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(54) Vorrichtung zur Entfernung von Russpartikeln aus einem Abgasstrom von
Verbrennungsmotoren

(57) Es wird eine Vorrichtung zur Entfernung von
Rußpartikeln aus einem Abgasstrom von Verbren-
nungsmotoren in einem Modul (1) durch Oxidation der
temporär in einer Katalysatoranlage eingefangenen
Rußpartikel mit Stickstoffdioxid (NO2) angegeben, wo-
bei das Stickstoffdioxid durch Oxidation des im Abgas

vorhandenen Stickstoffmonoxids (NO) an einem Kata-
lysator in Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindig-
keit des Abgases bei einer Temperatur oberhalb von ca.
200°C entsteht. Dabei ist in dem Modul (1) zumindest
ein die Stickstoffdioxid-Konzentration im Abgas für die
Oxidation der Rußpartikel erhöhender edelmetallbe-
schichteter offenporiger Metallschaum (2) angeordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ent-
fernung von Rußpartikeln aus einem Abgasstrom von
Verbrennungsmotoren in einem Modul (1) durch Oxida-
tion der temporär eingefangenen Rußpartikel mit Stick-
stoffdioxid (NO2), wobei das Stickstoffdioxid durch Oxi-
dation des im Abgas vorhandenen Stickstoffmonoxids
(NO) an einem Katalysator in Abhängigkeit von der Strö-
mungsgeschwindigkeit des Abgases bei einer Tempe-
ratur oberhalb von etwa 200°C entsteht.
[0002] Zur Absenkung der Rußpartikelemission
könnten rein motorseitige Maßnahmen zur Einhaltung
der weltweit immer strengeren Emissions-Grenzwerte,
wie beispielsweise EURO IV / EURO V oder ULEV / SU-
LEV, für kraftstoffbetriebene Verbrennungsmotoren le-
diglich mit einem wirtschaftlich nicht vertretbaren Auf-
wand erzielt werden. Daher kommen heute wie auch zu-
künftig so genannte Abgasnachbehandlungsanlagen
zum Einsatz.
[0003] Grundsätzlich wird dabei zwischen zwei Ver-
fahren zur Abgasnachbehandlung unterschieden, die
sich einerseits auf die Minimierung der NOx-Emissio-
nen, die hier lediglich am Rande erwähnt seien, wie bei-
spielsweise SCR-Katalysatorsysteme und NOx-Spei-
cherkatälysatoren, und andererseits auf die Minimie-
rung der Rußpartikelemission konzentrieren.
[0004] Durch den Einsatz einer geeigneten Abgas-
nachbehandlungsanlage für Kraftfahrzeuge in Kombi-
nation mit motorseitigen Maßnahmen ist es demnach
möglich, die strengen Vorschriften hinsichtlich der
Rußpartikelemission und der NOx-Emissionen einzu-
halten.
[0005] So können heute beispielsweise mit klassi-
schen Filteranlagen, wie z. B. keramischen Wall-Flow-
Filtern, hinsichtlich der hier interessierenden Rußparti-
kel bereits Abscheidegrade von >95 % erzielt werden.
Durch die Ansammlung von Rußpartikeln und von
Asche aus den Motoröladditiven kommt es jedoch bei
solchen Anlagen mit der Zeit zu einem unerwünschten
Anstieg des Motorgegendruckes, der wiederum zu ei-
nem erhöhten Treibstoffverbrauch führt. Aus dem
Grund sind derartige Filteranlagen in regelmäßigen
Zeitabständen komplett zu demontieren und zu reini-
gen.
[0006] Weiterentwickelte Varianten derartiger Filter-
anlagen tragen den erwähnten Nachteilen der im Ein-
satz befindlichen Filteranlagen insofern Rechnung, als
solche Anlagen auf der Filteroberfläche eine katalyti-
sche Beschichtung aufweisen. Durch eine derartige Be-
schichtung als Aktivkomponente wird die Verbren-
nungstemperatur der Rußpartikel merklich herabge-
setzt.
[0007] Die Herabsetzung der Verbrennungstempera-
tur der Rußpartikel ist insofern von großer Bedeutung,
als die Abgase, die von neu entwickelten Verbrennungs-
motoren ausgestoßen werden, immer weniger heiß
sind. Bei Filteranlagen ohne katalytische Beschichtung

