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S\ (57) Abstract: The invention relates to an exhaust system (1) for purifying a gas flow (2) of harmful substances (3), said exhaust
system comprising at least means for supplying a reducing agent, a first catalytic converter (5), and a particle trap (8), in the direction
~~. of flow (4) of the gas flow (2) through the exhaust system (1). According to the invention, at least one other exhaust purification
component is provided and/or there is a distance of at least 0.5 metres between the first catalytic converter (5) and the particle trap
(8), and a mixer (6) and a second catalytic converter (7) are positioned directly upstream of the particle trap (8). The invention also
relates to a method for regenerating a particle trap (8) arranged in the exhaust system (1), whereby a reducing agent (23) is introduced
into the exhaust gas system (1), (only) upstream of the turbocharger (6), for carrying out a regeneration process of the particle trap
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mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammentassung: Es wird eine Abgasanlage (1) zur Reinigung eines Gasstroms (2) von Schadstoffen (3) vorgeschlagen,
welche in Strémungsrichtung (4) des Gasstroms (2) durch die Abgasanlage (1) hindurch zumindest Mittel zur Zufiihrung eines
Reduktionsmittels, einen ersten katalytischen Konverter (5) und eine Partikelfalle (8) aufweist, wobei mindestens eine weitere Ab-
gasreinigungskomponente und/oder eine Entfernung von zumindest 0,5 Meter zwischen dem ersten katalytischen Konverter (5) und
der Partikelfalle (8) vorgesehen sind, bei der ein Mischer (6) und ein zweiter katalytischer Konverter (7) der Partikelfalle (8) di-
rekt vorangestellt sind. Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Regeneration einer Partikelfalle (8), die in Abgasanlage (1)
angeordnet ist, bei dem ein Reduktionsmittel (23) (nur) stromaufwirts des Turboladers (6) zur Durchfithrung eines Regenerations-
prozesses der Partikelfalle (8) in die Abgasanlage (1) eingeleitet wird.
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Regeneration einer Partikelfalle

Die Vorliegende Erfindung betrifft eine Abgasanlage zur Reinigung eines Gas-
stroms von Schadstoffen, die eine Partikelfalle umfasst, welche diskontinuierlich
unter Finsatz eines Reduktionsmittels regeneriert wird. Weiterhin wird ein Ver-

fahren zur Regeneration einer Partikelfalle beschrieben.

Aufgrund gesetzlicher Bestimmungen, welche immer hohere Anforderungen an
die Abgassysteme im Automobilbau stellen, wurden die Abgassysteme in der
Vergangenheit stetig weiterentwickelt. Dabei werden eine Vielzahl von Kompo-
nenten eingesetzt, die jeweils unterschiedliche Funktionen innerhalb des Abgas-
systems erfiillen. So sind beispielsweise Startkatalysatoren bzw. Vorturbo-
Katalysatoren bekannt, die ein besonders kleines Volumen haben und somit
schnell nach einem Kaltstart der Verbrennungskraftmaschine ihre zur katalyti-
schen Umsetzung erforderliche Starttemperatur erreichen. Weiterhin sind elekt-
risch beheizbare Katalysatoren bekannt, die ebenfalls ein verbessertes Kaltstart-
verhalten des Abgassystems ermdglichen. Sogenannte Adsorber haben im Abgas-
system einer Verbrennungskrafimaschine die Aufgabe, bestimmte, im Abgas ent-
haltene Schadstoffe fiir einen gewissen Zeitraum zu adsorbieren, wobei diese vor-
zugsweise solange gespeichert werden, bis ein nachgeschalteter Katalysator seine
Betriebstemperatur erreicht hat. Insbesondere im Abgassystem von Dieselmotoren
werden zudem Partikelfallen bzw. Partikelfilter eingesetzt, welche im Abgas ent-
haltene RuBpartikel und/oder andere feste Verunreinigungen auffangen. Die auf-
gefangenen Partikelansammlungen kénnen grundsétzlich kontinuierlich oder dis-

kontinuierlich umgesetzt werden, beispielsweise durch Zufuhr hoher thermischer

Energie.

Zur Reduktion der Partikelemissionen im Abgas, insbesondere bei Dieselmotoren,
sind Partikelfallen bekannt, welche aus einem keramischen Substrat aufgebaut

sind. Diese weisen Kanile auf, so dass das zu reinigende Abgas in die Partikelfal-
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le einstromen kann. Die benachbarten Kanéle sind abwechselnd verschlossen, so
dass das Abgas auf der Eintrittsseite in den Kanal einstrémt, durch wenigstens
eine keramische Wand hindurchtritt und durch den benachbarten Kanal auf der
Austrittsseite wieder entweicht. Derartige Partikelfallen sind als ,,geschlossene
Partikelfilter bekannt. Sie erreichen eine Effektivitéit von ca. 95 % tiber die gesam-

te Breite der auftretenden PartikelgroBen.

Fine andere Art einer Partikelfalle, die hoch thermisch belastbar ist und einen
deutlich geringeren Druckverlust aufweist, geht aus der nicht verdffentlichten
deutschen Patentanmeldung DE 101 53 283 hervor. In dieser Schrift ist eine Par-
tikelfalle beschrieben, die als ,,offenes® Filiersystem bezeichnet wird. Bei einem
solchen offenen System wird auf ein konstruktives, wechselseitiges Verschliefen
der Filterkanile verzichtet. Die Kanalwénde besfehen zumindest teilweise aus
pordsem oder hochpordsem Material. Die Strémungskanile des offenen Filters
weisen Umlenk- oder Leitstrukturen auf, die das Abgas mit den darin enthaltenen
Partikeln hin zu den Bereichen aus porsem oder hochpordsem Material lenken.
Ein Partikelfilter wird dann als offen bezeichnet, wenn er grundsétzlich von Parti-
keln vollstindig durchlaufen werden kann, und zwar auch von Partikeln, die er-
heblich grofer als die eigentlich herauszufilternden Partikel sind. Dadurch kann
ein solcher Filter selbst bei einer Agglomeration von Partikeln wihrend des Be-
triebes nicht verstopfen. Ein geeignetes Verfahren zur Messung der Offenheit ei-
nes Partikelfilters ist beispielsweise die Priifung, bis zu welchem Durchmesser
kugelfSrmige Partikel noch durch einen solchen Filter rieseln kénnen. Bei den
vorliegenden Anwendungsfillen ist ein Filter insbesondere dann offen, wenn Ku-
geln von gréBer oder gleich 0,1 mm Durchmesser noch hindurchrieseln konnen,

vorzugsweise Kugeln mit einem Durchmesser oberhalb von 0,2 mm.

Unabhéngig von der Art der eingesetzten Partikelfalle muss eine sichere und nach
Moglichkeit vollstindige Regeneration der Partikelfilter im Abgassystem eines
Automobils gewihrleistet sein. Eine solche Regeneration der Partikelfalle ist er-
forderlich, da die zunehmende Ansammlung von Partikelteilchen in der zu durch-
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stromenden Kanalwand einen stetig steigenden Druckverlust zur Folge hat, der
negative Auswirkungen auf die Motorleistung mit sich bringt. Die Regeneration -
umfasst im wesentlichen das kurzzeitige Aufheizen der Partikelfalle bzw. der dar-

in angesammelten Pértikel, so dass die Rullpartikel in gasformige Bestandteile

umgesetzt werden.

