NO2-Überschuss im Abgas von CRPF ver-
mieden werden. Wichtige Anwendungen der Erfindung
finden sich beim Betrieb von Dieselmotoren im Unterta-
gebau und im Innenstadtbereich.
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Beschreibung

[0001] Die Erfmdung fällt in das Gebiet der Abgasrei-
nigung, insbesondere von Dieselmotoren. Sie betrifft
ein Verfahren und eine Vorrichtung nach den Oberbe-
griffen der entsprechenden unabhängigen Patentan-
sprüche. Verfahren und Vorrichtung dienen zur Verrin-
gerung der NO2-Emission von kontinuierlich regenerie-
renden Partikelfiltern.
[0002] Kontinuierlich regenerierende Partikelfilter
(CRPF) für Dieselmotoren sind weit verbreitet. Diese
Filter bestehen aus einem Partikelfilter zur Abscheidung
der Russpartikel (PM) und einem diesem vorgeschalte-
ten Oxidationskatalysator. Das Rohabgas überströmt
zunächst den Oxidationskatalysator, wo das im Rohab-
gas enthaltene NO (Stickstoffmonoxid) mit überschüs-
sigem Sauerstoff zu NO2 (Stickstoffdioxid) oxidiert wird.
Dieses NO2 dient im nachgeschalteten Partikelfilter als
Oxidationsmittel zur Verbrennung der dort angesam-
melten PM ("Regeneration"). Hierbei wird das NO2 wie-
der zu NO reduziert.
[0003] Problematisch ist bei diesem Verfahren, dass
ein so grosser NO2 Überschuss gewählt werden muss,
dass die Regeneration des Partikelfilters auch unter den
ungünstigsten Bedingungen einwandfrei funktioniert.
Solche ungünstigen Bedingungen stellen sich insbe-
sondere ein bei:

• Abgastemperaturen deutlich unterhalb oder deut-
lich oberhalb ca. 300°C

• hohem Schwefelgehalt des Treibstoffes
• tiefem NOX/PM Verhältnis

[0004] NO2 ist wesentlich gefährlicher als NO, denn
NO2 ist nicht nur selbst ein starkes Reizgas für die
menschlichen Atemwege, sondern auch unmittelbar be-
teiligt an der Bildung von bodennahem Ozon. Insbeson-
dere beim Einsatz in geschlossenen Räumen (z.B. im
Tunnelbau), aber auch im Bereich von Innenstädten ist
die durch CRPF verursachte zusätzliche Emission von
NO2 in hohem Masse unerwünscht.
[0005] Die Probleme sind branchenbekannt und hin-
reichend dokumentiert z.B. unter www.dieselnet.com/
tech/dpf_crt.html. Stand der Technik sind folgende Lö-
sungsansätze.
[0006] Eine Möglichkeit besteht darin den Schwefel-
gehalt der Treibstoffe so zu limitieren, dass die CRPF
auf diesen Maximalgehalt an Schwefel abgestimmt wer-
den können. Übersteigt der Schwefelgehalt jedoch den
Grenzwert, regeneriert der Filter nicht mehr vollständig.
[0007] Das Problem der ungenügenden Regenerati-
on bei Abgastemperaturen unterhalb oder oberhalb
300°C wird gemäss JP 2002276337A2 (Nissan Motor)
durch das Einbringen eines NO2-Speichermediums
nach dem Oxidationskatalysator gelöst. Das Speicher-
medium wird bei optimaler Abgastemperatur mit NO2
aufgeladen und gibt dieses bei nicht-optimaler Abga-
stemperatur wieder ab. Ein weiteres bekanntes Verfah-