der Filteroberfläche liegt die Verbrennungstemperatur
der Rußpartikel bei ca. 580°C bis 600°C. Allerdings
bleibt auch bei den Varianten derartiger Filteranlagen
noch die besondere Schwierigkeit der Entfernung der
gefilterten Asche bestehen.
[0008] Einen weiteren Lösungsansatz zur Entfernung
des im Filter angesammelten Rußes stellt die thermisch
induzierte Regeneration dar. Dabei wird die Filteranlage
beispielsweise mit einem Brenner oder elektrisch auf
die für die Oxidation der Rußpartikel nötige Temperatur
gebracht. Ein solches Verfahren geht selbstverständlich
auf Kosten der Gesamtenergiebilanz des Verbren-
nungsmotors.
[0009] Eine andere Möglichkeit zur kontinuierlichen
Entfernung der gefilterten Rußpartikel besteht darin, die
Partikel durch Eindüsen eines die Verbrennungstempe-
ratur der Rußpartikel herabsetzenden Additives aus
dem Filtersubstrat zu entfernen. Ein solcher Lösungs-
ansatz stellt ebenfalls keine besonders geeignete Lö-
sung dar, weil die zugeführten Additive selbst zur
Aschebildung beitragen.
[0010] Andere Lösungsansätze beschäftigen sich
wiederum mit der Oxidation der gefilterten Rußpartikel
mit NO2.
[0011] Aus der EP 341832 B1 geht ein Verfahren für
die Abgasnachbehandlung von schweren Lastkraftwa-
gen hervor. Bei dem Verfahren wird das Abgas zuerst
über einen Katalysator ohne Filterwirkung geleitet, um
das im Abgas enthaltene Stickstoffmonoxid zu Stick-
stoffdioxid zu oxidieren. Das Stickstoffdioxid enthalten-
de Abgas wird dann zum Abbrand der in einem strom-
abwärts angeordneten Filter gesammelten Rußpartikel
verwendet. Dabei reicht die Stickstoffoxidmenge aus,
um die Verbrennung der gefilterten Rußpartikel bei un-
ter 400°C zu ermöglichen.
[0012] Weiter ist aus der EP 835684 A2 ein Verfahren
zur Abgasnachbehandlung von Lieferwagen und Perso-
nenkraftwagen bekannt. Entsprechend dem angegebe-
nen Verfahren wird das Abgas über zwei hintereinander
angeordnete Katalysatoren geleitet. Am ersten Kataly-
sator wird das im Abgas enthaltene Stickstoffmonoxid
zu Stickstoffdioxid oxidiert. Am zweiten stromabwärts
angeordneten Katalysator, der als Filter wirkt, werden
dann die gesammelten Rußpartikel abgelagert und bei
einer Temperatur von ca. 250°C teilweise entsprechend
der Gleichung (1) zu Kohlendioxid CO2 oxidiert und das
Stickstoffdioxid NO2 zu Stickstoff reduziert:

[0013] Demnach werden bei dem bekannten Verfah-
ren die gefilterten Rußpartikel ohne die Verwendung ei-
nes Brenners oder elektrischen Heizelementes ver-
brannt, d.h. oxidiert. Dabei besteht der verwendete er-
ste Katalysator aus einem Waben-Durchfluss-Monoli-
then, der mit einem Oxidationskatalysator beschichtet