Frither wurden derartige Partikelfallen direkt beheizt, beispielsweise durch eine
ohmsche Widerstandserhitzung. Es war auch bekannt, mit einem separaten Bren-
ner die angelagerten RuBpartikel umzusetzen. Nachfolgende Vorrichtungen zur
Regeneration der Partikelfilter zeichnen sich dadurch aus, dass stromaufwirts
einer solchen Partikelfalle ein Reduktionsmittel zugefithrt wird, welches letztend-
lich eine chemische Umsetzung der in der Partikelfalle angelagerten RuBpartikel
bewirkt. Hierbei haben sich im wesentlichen zwei unterschiedliche Systeme her-

auskristallisiert: die diskontinuierliche und die kontinuierliche Regeneration.

Das System zur kontinuierlichen Regeneration von Filtern wird CRT (Continuous
Regeneration Trap) genannt und beispielsweise in der US 4,902,487 beschrieben.
In einem solchen System werden die Partikel bei Temperaturen oberhalb von
200° C mittels Oxidation durch Inkontaktbringen mit Stickstoffdioxid (NO,) um-
gesetzt. Das hierzu erforderlich Stickstoffdioxid wird hiufig durch einen Oxidati-
onskatalysator erzeugt, der stromaufwirts von dem Filter angeordnet ist. Hierbei
stellt sich jedoch gerade im Hinblick auf die Anwendung bei Kraftfahrzeugen mit
Dieselkraftstoff das Problem, dass nur ein unzureichender Anteil von Stickstoff-
monoxid (NO) im Abgas existiert, der in das gewiinschte Stickstoffdioxid umge-
setzt werden kann. Infolgedessen kann bislang nicht sichergestellt werden, dass
eine kontinuierliche Regeneration der Partikelfalle im Abgassystem erfolgt. Des-
wegen ist es vielfach auch iiblich, Harnstoff oder dhnliche Reduktionsmittel in das
Abgassystem zuzufithren, die eine kontinuierliche Regeneration der Filter ermdg-
lichen. Nachteilig bei solchen Systemen ist der hohe technische Aufwand, sowie
die Tatsache, dass im Kraftfahrzeug separate Verbrauchsmitte] bzw. Betriebsmit-

tel mitgefiihrt werden miissen.
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Bei der diskontinuierlichen Regeneration von Partikelfallen ist es bekannt, der
Partikelfalle einen Oxidationskatalysator vorzuschalten, dem ungesittigte bzw.
unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) zugefithrt werden. Beim Kontakt der un-
geséttigten Kohlenwasserstoffe mit dem Oxidationskatalysator entsteht eine be-
sonders exotherme Reaktion, die eine signifikante ErhShung der Temperatur des
Abgases zur Folge hat. Dabei werden Temperaturen erreicht, die in einem Bereich
liegen, dass eine Umsetzung der in den Partikelfallen gelagerten Partikelagglome-
rationen moglich ist. Hierbei miissen hiufig Temperaturen oberhalb von 600° C
erreicht werden. Die Reduktionsmittelzufuhr kann dabei separat erfolgen, es ist
aber auch bekannt, unverbrannte Kraftstoffanteile aus der Verbrennungskraftma-
schine direkt in die Abgasleitung einzufiihren, so dass diese auf den Oxidationska-
talysator treffen.

Der eingangs geschilderte Wunsch, bereits unmittelbar nach dem Kaltstart der
Verbrennungskraftmaschine eine katalytische Umsetzung des Ab gases zu bewir-
ken, lédsst sich durch den Einsatz von Startkatalysatoren verwirklichen, die sich
durch ein kleines Volumen (z.B. kleiner 20% des Hubraums der Verbrennungs-
kraftmaschine) und ihre Motornihe auszeichnen. Dabei stellt sich das technische
Problem, dass eine Zufuhr von ungesittigten Kohlenwasserstoffen, die in einer
stromabwirts gelegenen, deutlich von dem Startkatalysator entfernt angeordneten
Partikelfalle eine Regeneration bewirken soll, nicht mehr mdglich ist. Der als Re-
duktionsmittel wirkende Kraftstoff wiirde auf den Startkatalysator auftreffen und
zu einer exothermen Reaktion fithren. Aufgrund der Tatsache, dass die Partikelfal-
le sehr weit von dem Startkatalysator entfernt angeordnet ist bzw. zusitzliche
Komponenten zur Abgasreinigung zwischen den Startkatalysatoren und der Parti-
kelfalle angeordnet sind, wird in der Partikelfalle nicht die erforderliche Tempera-
turerh6hung bewirkt:

Deshalb ist es Aufgabe der vorliegenden Exrfindung, die geschilderten technischen

Probleme zu beseitigen, insbesondere ein Abgassystem sowie ein Verfahren zur
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Regeneration einer Partikelfalle anzugeben, so dass eine diskontinuierliche Rege-
neration der Partikelfalle auch dann gewéhrleistet werden kann, wenn groBe Ent-
femuﬁgeh zwischen dem Startkatalysator und der Partikelfalle fiir das Abgas zu-
riickzulegen bzw. temperaturempfindliche Komponenten zur Umsetzung be-
stimmter Abgasbestandteile zwischen dem Startkatalysator und der Partikelfalle
angeordnet sind. Die Abgasanlage soll zudem einfach aufgebaut und die Regene-

ration einfach durchfiihrbar sein.

Diese Aufgaben werden gelost durch eine Abgasanlage mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 sowie einem Verfahren zur Regeneration einer Partikelfalle mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 11. Weitere Vorteilhéfte Ausgestaltungen
sind in den jeweils abhéngigen Patentanspriichen beschrieben. Dabei sind die dort

aufgezeigten Weiterbildungen auch in beliebig sinnvoller Weise miteinander

kombinierbar.

Die Abgasanlage zur Reinigung eines Gasstroms mit Schadstoffen umfasst in
Strdmungsrichtung des Gasstroms durch die Abgasanlage hindurch zumindest
Mittel zur Zufihrung des Reduktionsmittels, einem ersten katalytischen Konverter
und eine Partikelfalle, wobei mindestens eine weitere Abgasreinigungskomponen-
te und/oder eine Entfernung von mindestens 0,5 m zwischen dem ersten katalyti-
schen Konverter und der Partikelfalle vorgesehen ist. ErfindungsgemiB ist sind

ein Mischer und ein zweiter katalytischer Konverter der Partikelfalle direkt vor-

angestellt.

Zur Klarstellung der hier verwendeten Begriffe wird nachfolgend die Bedeutung
im einzelnen naher erldutert. Unter ,,Strdmungsrichtung des Gasstromes® ist die
Richtung des Gasstromes zu verstehen, die die Strémung ausgehend von einer
Verbrennungskraftmaschine hin zum Auspuff bzw. Austritt in die Atmosphére
nimmt. Dabei ist eine Hauptstrémﬁngsrichtung gemeint, also bleiben insbesondere
lokale Stromungsturbulenzen od. dgl. unberiicksichtigt. Die Anordnung der ein-
zelnen Mittel in Stromungsrichtung durch die Abgasanlage hindurch bedeutet,

-5~
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dass der Gasstrom zundchst mit den Mitteln zur Zufiihrung eines Reduktionsmit-
tels in Kontakt kommt, anschliefflend mit dem ersten katalytischen Konverter und
schliéﬁlich mit der Parﬁkelfalle. Davon bleibt unberiihrt, dass der Gasstrom zwi-
schen diesen einzelnen Komponenten mit weiteren Bestandteilen der Ab gasanlage
in Kontakt kommt, wie beispielsweise weitere Adsorber, Abgasleitungen, etc..
Weiterhin ist mit dem Hinweis darauf, dass »zumindest“ die aufgefiihrten Einrich-
tungen vorgesehen sind, auch umfasst, dass die Einrichtungen mehrfach, direkt

oder indirekt, hintereinander angeordnet sein konnen.