ren zur Vermeidung von Regenerationsproblemen bei
zu tiefen Abgastemperaturen besteht darin dem Treib-
stoff Additive zuzusetzen, die die Verbrennungstempe-
ratur der PM im Filter verringern. Diese Additive sind
teuer und müssen dem Treibstoff vorgängig zugesetzt
werden, unabhängig davon, ob die Abgastemperatur im
Betrieb tatsächlich zu tief für eine ordnungsgemässe
Regeneration ist. Analoge Ansätze gibt es durch Modi-
fikation der Filteroberflächen mit geeigneten Katalysa-
torbeschichtungen, die eine Verringerung der Zündtem-
peratur für PM bewirken (z.B. unter www.mining-tech-
nology.com).
[0008] Eine grundsätzliche Möglichkeit besteht in der
Nachschaltung eines SCR-Entstickungskatalysators
hinter dem Partikelfilter, was den Vorteil hat, dass hier
nicht nur das NO2, sondern auch das NO zerstört wird.
Solche Systeme sind aber technisch ausserordentlich
aufwändig und bislang kaum verbreitet.
[0009] Die Erfmdung stellt sich die Aufgabe, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zu schaffen, die es erlau-
ben, die NO2-Emission von CRPF auf einfache und ro-
buste Art und Weise zu reduzieren. Insbesondere sollen
hierbei keine Treibstoffzusätze oder zusätzliche kataly-
tische Beschichtungen notwendig sein.
[0010] Diese Aufgabe wird gelöst durch das Verfah-
ren und die Vorrichtung, wie sie in den Patentansprü-
chen definiert sind.
[0011] Nach dem erfindungsgemässen Verfahren
wird der CRPF mit einem Oxidationskatalysator ausge-
stattet, dessen vom Abgas überströmte Oberfläche va-
riabel ist. Bei hohem NO2-Bedarf wird die vom Abgas
überströmte Katalysatoroberfläche, also die katalytisch
aktive Oberfläche, vergrössert und bei niedrigem NO2-
Bedarf entsprechend verringert. Die Ausführung des
Verfahrens wird anhand der Beschreibung der beispiel-
haften Ausführungsformen der erfindungsgemässen
Vorrichtung deutlich.
[0012] Die erfindungsgemässe Vorrichtung besteht
aus einem CRPF mit einem Oxidationskatalysator, des-
sen vom Abgas überströmte Oberfläche über einen
Stellmechanismus variabel ist.
[0013] Das erfindungsgemässe Verfahren zeichnet
sich dadurch aus, dass die NO2-Emission eines CRPF
auf einfache und robuste Art und Weise weitgehend ver-
mieden werden kann, ohne dass ein Eingriff in die Che-
mie der Regeneration erforderlich ist (Treibstoffzusätze;
zusätzliche Katalysatoren). Das System besteht in einer
apparativ wenig aufwändigen Modifikation bestehender
Technologie und kann auf bereits im Einsatz befindliche
Fahrzeuge problemlos nachgerüstet werden. Das Sy-
stem ist besonders vorteilhaft in sensiblen Applikatio-
nen, z.B. im Tunnelbau oder im Innenstadtbereich.
[0014] Die Ausführung der Erfindung wird anhand der
Figur 1 beispielhaft skizziert. Diese Figur 1 zeigt einen
CRPF mit einem zweiteiligen Oxidationskatalysator (1a,
1b), einem Partikelfilter (2), einem Sensor für NO2 (3),
einer elektronischen Datenverarbeitung (4), und einer
Absperrklappe (5).
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[0015] Der zweite Teil des Oxidationskatalysators
(1b) ist so dimensioniert, dass dieser bei günstigen Be-
triebsbedingungen gerade ausreicht, um genügend
NO2 zur Regeneration des Partikelfilters zu erzeugen.
Der erste Teil des Oxidationskatalysators (1a) ist hingen
so dimensioniert, dass dieser zusammen mit dem zwei-
ten Teil (1b) hinreichend viel NO2 produziert, sodass
auch bei ungünstigen Betriebszuständen eine vollstän-
dige Regeneration des Partikelfilters gewährleistet ist.
Bei offener Klappe (5) wird der erste Teil des Oxidati-
onskatalysators vom Rohgas praktisch nicht durch-
strömt (bypass-Betrieb), bei geschlossener Klappe wer-
den beide Teile durchströmt, also die kombinierte Ober-
fläche beider Katalysatoren zur Oxidation verwendet. In
der in Figur 1 dargestellten Vorrichtung wird die Klappe
(5) durch eine elektronische Datenverarbeitung (4) an-
gesteuert, wobei diese Datenverarbeitung mit dem
Messignal aus dem Sensor (3) gespeist wird. In dieser
bevorzugten Ausführungsform misst der Sensor (3) die
NO2-Konzentration im gereinigten Abgas. Der Sensor
ist also dem Katalysator nachgeschaltet.
[0016] Eine weitere Ausführungsform besteht in einer
Selbstregelung des Oxidationskatalysators, wie in Figur
2a/b skizziert. Der erste Teil des Oxidationskatalysators
(1a) wird in diesem Fall mit einem Absperrorgan (6) ver-
sehen, das von einer Druckdifferenz zwischen dem Ab-
gas vor dem Partikelfilter (2) und nach dem Partikelfilter
(also dem Umgebungsdruck), angesteuert wird. Im Nor-
malbetrieb ist das Absperrorgan (6) offen (bypass-Be-
trieb). Bei verstopftem Partikelfilter hingegen steigt der
Abgasgegendruck an und der erste Teil des Oxidations-
katalysators (1a) wird durch schliessen der Bypass zu-
geschaltet.
Diese Ausführungsform eignet sich insbesondere für
gleichförmig laufende Motoren, also solche mit wenigen
Lastwechseln.
[0017] In weiteren beispielhaften Ausführungsformen
des erfindungsgemässen Verfahrens kann die Stellung
der Klappe geregelt ("closed-loop") oder gesteuert
("open-loop") werden.
[0018] Als Regelungskriterien ("closed-loop") kom-
men neben der NO2-Konzentration solche Parameter
als Messgrössen des Sensors (3) in Frage, die direkte
oder indirekte Rückschlüsse auf den aktuellen NO2-Be-
darf zur Regeneration des Partikelfilters ermöglichen, z.
B.