2NO2 + 2C → 2CO2 + N2 (1)
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ist.
[0014] Aus der DE 3407172 C2 ist eine Vorrichtung
zur Abgasnachbehandlung von Dieselmotoren be-
kannt, die in einem Gehäuse eine Reihe von Filterele-
menten mit unterschiedlichem Abstand voneinander
enthält. Dabei weist zumindest ein Filterelement A eine
die Verbrennungstemperatur von Ruß herabsetzende
Beschichtung auf. Weiter ist zumindest ein Filterele-
ment B vorhanden, das einen die Verbrennung von
schädlichen gasförmigen Substanzen unterstützenden
Katalysator enthält.
[0015] Aus der WO 99/09307 ist ein Verfahren für die
Reduktion der Rußemission von schweren Lastkraftwa-
gen bekannt. Bei dem angegebenen Verfahren wird das
Abgas zur Oxidation von Stickstoffmonoxid zu Stick-
stoffdioxid über einen Katalysator und danach wie üb-
lich zur Oxidation des in einem Rußfilter gesammelten
Rußes geleitet. Neu bei dem angegebenen Verfahren
ist, dass ein Teil des gereinigten Abgases danach über
einen Kühler geleitet und mit der Ansaugluft des Diesel-
motors vermischt wird.
[0016] Die bekannten Verfahren zur Abgasnachbe-
handlung von verbrennungsmotorisch erzeugten Abga-
sen weisen noch den Nachteil auf, dass jeweils Filter-
vorrichtungen verwendet werden, die trotz aller weite-
ren vorgesehenen Hilfsmaßnahmen die Gefahr mit sich
bringen, irgendwann zu verstopfen.
[0017] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
darin zu sehen, eine als ständig offenes System betrie-
bene Vorrichtung zur Abgasnachbehandlung von ver-
brennungsmotorisch erzeugtem Abgas zu schaffen, die
als sich selbst "On-Board" regenerierende Anlage stän-
dig offen ist und im wesentlichen ohne die sonst übli-
chen Filtervorrichtungen arbeitet und damit ein Verstop-
fen der Abgasnachbehandlungsanlage verhindert so-
wie gleichzeitig eine wirkungsvolle Nachbehandlung
des hervorgerufenen Abgases erzielt, vor allem hin-
sichtlich der Entfernung der Rußpartikel aus dem zu be-
handelnden verbrennungsmotorisch erzeugtem Abgas.
[0018] Nach der Erfindung wird die Aufgabe bei einer
gattungsgemäßen Vorrichtung durch die Merkmale des
Patentanspruchs 1 gelöst. Weitere vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung sind in den Unteransprüchen
angegeben.
[0019] Dabei hat sich als besonders vorteilhaft erwie-
sen, dass die in den verbrennungsmotorisch erzeugten
Abgasen vorhandenen Rußpartikel mit Hilfe eines auf
einer FeCr-Legierung basierenden offenporigen Metall-
schaumes zunächst temporär eingefangen werden. Die
Rußpartikel werden dann über die so genannte Gaska-
talyse entsprechend den Gleichungen (2) und (3) mit
dem am edelmetallbeschichteten Metallschaum durch
Rezirkulation von Stickstoffmonoxid nachhaltig erzeug-
ten Stickstoffdioxid NO2 oxidiert, d.h. verbrannt:

NO2 + C → CO + NO (2)

[0020] Das gemäß der Gleichung (2) entstehende
Stickstoffmonoxid NO reagiert an dem edelmetallbe-
schichteten Metallschaum wieder zu Stickstoffdioxid
NO2 so dass von einer Mehrfachnutzung des Stickstoff-
monoxids gewissermaßen durch Rezirkulation gespro-
chen werden kann, die eine nachhaltige Steigerung des
für die Reduktion von Rußpartikeln erforderlichen und
an dem edelmetallbeschichteten Metallschaum erzeug-
ten Stickstoffdioxids NO2 hervorruft.
[0021] Der Metallschaum zeichnet sich durch hohe
thermische Oxidationsbeständigkeit, hohe Temperatur-
wechselbeständigkeit, hohe Korrosionsbeständigkeit,
insbesondere gegenüber verdünnter Schwefelsäure,
und mechanische Festigkeit aus.
[0022] Dabei ist der Metallschaum zumindest mit ei-
nem Edelmetall aus der Gruppe Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt
oder einem Gemisch dieser Edelmetalle beschichtet.
[0023] Weiter ist der Metallschaum vorteilhafter Wei-
se mit einer die Verbrennungstemperatur der Rußparti-
kel herabsetzenden Verbindung beschichtet, wobei vor-
zugsweise Cer-orthovanadat (CeVO4) verwendet wird.
[0024] Als besonders vorteilhaft hat sich erwiesen,
dass die beschichteten Metallschäume auch nicht von
der Asche aus den Motoröladditiven inhibiert werden,
da solche Asche die Metallschäume passieren kann
und ausgeblasen wird, so dass die bevorzugte Vorrich-
tung als sich selbst regenerierendes Modul ständig of-
fen bleibt.
[0025] Der erfindungsgemäß zum Einsatz kommen-
de Metallschaum, dessen Geometrie nahezu frei wähl-
bar ist, kann mit zwei unterschiedlichen Verfahren her-
gestellt werden. Ein Verfahren beruht auf der Imprägnie-
rung eines PU-Schaum-Precursors mit einem so ge-
nannten Slurry, der sphärische Metallpartikel mit exakt
definierter Partikelgrößenverteilung enthält, und einem
anschließendem Sinterprozess. Bei dem anderen Ver-
fahren handelt es sich um ein herkömmliches Fein-
gussverfahren.
[0026] Ein besonderer Vorteil des verwendeten offen-
porigen Metallschaumes im Gegensatz zu Wall-Flow-
Filtern besteht insbesondere in der ungeordneten Zell-
gedmetrie, die innerhalb kürzester Wegstrecken eine
3D-Durchmischung, d.h. eine turbulente Durchmi-
schung, des Abgases ermöglicht. Dadurch wird der Wir-
kungsgrad der Katalysatorvorrichtung erhöht und ein
Verstopfen verhindert.
[0027] Vorzugsweise ist der Metallschaum mit einer
relativen Dichte im Bereich von 2 bis 20 % ausgebildet,
wobei der Metallschaum elektrisch leitend ist.
[0028] Weiterhin ist der Metallschaum bevorzugter
Weise mit einer gewissen Porenanzahl ausgestattet,
die sich in einem Bereich von 3 bis 80 Poren pro inch
(pores per (linear) inch) oder in der Abkürzung (ppi) be-
findet.