Unter einem ,katalytischen Konverter sind eine Vielzahl von bekannten Trager-
korpern fiir katalytisch aktives Material u verstehen. Dabei konnen die Triger-
korper tiberwiegend aus Metall und/oder Keramik aufgebaut sein. Bei metalli-
schen Katalysator-Trigerkdrpern werden bekanntermaBen zumindest teilweise
strukturierte Blechfolien so miteinander gewunden, dass fiir ein Fluid durch-
strémbare Kanile gebildet sind. Es ist auch bekannt, metallische Trigerkorper
durch Extrusion herzustellen. Weiterhin sind keramische Trégerkorper bekannt,
die ihre Wabenform ebenfalls durch einen Extrudier- und Sinter-Vorgang erhal-
ten. Eine solche Wabenform hat sich deshalb als besonders vorteilhaft erwiesen,A
weil auf diese Weise eine besonders grofie Oberfliche bereitgestellt wird, die ei-

nen innigen Kontakt mit dem Gasstrom zur Folge hat.

Unter dem Begriff der ,,Partikelfalle” sind sowohl klassische Filtersysteme mit
wechselseitig verschlossenen Kanilen als auch die oben beschriebenen ,,offenen®

Filtersysteme gemeint.

Der Begriff ,,Abgasreinigungskomponente® stellt einen Oberbegriff fiir eine Viel-
zahl unterschiedlicher Komponenten zur Abgasbehandlung dar, insbesondere
Wabenkdrper, Wasserfallen, Heizelemente, Schalldimpfer, Adsorber, Speicher-

vorrichtungen, etc..
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Unter einer ,,Entfernung® zwischen dem ersten katalytischen Konverter und der
Partikelfalle ist insbesondere deren Abstand entlang des Stf(’imungsweges des
Gasstromes zu versiechen. Das bedeutet, dass hierzu die Entfernung entlang der
Abgasleitung zu bestimmen ist, welche den ersten katalytischen Konverter und

die Partikelfalle, auf dem kiirzesten Weg, verbindet.

Ein ,,Mischer” im Sinne dieser Offenbarung beschreibt eine Einrichtung, die eine
Verwirbelung bzw. eine signifikante Stromungsumlenkung von Teilgasstrémen
bewirkt. Insbesondere liegt der Anteil umgelenkter Teilgasstréme oberhalb von
50 %, insbesondere 80 %, bevorzugt oberhalb 95 %. Dabei ist es besonders vor-
teilhaft, dass die Teilabgasstrome nicht im wesentlichen parallel zueinander abge-
lenkt werden, sondern sich zumindest teilweise aufeinander zu bewegen, so dass
eine Vermischung stattfindet. Beispielhaft sei hier ein Mischelement der Art ge-
nannt, wie es in der DE 199 38 840 beschrieben ist. Selbstverstindlich kdnnen
auch alle anderen, bekannten Mischer eingesetzt werden, solange sie die zuvor

stehenden Kriterien erfiillen.

Betreffend den zweiten katalytischen Konverter, so sei darauf hingewiesen, dass
es sich hierbei von der Art wiederum um eine Abgasbehandlungskomponente
handelt, wie sie mit Bezug auf den ersten katalytischén Konverter beschrieben
Wurdé. Allerdings ist dieser zweite katalytische Konverter nicht als Startkatalysa-
tor ausgefiihrt, d. h. er befindet sich nicht in motornaher Umgebung.

Mit der erfindungsgeméBen Abgasanlage ist es moglich, wie nachfolgend noch
mit Bezug auf das Verfahren niher erldutert wird, Kraftstoff als Reduktionsmittel
zur Regeneration der Partikelfalle einzusetzen, wobei der Krafistoff im wesentli-
chen ohne eine vollsténdige exotherme Reaktion den ersten katalytischen Konver-
ter passiert. Dann wird dieses Krafistoff-Gas-Gemisch mittels des Mischers so
autbereitet, dass die gewiinschte exotherme Reaktion im zweiten katalytischen
Konverter stattfindet, welche die fiir die Regeneration der Partikelfalle erforderli-
che Temperaturerhéhung bewirkt. Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung ist, dass
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der zur Regeneration bendtigte Kraftstoff in einem Abschnitt bzw. Teilvolumen—
strom des Abgasstromes konzentriert durch den ersten katalytischen Konverter
hindufchgeﬁihrt wird, so dass fiir einen erheblichen Anteil des mitgefiihrten
Krafistoffes nicht ausreichend Sauerstoff zur Verfiigung steht, der zur katalyti-
schen Umsetzung erforderlich ist. Somit treten nur in den Randbereichen des
hoch-kraftstofthaltigen Teilgasstromes katalytisch motivierte Reaktionen auf, ein
Grofteil der zusétzlich eingespritzten Kraftstoffmenge passiert jedoch ohne Um-
setzung den ersten katalytischen Konverter.

Der Mischer bewirkt nun, dass sich dieser Krafistoff-angereicherte Teilgasstrom
mit dem restlichen Abgas mischt, welches gerade bei Dieselmotoren besonders
mager, d. h. sauerstoffreich, ist. Durch diesen Mischvorgang erfolgt eine Aufls-
sung des hoch-kraftstoffhaltigen Teilgasstromes, so dass der Kraftstoff fein
dispers mit dem Abgasstrom hin zur stromabwirts gelegenen Partikelfalle stromt.
In diesem Zusammenhang spielt es keine wesentliche Rolle, ob der gemischte
Abgasstrom auf dem Weg hin zum zweiten katalytischen Konverter weitere (nicht
oxidierend wirkende) Abgasreinigungskomponente durchstrémt oder nicht. Letzt-
lich trifft der gemischte Abgasstrom auf den zweiten katalytischen Konverter, der
wiederum eine katalytisch aktive Oberfliche aufweist und nun eine Umsetzung

der Abgas-Kraftstoff-Dispersion bewirkt.

Da dieser zweite katalytische Konverter direkt (bzw. unmittelbar, also ohne dass
weitere Abgasreinigungskomponenten dazwischen angeordnet sind) der Partikel-
falle vorgeschaltet ist, wird die Temperaturerh6hung aufgrund der exothermen
Reaktion unmittelbar an die Partikelfalle weitergegeben. Dies gewihrleistet nun
eine vollstindige Regeneration der Partikelfalle. Dabei ist es besonders vorteil-
haft, dass der zweite katalytische Konverter und die Partikelfalle so zueinander
angeordnet sind, dass das Abgas eine mdglichst groe Energiemenge an die Parti-
kelfalle abgeben kann. Dies kann beispielsweise dadurch gewshrleistet werden,
dass der katalytische Konverter und die Partikelfalle zueinander nur einen gerin-

gen Abstand aufweisen, insbesondere betrigt dieser Abstand weniger als 10 cm,
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insbesondere weniger 5 cm und bevorzugt weniger als 2 cm. Der Abstand be-
schreibt dabei die Distanz, die das Abgas nach dem Austritt aus dem zweiten kata-
lytischen Konverter bis zum Eintritt in die Partikelfalle zuriicklegt. Insbesondere
ist es vorteilhaft, wenn die Abgasleitung zwischen dem zweiten katalytischen
Konverter und der Partikelfalle thermisch isoliert ist bzw. keine zusitzlichen Bau-
teile wie Klappen, Leitbleche, Sonden oder dhnliches, oder auch Kriimmungsab-
schnitte aufweist.