• Sauerstoffgehalt im Abgas vor dem Oxidationska-
talysator

• Sauerstoffgehalt im Abgas hinter dem Partikelfilter
• Kohlenmonoxidgehalt vor und nach dem Partikelfil-

ter
• Abgasgegendruck des Partikelfilters
• Temperatur des Abgases an verschiedenen Stellen

im CRPF

[0019] Zur Steuerung der Klappe ("open-loop") wird
in der einfachsten Ausführungsform eine Zeitschaltuhr

verwendet, die in vorgegebenen Intervallen die Klappe
öffnet bzw. schliesst. Modifiziert wird die Taktfrequenz
beispielsweise anhand von Motorenkenndaten, wie
Drehzahl, und/oder Treibstoffverbrauch und/oder Dreh-
moment.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Verringerung der NO2-Emission bei
kontinuierlich regenerierenden Russpartikelfiltersy-
stemen (CRPF), wobei das Abgas einen Oxidati-
onskatalysator überströmt, dadurch gekennzeich-
net, dass eine vom Abgas überströmte Katalysato-
roberfläche variabel gross ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine minimal verfügbare Oberflä-
che des Oxidationskatalysators so dimensioniert
ist, dass diese gerade ausreicht, um den Partikelfil-
ter unter günstigen Betriebsbedingungen zu rege-
nerieren und dass eine maximale Oberfläche des
Oxidationskatalysators so dimensioniert ist, dass
diese ausreicht, um den Partikelfilter unter ungün-
stigen Betriebsbedingungen zu regenerieren.

3. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2 da-
durch gekennzeichnet, dass die Grösse der vom
Abgas überströmten Oberfläche des Oxidationska-
talysators variiert wird aufgrund von Messparame-
tern, die eine Berechnung oder eine Abschätzung
eines aktuellen NO2-Bedarfs zur Regeneration des
Partikelfilters zulassen.

4. Verfahren nach Anspruch 3 dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens einer der Messparame-
ter aus folgender Gruppe stammt:

• NO2-Konzentration an einer Stelle im Abgas-
strang, insbesondere nach dem Partikelfilter

• NO -Konzentration an einer Stelle im Abgas-
strang

• Sauerstoffkonzentration an einer Stelle im Ab-
gasstrang

• Kohlenmonoxidkonzentration an einer Stelle
im Abgasstrang

• Abgasgegendruck des Partikelfilters
• Temperatur des Abgases vor dem CRPF, in

dem CRPF, oder hinter dem CRPF
• Motorenkenndaten wie Drehzahl, Treibstoff-

verbrauch oder Drehmoment.

5. Vorrichtung zur Verringerung der NO2-Emission
bei kontinuierlich regenerierenden Russparftikelfil-
tersystemen (CRPF) dadurch gekennzeichnet,
dass durch ein Stellglied die Grösse einer vom Gas
überströmten Oberfläche des Oxidationskatalysa-
tors veränderlich ist.

3 4



EP 1 495 796 A1

4

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

6. Vorrichtung nach Anspruch 5 dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Oxidationskatalysator aus zwei
in Serie geschalteten separaten Teilen besteht, wo-
bei ein Teil mit einem durch das Stellglied regelba-
ren Bypass ausgestattet ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6 dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Volumen des zuschaltbaren ei-
nen Teils kleiner ist, als das halbe Hubraumvolu-
men des Motors.

8. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 5 bis 7 da-
durch gekennzeichnet, dass sie Mittel zur Rege-
lung des Stellglieds nach Massgabe von Messwer-
ten von wenigstens einem im Abgasstrang befind-
lichen Sensor aufweist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8 dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensor zur Messung einer der
folgenden Grössen ausgebildet ist:

• NO2-Konzentration
• NO-Konzentration
• Sauerstoffkonzentration (z.B. mittels Lambda

Sonde)
• Druck
• Temperatur.

10. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 5 bis 7 da-
durch gekennzeichnet, dass sie Mittel zur Steue-
rung des Stellglieds nach Massgabe von Motoren-
kenndaten wie Drehzahl, Treibstoffverbrauch oder
Drehmoment aufweist.
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