2CO + O2 → 2CO2 (3)
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[0029] Die Edelmetallbeschichtung auf dem Metall-
schaum wird vorzugsweise direkt oder durch Imprägnie-
rung eines Wash-coats mit einem Edelmetall aus der
Gruppe Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt oder einem Gemisch die-
ser Edelmetalle in einer Konzentration von 1,0 g bis 2,5
g Edelmetall pro Liter Metallschaum aufgebracht. Bei ei-
nem so ausgebildeten Katalysator handelt es sich um
einen Oxidationskatalysator, der in Abhängigkeit von
der Strömungsgeschwindigkeit selbstverständlich auch
Kohlenwasserstoffe (HC) einschließlich der schweren
Kohlenwasserstoffe (SOF) ab ca. 200°C und Kohlen-
monoxid (CO) ab ca. 150°C oxidiert.
[0030] Weiterhin sind bei der Vorrichtung vorzugswei-
se Metallschäume mit einer Ce(III)VO4(Cer-orthovana-
dat)-Beschichtung vorgesehen, einer die Verbren-
nungstemperatur der Rußpartikel herabsetzenden ka-
talytisch aktiven Verbindung, einer so genannten Sau-
erstoffspeicherverbindung. Ein solcher Katalysator
setzt bei direktem Kontakt die Verbrennungstemperatur
der Rußpartikel auf ca. 360°C herab, so dass man von
einer so genannten Festphasenkatalyse spricht.
[0031] Dabei ist auf den Metallschaum vorteilhafter
Weise die für die Verbrennungstemperatur der Rußpar-
tikel herabsetzende Verbindung Cer-orthovanadat mit
einem Plasma-Verfahren, einem Wash-coat-Verfahren
oder einem Sol-Gel-Verfahren in einer Konzentration
von 1,0 g bis 25 g CeVO4 pro Liter Metallschaum auf-
gebracht.
[0032] Die Anordnung der beschichteten bzw. unbe-
schichteten Metallschäume in dem Katalysatormodul ist
dabei nahezu frei wählbar. Vorzugsweise sollte die Vor-
richtung jedoch zumindest aus einem mit einem Edel-
metall beschichteten Metallschaum bestehen. Durch
Variation der Porenanzahl und/oder der relativen Dichte
des Metallschaumes gelingt es in vorteilhafter Weise,
eine über die Länge des Katalysatormodules kontinu-
ierliche Regeneration des zu behandelnden Abgases zu
erzielen.
[0033] Dabei ist die Porenanzahl der Metallschäume
in Richtung des Abgasstromes variabel gestaltet. Die
Porenanzahl der Metallschäume nimmt jedoch vorzugs-
weise stromabwärts zu. Zwischen den einzelnen oder
allen Metallschäumen besteht vorteilhafter Weise ein
Abstand von 0 bis 50 mm.
[0034] Darüber hinaus kann der Metallschaum be-
sonders vorteilhaft stoffschlüssig in ein metallisches
Gehäuse eingebracht werden, und zwar vorzugsweise
durch Einlöten, da es sich bei dem verwendeten Metall-
schaum, wie bereits erwähnt, um eine metallische Ver-
bindung handelt. Dadurch kann bei Verwendung einer
stoffschlüssigen Verbindung auf den Einsatz toxikolo-
gisch äußerst bedenklicher Quellmatten verzichtet wer-
den, die beispielsweise bei Keramikfiltern standardmä-
ßig verwendet werden.
[0035] Eine besondere Ausgestaltung der erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung besteht darin, dass die Me-
tallschäume mit einer Lagermatte in das metallische
Modul eingebracht sind.