GemiB einer weiteren Ausgestathung der Erfindung ist der Mischer ein Turbola-
der. Gerade bei den neueren Dieselmotoren, welche nach dem Prinzip der Direkt-
cinspritzung arbeiten, hat sich der Einsatz eines Abgas-T urboladers zur Kompres-
sion der Ansaugluft bewihrt. Ein solcher Verdichter fiir die Ansaugluft wird
durch das den Turbolader durchstrdmende Abgas betrieben. Beim Durchstrémen
des Turboladers erfihrt das Abgas eine starke Verwirbelung, so dass vom Turbo-
lader die Kriterien, die oben mit Bezug auf den Mischer dargestellt wurden, voll
erfilllt sind. D. h. beispielsweise, dass nun dem ersten katalytischen Konverter
lediglich ein Turbolader nachgeschaltet sein kann, dem wiederum ein zweiter ka-
talytischer Konverter und die Partikelfalle nachgeschaltet sind. Gerade bei einer
solchen Anordnung der Abgasreinigungskomponenten bzw. des Turboladers ist
das nachstehend beschriebene Verfahren vorteilhaft, da es verhindert, dass durch
den ersten katalytischen Konverter, der bevorzugt als Startkatalysator ausgebildet
ist, so hohe Temperaturen im Abgas erzeugt werden, dass der direkt nachgeschal-
tete Turbolader beschadigt wird. So ist es mdglich, das Abgas mit fiir den Turbo-
lader ertriglichen Temperaturen hindurchzufiihren, und es anschliefend auf eine
solche Temperatur mittels des zweiten katalytischen Konverters aufzuheizen, dass

eine Regeneration der Partikelfalle sichergestellt ist.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung der Abgasanlage umfassen die Mittel zur
Zufiihrung des Reduktionsmittels zumindest eine Einspritzdiise zur Bereitstellung
von Kraftstoff im Brennraum einer mobilen Verbrennungskraftmaschine. Das

bedeutet insbesondere, dass lediglich eine bzw. mehrere Einspritzdiisen, die zur
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Versorgung der Verbrennungskraftmaschine mit Krafistoff bestimmt sind, zur
Bereifcstellung von Reduktionsmittel fiir die Regeneration der Partikelfalle einge-
setzt werden. D. h. mit‘ anderen Worten, dass die zumindest eine Einspritzdiise in
die Zylinder der Verbrennungskrafimaschine Kraftstoff eihspritzt, der im wesent-
lichen unverbrannt aus den Zylinder austritt, den ersten katalytischen Konverter
(und ggf. auch den Turbolader) passiert und schlieflich erst durch Kontakt mit
dem zweiten katalytischen Konverter eine exotherme Reaktion zur Umsetzung
des Kraftstoffs stattfindet. Auf diese Weise wird ein besonders einfacher Aufbau
der Abgasanlage moglich, schlieflich kann auf zusitzliche Leitungen bzw. Diisen
u. dgl. zur Finleitung des Reduktionsmittels verzichtet werden.

Weiter wird vorgeschlagen, dass die Einspritzdiise so angeordnet ist, dass der
Kraftstoff in einen Auslasskanal der Verbrennungskraftmaschine einleitbar ist.
Dabei ist fiir den Fachmann klar, dass hierzu ggf. weitere Mittel erforderlich sind.
So ist zu beriicksichtigen, dass die Einspritzdiise iiblicherweise so ausgerichtet ist,
dass ein besonders gutes Verdichtungs- bzw. Verbrennungsverhalten des Kraft-
stoff-Luft-Gemisches im Zylinder der Verbrennungskraftmaschine gewihrleistet
ist. Um sicherzustellen, dass der Kraftstoff den Auslasskanal erreicht, sind so ggf.

vorgegebene Positionen des Kolbens oder des Ventils erforderlich.

Um beispielsweise eine leicht nachriistbare Ausgestaltung des Abgassystems zu
erhalten, die eine Modifikation des Zylinders bzw. des Brennraumes nicht erfor-
dert, wird vorgeschlagen, dass mindestens eine separate Zuleitung in bzw. an ei-
nem Auslasskanal der Verbrennungskraftmaschine und/oder der Abgasanlage
vorgesehen ist. Damit ist gemeint, dass beispielsweise von der Krafistoffzufuhr
hin zum Motor eine Zusatzleitung vorgesehen ist, und der Kraftstoff zwischen
dem Brennraum bzw. dem Motorenzylinder und dem ersten katalytischen Konver-
ter dem Abgasstrom zugefiihrt wird. Dabei ist zu beachten, dass dies so erfolgt,
dass ein relativ eng begrenzter Teilgasstrom erzeugt wird, der eine besonders hohe
Konzentration von Kraftstoff aufweist. Dadurch wird gewihrleistet, dass der zur
Durchfiihrung einer exothermen Reaktion erforderliche Sauerstoff verdréngt wird,
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und der hoch-kraftstoffhaltige Teilgasstrom sowohl den ersten katalytischen Kon-
verter als auch ggf. nachgeordnete Komponenten durchstrémt ohne eine signifi-

kante chemische Umsetzung zu erfahren.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass die Mittel zur Zu-
fithrung eines Reduktionsmittels mit einem Reduktionsmittel-Reservoir sowie
einer Steuerungs-Einheit verbunden sind, so dass eine intermittierende Redukti-
onsmittelzufuhr durchfithrbar ist. Beziiglich des Reduktionsmittel-Reservoirs
konnen separate Behilter bzw. Vorratsrdume vorgesehen sein, es ist jedoch auch
moglich, dass es sich hierbei direkt um den Krafistoff-Tank handelt. Die Steue-
rungs-Einheit ibernimmt die Aufgabe, bedarfsgerecht die Offiungszeiten bzw.
anliegenden Driicke bei der Einspritzdiise bzw. anderen Diisen zu regeln bzw. zu
steuern. Dies hat insbesondere in Abhéngigkeit von der Kolben- bzw. Auslassven-
til-Stellung des Zylinders der Verbrennungskraftmaschine zu erfolgen.

Weiter ist es vorteilhaft, dass der erste katalytische Konverter eine die Oxidation

von zumindest einem im Gasstrom enthaltenen Schadstoffes fordernde erste Kon-

~ taktfliche hat. D. h. insbesondere, dass mit dem ersten katalytischen Konverter

ungeséttigte Kohlenwasserstoffe in weniger schidliche Bestandteile umgewandelt
werden. Gerade weil in diesem Zusammenhang stets ein besonderes Interesse der
Offentlichkeit vorliegt, wird vorgeschlagen, dass auch der zweite katalytische
Konverter eine die Oxidation von zumindest einem im Gasstrom enthaltenen
Schadstoff fordernde zweite Kontaktfliche hat. Dabei ist es u. U. méglich, dass
sowohl der erste katalytische Konverter als auch der zweite katalytische Konver-
ter das gleiche katalytisch aktive Material an bzw. in der Kontaktfliche aufweisen.
Dies ist insofern iiberraschend, da mit der hier vorgeschlagenen Vorrichtung bzw.
dem nachfolgend erliuterten Verfahren gewéhrleistet ist, dass das Reduktionsmit-
tel die gleiche Beschichtung einerseits passiert, andererseits jedoch unter einer
exothermen Reaktion mit einer erheblichen .Témperaturei‘héhung des Abgases

umgesetzt wird.
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GemiB noch einer weiteren Ausgestaltung der Abgasanlage bilden der zweite
katalytische Konverter und die Partikelfalle eine Baueinheit. Das bedeutet insbe-.
sondere, dass der zweite katalytische Konverter und die Partikelfalle nicht nur
tiber die sie umgebende Abgasleitung verbunden sind. So ist beispielsweise mog-
lich, dass der zweite katalytische Konverter und die Partikelfalle in einem ge-
meinsamen Mantelrohr angeordnet sind, welches mit der Abgasleitung in Kontakt
steht. Es ist jedoch auch moglich, dass der zweite katalytische Konverter und die
Partikelfalle nicht nur {iber den Umfang miteinander verbunden sind, sondern dies
ggf. iber die Stirnseiten eine Kontaktierung erfolgt, beispielsweise iiber Stifte,
Blechfolien, oder dhnliches. Weiter ist es beispielsweise auch moglich, beziiglich
der Baueinheit eine in Umfangsrichtung wirkende thermische Isolierung vorzuse-
hen, so dass die in dem zweiten katalytischen Konverter erzeugte exotherme E-

nergie fast vollstindig an die Partikelfalle abgegeben wird.