[0036] Weiterhin kann in vorteilhafter Weise ein Mo-
dul aufgebaut werden, dass aus mehreren gleichartig
ausgebildeten Modulen oder verschiedenartig ausgebil-
deten Modulen zusammengesetzt ist. Dabei sind die
Module bevorzugter Weise parallel zur Abgasströmung
angeordnet, und zwar je nach Anforderung zu zwei glei-
chen oder unterschiedlichen Modulen oder zu drei glei-
chen oder unterschiedlichen Modulen und dergleichen.
[0037] Weitere Vorteile der Erfindung sind nachste-
hend anhand von in der Zeichnung dargestellten Aus-
führungsbeispielen näher erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung in verkleiner-
tem Maßstab eines Ausführungsbeispiels einer
Vorrichtung zur Entfernung von verbrennungsmo-
torisch erzeugten Rußpartikeln nach der Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung in verkleiner-
tem Maßstab eines weiteren Ausführungsbeispiels
einer Vorrichtung zur Entfernung von verbren-
nungsmotorisch erzeugten Rußpartikeln nach der
Erfindung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung in verkleiner-
tem Maßstab eines anderen Ausführungsbeispiels
einer Vorrichtung zur Entfernung von verbren-
nungsmotorisch erzeugten Rußpartikeln nach der
Erfindung;

Fig. 4 eine schematische Darstellung in verkleiner-
tem Maßstab einer Ausführung aus zwei parallel
angeordneten Modulen gemäß dem Ausführungs-
beispiel nach Fig. 1 einer Vorrichtung zur Entfer-
nung von verbrennungsmotorisch erzeugten
Rußpartikeln nach der Erfindung und

Fig. 5 einen Querschnitt in verkleinertem Maßstab
entlang dem Schnitt A-B entsprechend der Fig. 4.

[0038] In Fig. 1 ist ein vom Abgas durchströmtes Mo-
dul 1 dargestellt, bei dem Metallschäume 2, 3 abwech-
selnd hintereinander angeordnet sind. Dabei sind die
Metallschäume abwechselnd mit einem Edelmetall aus
der Gruppe Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt oder einem Gemisch
dieser Edelmetalle beschichtet oder unbeschichtet. Vor-
teilhafterweise sind die beschichteten Metallschäume 2
jeweils stromaufwärts vor den unbeschichteten Metall-
schäumen 3 in Abgasströmung angeordnet, die jeweils
Rußpartikel temporär einfangen.
[0039] Eine andere Anordnung der Metallschäume 2,
3, d.h. die Einfügung der unbeschichteten Metallschäu-
me 3 jeweils stromaufwärts vor den beschichteten Me-
tallschäumen 2 in Abgasströmung ist je nach Anforde-
rung durchführbar.
[0040] Das Ausführungsbeispiel gemäß Fig. 2 zeigt
das Modul 1, bei dem lediglich mit Edelmetall beschich-
tete Metallschäume 2 angeordnet sind, die selbst
Rußpartikel temporär einfangen..
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[0041] Das Ausführungsbeispiel gemäß Fig. 3 zeigt
das Modul 1, bei dem abwechselnd mit Edelmetall be-
schichtete Metallschäume 2 und mit einer die Verbren-
nungstemperatur von Rußpartikeln herabsetzenden
Verbindung beschichtete Metallschäume 4 angeordnet
sind. Dabei sind vorteilhafter Weise die jeweiligen mit
Edelmetall beschichteten Metallschäume 2 stromauf-
wärts vor den mit einer die Verbrennungstemperatur
von Rußpartikeln herabsetzenden Verbindung be-
schichteten Metallschäume 4 in Abgasströmung ange-
bracht, die jeweils Rußpartikel temporär einfangen.
[0042] Eine andere Anordnung der Metallschäume 2,
4, d.h. die Einfügung der mit einer die Verbrennungs-
temperatur von Rußpartikeln herabsetzenden Verbin-
dung beschichteten Metallschäume 4 jeweils stromauf-
wärts vor den edelmetallbeschichteten Metallschäumen
2 in Abgasströmung ist je nach Anforderung auch wähl-
bar.
[0043] Bei der so ausgebildeten Ausführung wird der
eingefangene Ruß zusätzlich durch direkten Kontakt mit
der oberflächlich aufgebrachten als Katalysator wirken-
den Beschichtung oxidiert. Die aufgebrachte Beschich-
tung besteht dabei aus einer Sauerstoffspeicherverbin-
dung, wie beispielsweise Cer-orthovanadat Ce(III)VO4.
[0044] In Fig. 4 ist ein weiteres Ausführungsbeispiel
mit einem Modul 5 dargestellt, das aus zwei parallel an-
geordneten Modulen 1' gemäß dem Ausführungsbei-
spiel nach Fig. 1 aufgebaut ist, bei dem allerdings der
konisch auslaufende Einlassbereich für das Abgas und
der konisch zulaufende Auslassbereich für das Abgas
entfallen sind.. Bei einer solchen Ausführung durch-
strömt das Abgas jeweils die parallel angeordneten Mo-
dule 1' wie im Zusammenhang mit Fig. 1 angegeben.
Dabei sind die Metallschäume 2, 3 abwechselnd mit ei-
nem Edelmetall aus der Gruppe Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt
oder einem Gemisch dieser Edelmetalle beschichtet
oder unbeschichtet. Vorteilhafterweise sind die be-
schichteten Metallschäume 2 jeweils stromaufwärts vor
den unbeschichteten Metallschäumen 3 in Abgasströ-
mung angeordnet.
[0045] Eine andere Anordnung der Metallschäume 2,
3, d.h. die Einfügung der unbeschichteten Metallschäu-
me 3 jeweils stromaufwärts vor den beschichteten Me-
tallschäumen 2 in Abgasströmung ist je nach Anforde-
rung ebenfalls wählbar.
[0046] Weiterhin sind nicht lediglich zwei parallel an-
geordnete Module 1' in dem Modul 5 vorzusehen, son-
dern entsprechend den gestellten Anforderungen sind
auch mehrere Module 1' in dem Modul 5 zur Steigerung
des Wirkungsgrades in vorteilhafter Weise unterzubrin-
gen.
[0047] Die Fig. 5 zeigt einen Querschnitt durch das in
Fig. 4 dargestellte Modul 5 entlang der Schnittlinie A-B,
wobei jeweils ein Modul 1' parallel zur Abgasströmung
angeordnet und vom Abgas durchströmt wird.
[0048] Die parallele Anordnung und die Anzahl der
Module 1' in dem Modul 5 kann nahezu beliebig an die
jeweilige Motorleistung angepasst werden. Dabei kann

dem erforderlichen Wirkungsgrad hinsichtlich der Ent-
fernung von Rußpartikeln aus dem verbrennungsmoto-
risch erzeugten Abgasstrom vorteilhaft Rechnung ge-
tragen werden, und zwar durch die Art der Edelmetall-
beschichtung oder Edelmetallbeladung, die geometri-
sche Oberfläche des Metallschaumes und die Anzahl
der beschichteten Metallschäume.
[0049] So konnten beispielsweise Emissionsreduk-
tionen für Rußpartikel von ca. 85 % bis 90 % erzielt wer-
den, ohne dabei die geforderten zulässigen Stickstoff-
dioxid-Grenzwerte zu überschreiten.
[0050] Darüber hinaus kann der Wirkungsgrad für die
Reduktion der Rußpartikelemission durch eine ther-
misch induzierte Regeneration noch weiter erhöht wer-
den, wie diese beispielsweise mit einem Brenner oder
einer elektrischen Energieeinkopplung durch eine Wi-
derstandsheizung erreicht werden kann.
[0051] Die thermisch induzierte Regeneration kann
auch durch Oxidation von spät in den Verbrennungsmo-
tor eingespritztem Kraftstoff erfolgen, einer so genann-
ten Nacheinspritzung, durch welche die Abgastempera-
tur zunächst von ca. 150 bis 200°C auf ca. 400°C an-
gehoben werden kann.
[0052] Zusätzlich gelingt es durch Oxidation von mo-
torisch nachhaltig erzeugten Kohlenwasserstoffen (CH)
am edelmetallbeschichteten Metallschaum oder Oxida-
tionskatalysator die Temperatur im Modul um weitere
ca. 200°C auf letztendlich die für die Rußpartikelver-
brennung erforderliche Temperatur von ca. 600°C zu er-
höhen.