GemaiB einer weiteren, vorteilhaften Ausgestaltung der Abgasanlage bilden der
zweite katalytische Konverter und die Partikelfalle zusammen einen fiir ein Fluid
durchstrombaren Korper, der in Strdmungsrichtung zunéchst eine katalytisch ak-
tive Beschichtung und nachfolgend Mittel zur Anlagerung von Partikeln aufweist.
D. h. beispielsweise, dass der zweite katalytische Konverter und die Partikelfalle
mit demselben Tragerkorper ausgefiihrt sind. D. h. mit anderen Worten, dass bei-
spielsweise sich die Kanalwinde, welche in der Regel von keramischem Material
bzw. von Metallblechen gebildet werden, iiber eine gesamte Linge in Strémungs-
richtung des zweiten katalytischen Konverters und der Partikelfalle gemeinsam
erstrecken. Eine Unterteilung des Tréagerkorpers selbst muss dann nicht vorliegen.
Es konnen jedoch Aussparungen, Deformierungen, Materialanhdufungen od. dgl.
in Teilabschnitten des Kdrpers bzw. den Kanalwinden vorgenommen werden, so
dass der Abschnitt des Korpers an die jeweilige Funktion, Katalysator einerseits
und Partikelfalle andererseits, angepasst ist. Grundsétzlich ist aber mdglich, dass
sich diese Abschnitte des TrigerkGrpers bzw. Kdrpers (nur oder zusétzlich) durch

unterschiedliche Beschichtungen unterscheiden. Dabei kann auch ein Uberlap-
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pungsbereich des Abschnittes, der den zweiten katalytischen Konverter darstellt,
und dem Abschnitt, der die Partikelfalle bildet, vorliegen.

Geméf einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Regenerati-
on einer Partikelfalle vorgeschlagen, die in einer Abgasanlage angeordnet ist, wo-
bei die Abgasanlage (in Strémungsrichtung eines Gasstromes gesehen) zumindest
einen ersten katalytischen Konverter, einen Turbolader, einen zweiten katalyti-
schen Konverter und die Partikelfalle aufweist. Dabei wird ein Reduktionsmittel
stromaufwirts des Turboladers zur Durchfithrung eines Regenerationsprozesses
der Partikelfalle in die Abgasanlage eingeleitet. Dazu wird das Reduktionsmittel
so konzentriert einen Teilgasstrom der Abgasanlage zugefiihrt, dass beim Durch-
stromen des ersten katalytischen Konverters keine bzw. nur eine sehr geringe exo-
therme Reaktion stattfindet. Dieser, immer noch hoch-kraftstoffhaltige Teilgas-
strom wird nun durch den Turbolader gefiihrt, wobei eine besonders intensive
Mischung mit den Teilabgasstrémen aus anderen Zylindern der Verbrennungs-
kraftmaschine stattfindet. Da diese Teilabgasstrdme aus den anderen Zylindern im
wesentlichen ein besonders mageres (sauerstoffreiches) Gemisch darstellen, wird
nun der Teilgasstrom, der einen hohen Kraftstoffanteil noch aufweist, mit Sauer-
stoff angereichert. Dies hat zur Folge, dass beim anschlieBenden Aufireffen des
Teilgasstroms auf einen Oxidationskatalysator die gewiinschte exotherme Reakti-
on stattfindet. Die dabei frei werdende thermische Energie wird zum Abbrennen
der RuBipartikel eingesetzt, die sich in der nachgeschalteten Partikelfalle angela-
gert haben. Somit wird verhindert, dass sich Stromungswege (die das Abgas durch
die Partikelfalle hindurch nimmt) zusetzen, was zu einer Erhohung des Stro-
mungswiderstandes der Partikelfalle fiihrt. Der daraus resultierende Druckabfall
des Abgasstroms iiber der Partikelfalle hat negative Auswirkungen auf die Motor-

leistung, die bei dem hier beschriebenen Verfahren sicher vermieden werden.

Dabei ist es besonders vorteilhaft, dass die Reduktionsmittelzufuhr intermittierend
erfolgt. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Reduktionsmittelzufuhr mittels

wenigstens einer Einspritzdiise erfolgt, wobei Kraftstoff in einen Brennraum einer
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mobilen Verbrenmmgskraftmaschine eingeleitet wird. Hierbei stehen insbeéonde—

re die Dieselmotoren im Vordergrund.

GemilB einer weiteren, vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt eine
nachtrigliche Einspritzung des Krafistoffes in den Brennraum, so dass unver-
brannte Teilvolumenstrome des Kraftstoffes in einen Auslasskanal der Verbren-
nungskraftmaschine gelangen. Nachtriglich bedeutet in diesem Sinne, dass die
Eiﬁspritzdﬁse wihrend eines Arbeitszyklusses des Kolbens im Zylinder zu zwei
unterschiedlichen Zeitpunkten Kraftstoff einspritzt. Beim ersten Zeitpunkt wird
die fiir die Selbstziindung bzw. Verbrennung erforderliche Menge Kraftstoff in
den Brennraum des Zylinders eingespritzt, verdichtet und verbrannt. Wihrend der
Aufwirtsbewegung des Kolbens wird das bei der Verbrennung entstandene Abgas
durch ein gedffnetes Auslassventil hindurch in den Auslasskanal und weiter zur
Abgasleitung ausgestoBen. Zu diesem Zeitpunkt, also insbesondere nach Ab-
schluss der Verbrennung im Brennraum, wird eine Vorgebbare bzw. errechenbare
Menge Kraftstoff (oder ein anderes Reduktionsmittel) tiber die Einspritzdiise in
den Brennraum eingefiihrt, der mit bzw. nach dem ausgeschobenen Abgasteil-

strom durch den Auslasskanal bzw. die Abgasleitung stromt.

Bei Verbrennungskraftmaschinen mit einer Mehrzahl von Zylindern mit jeweils
einem Brennraum ist es besonders vorteilhaft, dass die Einspritzung des Redukti-
onsmittels in die Zylinder wechselweise erfolgt. Das umfasst einerseits, dass die
einzelnen Zylinder nacheinander jeweils eine Einspritzung des Reduktionsmittels
iibernehmen, es ist jedoch auch mdglich, dass einzelne Zylinder tibersprungen
werden, einzelne Einspritzdiisen die Einspritzung des Reduktionsmittels mehrfach
hintereinander iibernehmen und/oder keine starr vorgegebene Abwechslung hin-
sichtlich der Zylinder vorgenommen wird. Letzteres ist insbesondere dann der
Fall, wenn die Einspritzung in die jeweiligen Zylinder in Abhénégkeit von erfass-
ten Messwerten erfolgt, die den Betriebszustand der Verbrennungskraftmaschine
bzw. der Abgasanlage widerspiegeln. Dadurch wird einerseits gewihrleistet, dass

die in einem einzelnen Zylinder nach der Reduktionsmitteleinspritzung ggf.
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verbleibende Restmengen des Kraftstoffs immer wieder verbrannt werden. So

liegt eine gleichmaBige Verbrennung in allen Zylindern vor.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird der Auslosezeitpunkt
fiir eine Einspritzung des Reduktionsmittels in Abhéngigkeit eines erfassten
und/oder berechneten Parameters bestimmt, welcher die Funktionalitit der Parti-
kelfalle charakterisiert. Das bedeutet, dass Mittel (Sensoren, Sonden, etc.) vorge-
sehen sind, die die Funktionalitdt der Partikelfalle iiberwachen. Geeignete Mess-
werte stellen hierbei der Druckabfall iiber die Partikelfalle, die Temperatur in der
Partikelfalle, die Konzentration von zumindest einem Schadstoff im Abgas nach
Austritt der Partikelfalle, etc. dar. Erreicht der Druckabfall beispielsweise einen
vorgegebenen Grenzwert, so kann dies als Indiz fiir die Auslosung eines Regene-
rationszyklusses herangezogen werden. Dabei ist u. U. auch die Zeitdauer zu be-
riicksichtigen, die die motornah eingespritzte Kraftstoffimenge bendtigt, um die
Partikelfalle zu erreichen. Dies muss so erfolgen, dass eine Temperaturerh6hung
der Partikelfalle bewirkt wird, bevor diese einen spiirbaren negativen Effekt bei-

spielsweise auf die Motorleistung hat.