Patentansprüche

1. Vorrichtung zur Entfernung von Rußpartikeln aus
einem Abgasstrom von Verbrennungsmotoren in ei-
nem Modul (1) durch Oxidation der temporär in ei-
ner Katalysatoranlage eingefangenen Rußpartikel
mit Stickstoffdioxid (NO2), wobei das Stickstoffdi-
oxid durch Oxidation des im Abgas vorhandenen
Stickstoffmonoxids (NO) an einem Katalysator in
Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit
des Abgases bei einer Temperatur oberhalb von ca.
200°C entsteht, dadurch gekennzeichnet, dass in
dem Modul (1) zumindest ein die Stickstoffdioxid-
Konzentration im Abgas für die Oxidation der
Rußpartikel erhöhender edelmetallbeschichteter
offenporiger Metallschaum (2) angeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der edelmetallbeschichtete Metall-
schaum (2) die Eigenschaft aufweist, das Stickstoff-
monoxid (NO) zu rezirkulieren und dadurch mehr-
fach zu nutzen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (2, 3, 4) aus einer
FeCr-Legierung für eine hohe thermische Oxidati-
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onsbeständigkeit, hohe Temperaturwechselbe-
ständigkeit, hohe Korrosionsbeständigkeit und ho-
he mechanische Festigkeit besteht.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (2) zumindest mit
einem Edelmetall aus der Gruppe Ru, Rh, Pd, Os,
Ir, Pt oder einem Gemisch dieser Edelmetalle be-
schichtet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (4) mit einer die
Verbrennungstemperatur der Rußpartikel herab-
setzenden Verbindung beschichtet ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (4) mit der die
Verbrennungstemperatur der Rußpartikel herab-
setzenden Verbindung aus Cer-orthovanadat
(CeVO4) beschichtet ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Modul (1) als offenes, sich
selbst regenerierendes Modul ausgebildet ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (2, 3, 4) mit ei-
nem Pulversinterverfahren oder einem Fein-
gussverfahren hergestellt ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (2, 3, 4) mit einer
eine 3D-Durchströmung hervorrufenden unregel-
mäßigen Zellgeometrie mit einer Mischerfunktion
ausgebildet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (2, 3, 4) mit einer
relativen Dichte im Bereich von 2 bis 20 % ausge-
bildet ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (2, 3, 4) mit einer
Porenanzahl in einem Bereich von 3 bis 80 ppi aus-
gebildet ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (2, 3, 4) mit einer
frei wählbaren Geometrie ausgebildet ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (2, 3, 4) elek-
trisch leitend ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (2) direkt oder
durch Imprägnierung eines Wash-coats mit einem
Edelmetall aus der Gruppe Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt

oder einem Gemisch dieser Edelmetalle in einer
Konzentration von 1,0 g - 2,5 g Edelmetall pro Liter
Metallschaum beschichtet ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf den Metallschaum (4) die für die
Verbrennungstemperatur der Rußpartikel herab-
setzende Verbindung Cer-orthovanadat mit einem
Plasma-Verfahren, einem Wash-coat-Verfahren
oder einem Sol-Gel-Verfahren in einer Konzentrati-
on von 1,0 g - 25 g CeVO4/Liter Metallschaum auf-
gebracht ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Porenanzahl der Metallschäu-
me (2, 3, 4) in Richtung des Abgasstromes variiert
gestaltet ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Porenanzahl der Metallschäu-
me (2, 3, 4) in Richtung des Abgasstromes zu-
nimmt.

18. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen einzelnen oder allen Me-
tallschäumen (2, 3, 4) ein Abstand von 0-50 mm be-
steht.

19. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Metallschäume (2, 3, 4) mit ei-
nem Lötprozess stoffschlüssig in das metallische
Modul (1) eingebracht sind.

20. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Metallschäume (2, 3, 4) mit ei-
ner Lagermatte in das metallische Modul (1) einge-
bettet sind.

21. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Modul (5) aus mehreren gleich-
artig aufgebauten Modulen (1) oder verschiedenar-
tig aufgebauten Modulen ausgebildet ist.

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mehreren gleichartig aufgebau-
ten Module (1) oder verschiedenartig aufgebauten
Module in dem Modul (5) parallel zur Abgasströ-
mung angeordnet sind.

Geänderte Patentansprüche gemäss Regel 86(2)
EPÜ.

1. Vorrichtung zur Entfernung von Rußpartikeln aus
einem Abgasstrom von Verbrennungsmotoren in ei-
nem Modul (1) durch Oxidation der temporär in ei-
ner Katalysatoranlage eingefangenen Rußpartikel
mit Stickstoffdioxid (NO2), wobei das Stickstoffdi-
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oxid durch Oxidation des im Abgas vorhandenen
Stickstoffmonoxids (NO) an einem Katalysator in
Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit
des Abgases bei einer Temperatur oberhalb von ca.
200°C entsteht, dadurch gekennzeichnet, dass
das Modul (1) als offenes, sich selbst regenerieren-
des Modul ausgebildet ist, dass in dem Modul (1)
offenporige Metallschäume (2, 3, 4) angeordnet
sind, dass in dem Modul (1) mindestens ein die
Stickstoffdioxid-Konzentration im abgas für die Oxi-
dation der Rußpartikel erhöhender edelmetallbe-
schichteter offenporiger Metallschaum (2) vorgese-
hen ist, dass die edelmetallbeschichteten offenpo-
rigen Metallschäume (2) allein oder in alternieren-
der Anordnung zu den unbeschichteten (3) und/
oder beschichteten (4) Metallschäumen ange-
bracht sind, dass die angeordneten edelmetallbe-
schichteten offenporigen Metallschäume (2) derart
ausgebildet sind, dass das an den mindestens zwei
vorgesehenen edelmetallbeschichteten Metall-
schäumen (2) bei der Oxidation der Rußpartikel
entstehende Stickstoffmonoxid (NO) wieder zu
Stickstoffdioxid (NO2) reagiert und dadurch mehr-
fach genutzt wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (2, 3, 4) aus einer
FeCr-Legierung für eine hohe thermische Oxidati-
onsbeständigkeit, hohe Temperaturwechselbe-
ständigkeit, hohe Korrosionsbeständigkeit und ho-
he mechanische Festigkeit besteht.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (2) zumindest mit
einem Edelmetall aus der Gruppe Ru, Rh, Pd, Os,
Ir, Pt oder einem Gemisch dieser Edelmetalle be-
schichtet ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (4) mit einer die
Verbrennungstemperatur der Rußpartikel herab-
setzenden Verbindung beschichtet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (4) mit der die
Verbrennungstemperatur der Rußpartikel herab-
setzenden Verbindung aus Cer-orthovanadat
(CeVO4) beschichtet ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (2, 3, 4) mit ei-
nem Pulversinterverfahren oder einem Fein-
gussverfahren hergestellt ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (2, 3, 4) mit einer
eine 3D-Durchströmung hervorrufenden unregel-
mäßigen Zellgeometrie mit einer Mischerfunktion

ausgebildet ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (2, 3, 4) mit einer
relativen Dichte im Bereich von 2 bis 20 % ausge-
bildet ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Metallschaum (2, 3, 4) mit einer
Porenanzahl in einem Bereich von 3 bis 80 ppi aus-
gebildet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Metallschaum (2, 3, 4) mit
einer frei wählbaren Geometrie ausgebildet ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Metallschaum (2, 3, 4)
elektrisch leitend ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Metallschaum (2) direkt
oder durch Imprägnierung eines Wash-coats mit ei-
nem Edelmetall aus der Gruppe Ru, Rh, Pd, Os, Ir,
Pt oder einem Gemisch dieser Edelmetalle in einer
Konzentration von 0,1 g - 5,0 g Edelmetall pro Liter
Metallschaum beschichtet ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auf den Metallschaum (4) die
für die Verbrennungstemperatur der Rußpartikel
herabsetzende Verbindung Cer-orthovanadat mit
einem Plasma-Verfahren, einem Wash-coat-Ver-
fahren oder einem Sol-Gel-Verfahren in einer Kon-
zentration von 0,1 g - 25 g CeVO4/Liter Metall-
schaum aufgebracht ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Porenanzahl der Metall-
schäume (2, 3, 4) in Richtung des Abgasstromes
variiert gestaltet ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Porenanzahl der Metall-
schäume (2, 3, 4) in Richtung des Abgasstromes
zunimmt.

16. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen einzelnen oder allen
Metallschäumen (2, 3, 4) ein Abstand von 0-50 mm
besteht.

17. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Metallschäume (2, 3, 4)
mit einem Lötprozess stoffschlüssig in das metalli-
sche Modul (1) eingebracht sind.

18. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass die Metallschäume (2, 3, 4)
mit einer Lagermatte in das metallische Modul (1)
eingebettet sind.

19. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Modul (5) aus mehreren
gleichartig aufgebauten Modulen (1') oder verschie-
denartig aufgebauten Modulen ausgebildet ist.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mehreren gleichartig auf-
gebauten Module (1') oder verschiedenartig aufge-
bauten Module in dem Modul (5) parallel zur Abgas-
strömung angeordnet sind.
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