GemiB noch einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird der Ort der Ein-
spritzung des Reduktionsmittels in Abhéngigkeit eines erfassten und/oder berech-
neten Parameters gewihlt, welcher die Temperatur des Gasstromes in einem Teil-
bereich der Abgasanlage charakterisiert. Damit ist beispielsweise gemeint,. dass
die Wahl der Einspritzdiise der mehreren Zylinder von bestimmten Temperaturen
des Gasstromes bzw. der Abgasanlage und/oder der Verbrennungskraftmaschine
gewdhlt wird. Fiihrt beispielsweise eine verbleibende Restmenge Kraftstoff im
Zylinder nachtriglich bei der nichsten Verbrennung zu einer erhShten thermi-
schen Belastung, so kann es vorteilhaft sein, bei Erreichen einer vorgegebenen
Grenztemperatur eine Einspritzung des Reduktionsmittels nur noch {iber die ande-
ren Einspritzdiisen vorzunehmen. Unter Umsténden ist es auch moglich, dass
durch die Ausgestaltung der Stromungspfade in der Abgasleitung in Abhéingigkeit

vom Einspritzort jeweils unterschiedliche Bereiche an den Abgasreinigungskom-

-15~-



PCT/EP2004/004543

WO 2004/099578

10

15

20

25

30

ponenten verstirkt angestrémt werden, so dass sich an diesen Bereichen beson-
ders die Temperatur des Abgasstroms als thermische Belastung darstellt. Auch
hier kann eine Anpassung zur Gewihrleistung der Funktionalitit der Abgasbe-

handlungskomponenten vorgesehen werden.

Die Erfindung wird nachfolgend noch mit Bezug auf die Figuren néher erliutert,
Dabei sei klargestellt, dass die Figuren schematisch dargestellte, besonders bevor-

zugte Ausfithrungsbeispiele zeigen, auf die sich die Erfindung jedoch nicht be-

grenzen lasst.

Es zeigen:

Fig. 1: Schematisch den Aufbau einer Abgasanlage;

Fig. 2: schematisch den Aufban einer direkt einspritzenden Diesel-
Verbrennungskraftmaschine;

Fig. 3: schematisch eine nachtrigliche Einspritzung von Reduktionsmittel;

Fig. 4: ein Ausfihrungsbeispiel eines ersten katalytischen Konverters;

Fig.5: . ein Ausfiihrungsbeispiel betreffend eine Baueinheit aus einem
zweiten katalytischen Konverter und einer Partikelfalle; und

Fig. 6: schematisch und in perspektivischer Darstellung ein Detail einer

Partikelfalle, wie sie in Fig. 5 dargestellt ist.

Fig. 1 zeigt schematisch und perspektivisch eine Abgasanlage 1 zur Reinigung
eines Gasstromes 2 von Schadstoffen 3. Diese Abgasanlage 1 umfasst in Stro-
mungsrichtung 4 des Gasstroms 2 durch die Abgasanlage 1 hindurch zumindest
einen ersten katalytischen Konverter 5, einen Mischer 6, einen zweiten katalyti-
schen Konverter 7 und eine Partikelfalle 8. Weiter sind Mittel zur Zufihrung ei-
nes Reduktionsmittels vorgesehen, die nur stromaufwirts des Mischers 6 ange-
ordnet sind. Dabei wird in der Verbrennungskraftmaschine 12, welch;e bevorzugt
ein Dieselmotor fiir einen Pkw ist, Kraftstoff 10 in die Brennriume 11 der ver-

schiedenen Zylinder 24 eingespritzt. Dieser Kraftstoff 10 wird mit hoch verdichte-
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ter Ansaugluft verbrannt und anschlielend tiber die Abgasleitung 26 hin zur Um-

gebung ausgestofien.

Unmittelbar in Nihe der‘Verbrennungskraﬁmaschine 12, insbesondere in einem
Abstand kleiner 70 cm, sind eine Mehrzahl von ersten katalytischen Konvertern 5
vorgesehen, wobei jeweils ein erster katalytischer Konverter 5 in einem Rohr des
Abgaskriimmers integriert ist. In der dargestellten Ausfithrungsform wird ein Re-
duktionsmittel 23 iiber eine separate Zuleitung 14 stromaufwirts eines Mi-
schers 6, der hier als Turbolader ausgefiihrt ist, dem Abgasstrom zugefiihrt. Das
Reduktionsmittel 23 durchstromt den Mischer 6 bzw. den Turbolader und trifft
anschlieend auf einen zweiten katalytischen Konverter 7. Dieser zweite katalyti-
sche Konverter 7 ist konusformig ausgestaltet und in einer Erweiterung der Ab-
gasleitung 26 angeordnet. Direkt im Anschluss an den zweiten katalytischen Kon-
verter ist die Partikelfalle 8 mit einem Abstand 44 positioniert, - der bevorzugt
kleiner 5 cm ist. Der Partikelfalle nachgeschaltet ist ein Drei-Wege-Katalysator 27
der bekannten Bauart. Zwischen dem ersten katalytischen Konverter 5 und der
Partikelfalle 8 ist eine Entfernung 43 gegeben, die zumindest 0,5 m, bevorzugt
sogar mehr als 1 m, betrégt. Dabei ist der mit 43 gekennzeichnete Pfeil lediglich
schematisch zu verstehen, die tatséichliche Entfernung 43 bestimmt sich durch den
Stromungsweg des Gasstromes 2 vom Austritt des ersten katalytischen Konver-

ters 5 bis zum Eintritt in die Partikelfalle 8.

Fig. 2 zeigt schematisch und offensichtlich nicht mafstabsgetreu einen Brenn-
raum 11, wie er beispielsweise bei einer direkt einspritzenden Diesel-
Verbrennungskraftmaschine anzutreffen ist. Der Zylinder 24 umfasst einen Kol-
ben 32, wobei der Zylinder 24 und der Kolben 32 zumindest teilweise einen
Brennraum 11, auch Hubraum genannt, begrenzen. In dem Motorblock der
Verbrennungskraftmaschine 12 ist weiterhin einé Einspritzdﬁée 9 angeordnet, die

einerseits mit einem Krafistoff-Reservoir 15 als auch mit einer Steuerungs-

~ Einheit 16 verbunden ist. Aufgabe der Einspritzdiise 9 ist es, bedarfsgerecht eine

vordefinierte bzw. vorher bestimmte Menge Kraftstoff 10 in den Brennraum 11
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einzuspritzen, der sich anschliefend mit hoch komprimierter Ansaugluft entziin-
det. Die Entziindung des Kraftstoff-Luftgemischs hat eine Expansion des Gasge-
misches zur Folge, durch die der Kolben 32~na1ch~ unten gedriickt wird. Nach der
Verbrenﬁung wird das Ventil 33 nach oben verfahren und das im Brennraum 11
befindliche Abgas durch einen Auslasskanal 13 in Strémungsrichtung 4 ausgesto-
Ben. In der dargestellten Form ist das Auslassventil 33 geschlossen, die Einspritz-
diise 9 spritz deshalb fein dispers die bendtigte Menge Kraftstoff 10 ein, die zur

tatséichlichen Verbrennung bzw. Leistungsentwicklung bendtigt wird.

Fig. 3 zeigt schematisch und mit einem Teilausschnitt die nachtrégliche Einsprit-
zung von Kraftstoff als Reduktionsmittel. Wiederum ist schematisch der Zylin-
der 24 und der Kolben 32 angedeutet, die den Brennraum 11 begrenzen. In der
hier gezeigten Momentaufnahme befindet sich das Ventil 33 in einer Position,
dass der Abgasstrom ausgehend vom Brennraum 11 in den Auslasskanal 13 stré-
men kann. Dies wird dadurch bewirkt, dass sich der Kolben 32 nach oben bewegt.
Nun wird durch die Einspritzdiise 9 die gewiinschte Menge Kraftstoff in den
Brennraum eingespritzt, der zur Reduktion der Partikelfalle erforderlich ist. Die-
ser Krafistoff 10 wird nach Mdglichkeit so in den Abgaskanal 13 eingefiihrt, dass
eine Art ,fette Scheibe* entsteht. Damit ist bevorzugt ein Teilvolumenstrom 25
gemeint, der eine besonders hohe Konzentration von Kohlenwasserstoffen auf-
weist. In diesem Teilvolumenstrom herrscht Sauerstoffarmut, ein Zustand, der
iiblicherweise in Diesel-Abgasen aufgrund der mageren Verbrennung nicht vor-
liegt. In dem vergroBerten Ausschnitt in Fig. 3 ist schematisch angedeutet, dass
der Gasstrom 2 bzw. der Abgasstrom Schadstoffe 3 als auch Partikel 22 umfasst,
die sich in Strémungsrichtung 4 durch den Auslasskanal 13 fortpflanzen. Wih-
rend in dem angedeuteten Teilbereich, in welchem sich Schadstoffe 3 und Partikel
22 angesammelt haben, eine relativ hohe Konzentration von Sauerstoff fiir eine
katalytische Reaktion bereitgestellt wird, sind in dem Teilvolumenstrom 25 nahe-
zu keine Sauerstoffmolekiile bzw. ein Anteil deutlich unter 50 %, vorzugsweise
weniger 30 % anzutreffen. Dies gewdhrleistet, dass dieser Teilvolumenstrom 25

den ersten katalytischen Konverter 5 durchstromt, ohne dort bereits stark exo-
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therme Reaktionen zu verursachen, die ggf. eine Beschddigung des stromabwirts

angeordneten Turboladers zur Folge hitten.

Fig. 4 zeigt schematisch ﬁnd in einer perspektivischen Ansicht eine Ausfilhrungs-
form eines ersten katalytischen Konverters 5, wie er beispielsweise zum Einsatz in-
einem Rohr eines Abgaskriimmers :anzutreffen ist. Der erste katalytische Konver-
ter 5 umfasst ein Gehduse 31, in dem mehrere Blechfolien 28 so angeordnet sind,
dass fiir den Gasstrom 2 durchstrdmbare Kanile 29 gebildet sind. Somit ist trotz
des kleines Volumens eine relativ groBe erste Kontaktfliche 17 gebildet. Die
Blechfolien 28 sind zum Teil strukturiert und so angeordnet, dass im wesentlichen
parallel zueinander verlaufende Kanile gebildet sind. Im Inneren des Gehsuses 31
wird eine Art Wabenkorper dadurch gebildet, dass glatte und gewellte Blechfo-
lien 28 zunichst gestapelt und anschlieBend S-formig (bzw. evolventenfomig)
gewunden und in das Gehduse 31 eingebracht werden. Zur F ixierung der Blechfo-
lien 28 am Gehduse 31 bzw. zur der Befestigung der Blechfolien 28 miteinander

wird tiberwiegend eine Léttechnik eingesetzt.

Fig. 5 zeigt schematisch und in einer perspektivischen Ansicht ein Ausfithrungs-
beispiel fiir einen zweiten katalytischen Konverter 7 und eine Partikelfalle 8, die
zusammen eine Baueinheit 19 bilden. Die Baueinheit 19 zeichnet sich auch da-
durch aus, dass der zweite katalytische Konverter 7 und die Partikelfalle 8 in ei-
nem gemeinsamen Mantelrohr 34 angeordnet sind. In der dargestellten Variante
sind der zweite katalytische Konverter 7 und die Partikelfalle 8 durch einen Kor-
per 20 gebildet, der eine Mehrzahl Blechfolien 28 umfasst, die zumindest teilwei-
se so strukturiert sind, dass fiir ein Fluid durchstrémbare Kanile 29 gebildet sind.
Das bedeutet beispielsweise auch, dass als solche Baueinheit 19 grundsétzlich
besonders ausgefiihrte metallische Wabenkorper eingesetzt werden kénnen, deren

allgemeine Bauform schon bekannt ist.

Man unterscheidet vor allem zwei typische Bauformen fiir metallische Waben-

korper. Eine friihere Bauform, fiir die die DE 29 02 776 Al typische Beispiele
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zeigt, ist die spiralige Bauform, bei der im wesentlichen eine glatte und eine’ ge-
Wellt¢ Blechlage aufeinandergelegtg und spiralformig aufgeWi‘ckelt werden, wie
dies auch in Fig. 5 dargestellt ist. Bei einer anderen Bauform wird der Wébenkér—
per aus einer Vielzahl von abwechselnd angeordneten glatten und gewellten oder
unterschiedlich gewellten Blechlagen aufgebaut, wobei die Blechlagen zunichst
einen oder mehrere Stapel bilden, die miteinander verschlungen werden. Dabei
kommen die Enden aller Blechlagen auBen zu liegen und kénnen mit einem Ge-
héuse oder Mantelrohr verbunden werden, wodurch zahlreiche Verbindungen ent-
stehen, die die Haltbarkeit des Wabenkérpers ethShen. Typische Beispiele dieser
Bauformen sind in der EP 0 245 737 B1 oder der WO 90/03220 beschrieben.
Auch seit langem bekannt ist es, die Blechlagen mit zuséitzlichen Strukturen aus-
zustatten, um die Stromung zu beeinflussen und/oder eine Quervermischung zwi-
schen den einzelnen Strémungskanélen zu erreichen. Typische Beispiele fiir sol-
che Ausgestaltungen sind die WO 91/01178, die WO 91/01807. und die
WO 90/08249. SchlieBlich gibt es auch Wabenkdrper in konischer Bauform, ge-
gebenenfalls auch mit weiteren zusétzlichen Strukturen zur Strémungsbeeinflus-
sung. Ein solcher Wabenkorper ist beispielsweise in der WO 97/49905 beschrie-
ben. Dartiber hinaus ist es auch bekannt, in einem Wabenkdrper eine Aussparung
fiir einen Sensor freizulassen, insbesondere zur Unterbringung einer Lambdason-

de. Ein Beispiel dafiir ist in der DE 88 16 154 U1 beschrieben.

Auf der Gaseintrittsseite, die in Fig. 5 auf der linken Seite dargestellt ist, weist der
Korper 20 eine katalytisch aktive Beschichtung 21 auf. Diese katalytisch aktive
Beschichtung 21 in Verbindung mit der zweiten Kontaktfliche 18, welche zum
Teil durch die katalytische Beschichtung 21 gebildet wird, sorgen fiir eine effekti-
ve Umsetzung der Reduktionsmittelmengen, wobei eine thermische Energie er-
zeugt wird, die den gesamten Korper 20 bzw. das darin befindliche Abgas deut-
lich erhéht, beispielsweise auf Temperaturen oberhalb 600° C. Die hier gezeigten
Blechfolien 28 sind mit einer Dicke 35 versehen, die im Bereich von 0,02 bis

0,11 mm liegt.
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Fig. 6 zeigt eine Ausgestaltung einer Partikelfalle 8, wie sie beispielsweise in der
in Fig. 5 gezeigten Baueinheit 19 vorliegen kann. Die Blechfolie ist hier Wellla-
ge 36 genannt, da diese Welllage 36 zusétzliche Strukturen zum Auffangen von
festen Bestandteilen im Abgasstrom aufweist. Grundsdtzlich kann jedoch die
Blechfolie 29 gleichzeitig auch die Welllage 36 sein. Die Pfeile stellen in der
Fig. 6 die Strémungsrichtung 4 dar und verdeutlichen, welche Stromungswege das
Abgas, in dem Partikel 22 enthalten sind, nehmen kann. Zumindest in dem Teilbe-
reich des Korpers 20, der die Partikelfalle 8 darstellt, ist eine Faserlage 37 in di-
rekter Nachbarschaft zu der Welllage 36 angeordnet, die Poren 38 hat zur Auf-
nahme der Partikel 22. Die Welllage 36 bildet eine Vielzahl von Kanilen 29, die
ein freies Durchstrémen der Partikelfalle 20 fiir das‘ Abgas moglich macht (das
Prinzip: ,,offener Filter). Zur Strdmungsbeeinflussung weist die Welllage 36
Leitflichen 40 auf, die zumindest teilweise von Offnungen 39 begrenzt sind.
Durch die Offnungen 39 werden benachbarte Kanile 29 miteinander verbunden,
so dass ein Austausch von Teilgasstrémen in benachbarten Kanilen 29 ermoglicht
wird. Die Leitflichen 40 bilden Beruhigungsstellen 41 und Verwirbelungsstel-
len 42, die gewdhrleisten, dass die Partikel 22 einerseits hin zur F aserlage 37 ge-

lenkt werden, andererseits sich in Tei]bereichen sammeln kénnen, bis die Regene-

ration erfolgt.

Die hier beschriebene Vorrichtung bzw. das hier erlduterte Verfahren erlaubt mit
einfachen Mitteln eine sichere Regeneration eines Partikelfilters mit Kraftstoff,
auch wenn im Strémungsweg des Kraftstoffs hin zur Partikelfalle bzw. den direkt
davor positionierten Oxidationskatalysator weitere Bauelemente bzw. Abgasreini-
gungskomponenten positioniert sind. Gerade in Verbindung mit Abgasanlagen,
die einen Abgas-Turbolader aufweisen, ist das vorgeschlagene Verfahren beson-

ders effektiv.
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Patentanspriiche

. Abgasanlage (1) zur Reinigung eines Gasstroms (2) mit Schadstoffen (3) um-

fassend in Strémungsrichtung (4) des Gasstroms (2) durch die Abgasanla-
ge (1) hindurch zumindest Mittel zur Zufilhrung eines Reduktionsmittels, ei-
nen ersten katalytischen Konverter (5) und eine Partikelfalle (§), wobei min-
destens eine weitere Abgasreinigungskomponente und/oder eine Entfernung
von zumindest 0,5 Meter zwischen dem ersten katalytischen Konverter (5)
und der Partikelfalle (8) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mi-
scher (6) und ein zweiter katalytischer Konverter (7) der Partikelfalle (8) di-

rekt vorangestellt sind.

. Abgasanlage (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Mi-

scher (6) ein Turbolader ist.

. Abgasanlage (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Mittel zur Zufithrung des Reduktionsmittels zumindest eine Einspritzdiise (9)
zur Bereitstellung von Kraftstoff (10) im Brennraum (11) einer mobilen

Verbrennungskraftmaschine (12) ist.

. Abgasanlage (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-

spritzdiise (9) so angeordnet ist, dass der Kraftstoff (10) in einen Auslasska-
nal (13) der Verbrennungskraftmaschine (12) einleitbar ist.

. Abgasanlage (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass mindestens eine separate Zuleitung (14) in einen Auslasskanal (13)
der Verbrennungskraftmaschine (12) und/oder der Abgasanlage (1) vorgese-

hen ist.
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Abgasanlage (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mittel zur Zufiihrung eines Reduktionsmittels mit einem Reduk-
tionsmittel-Reservoir (15) sowie einer Steuerungs-Einheit (16) verbunden

sind, so dass eine intermittierende Reduktionsmittelzufuhr durchftihrbar ist. -

Abgasanlage (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der erste katalytische Konverter (5) eine die Oxidation von zumin-

dest einem im Gasstrom (2) enthaltenen Schadstoff (3) férdernde erste Kon-

taktfldche (17) hat.

Abgasanlage (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der zweite katalytische Konverter (7) eine die Oxidation von zumin-
dest einem im Gasstrom (2) enthaltenen Schadstoff (3) fordernde zweite Kon-

taktflache (18) hat.

Abgasanlage (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der zweite katalytische Konverter (7) und die Partikelfalle (8) eine

Baueinheit (9) darstellen.

10. Abgasanlage (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite

11.

katalytische Konverter (7) und die Partikelfalle (8) mit einem fiir ein Fluid
durchstrombaren Kérper (20) gebildet sind, der in Strémungsrichtung (4) zu-
néchst eine katalytisch aktive Beschichtung (21) und nachfolgend Mittel zur
Anlagerung von Partikeln (22) aufweist.

Verfahren zur Regeneration einer Partikelfalle (8), die in Abgasaiﬂage (1) an-
geordnet ist, wobei die Abgasanlage (1) in Strémungsrichtung (4) eines Gas-
stroms (2) zumindest einen ersten katalytischen Konverter (5), einen Turbola-
der, einen zweiten katalytischen Konverter (7) und die Partikelfalle (8) auf-

weist, bei dem ein Reduktionsmittel (23) stromaufwirts des Turboladers zur
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Durchfiihrung eines Regenerationsprozesses der Partikelfalle (8) in die Ab-
gasanlage (1) eingeleitet wird. ‘ ‘

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Reduktionsmittelzufuhr intermittie-
rend erfolgt.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem die Reduktionsmittelzufuhr
mittels wenigstens einer Einspritzdiise (9) erfolgt, wobei Krafistoff (10) in ei-
nen Brennraum (11) einer mobilen Verbrennungskraftmaschine (12) eingelei-

tet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem eine nachtrégliche Einspritzung des
Kraftstoffes (10) in den Brennraum (11) erfolgt, so dass unverbrannte Teilvo-
lumenstréme (25) des Krafistoffes (10) in einen Auslasskanal (13) der
Verbrennungskraftmaschine (12) gelangen.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobei die Verbrennungskraftmaschi-
ne (12) eine Mehrzahl von Zylindern (24) mir jeweils einem Brennraum (23)
hat, bei dem die Einspritzung des Reduktionsmittels in die Zylinder (24)

wechselweise erfolgt.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, bei dem der Auslosezeitpunkt
fiir eine Einspritzung des Reduktionsmittels in Abhéngigkeit eines erfassten

und/oder berechneten Parameters erfolgt, welcher die Funktionalitét der Parti-
kelfalle (8) charakterisiert.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 16, bei dem der Ort der Einsprit-
zung des Reduktionsmittels in Abhéngigkeit eines erfassten und/oder berech-
neten Parameters gewihlt wird, welcher die Temperatur des Gasstromes (2) in

einem Teilbereich der Abgasanlage (1) charakterisiert.
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