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(57) Die Erfindung betrifft ein Abgasnachbehand-
lungssystem (1) umfassend einen Speicherkatalysator
(2) und einen Partikelfilter (3) zur Nachbehandlung des
Abgases einer Brennkraftmaschine, welches das Abgas-
nachbehandlungssystem (1) im wesentlichen in Rich-
tung seiner Langsachse (9) durchstrémt, bei dem der
Speicherkatalysator (2) zum Speichern und Reduzieren
derim Abgas befindlichen Stickoxide (NO,) und der Par-
tikelfilter (3) zum Sammeln und Verbrennen derim Abgas
befindlichen Rufpartikel integral als bauliche Einheit

ausgebildet sind, wobei der Partikelfilter (3) ein Waben-
filter (4) der Lange L ist und dieser Wabenfilter (4) gleich-
zeitig als Tragersubstrat zur Ausbildung des Speicher-
katalysators (2) dient, wobei ein Anfangsabschnitt (14)
des Wabenfilters (4) zum Speichern und Reduzieren der
im Abgas befindlichen Stickoxide (NO,) entlang einer
vorgebaren Lange (l4) mit einem katalytischen Material
(11) beschichtet ist, wohingegen ein Endabschnitt (13)
vorgebbarer Lange Al des Wabenfilters (4) eine derartige
Beschichtung nicht aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Abgasnachbehand-
lungssystem umfassend einen Speicherkatalysator und
einen Partikelfilter zur Nachbehandlung des Abgases ei-
ner Brennkraftmaschine, welches das Abgasnachbe-
handlungssystem im wesentlichen in Richtung seiner
Langsachse durchstromt, bei dem der Speicherkataly-
sator zum Speichern und Reduzieren der im Abgas be-
findlichen Stickoxide (NO,) und der Partikelfilter zum
Sammeln und Verbrennen der im Abgas befindlichen
Rufpartikel integral als bauliche Einheit ausgebildet
sind, wobei der Partikelfilter ein Wabenfilter der Lange L
ist und dieser Wabenfilter gleichzeitig als Tragersubstrat
zur Ausbildung des Speicherkatalysators dient.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zur Herstellung eines derartigen Abgasnachbehand-
lungssystems.

[0003] Nach dem Stand der Technik werden Brenn-
kraftmaschinen zur Reduzierung der Schadstoffemissio-
nen mit verschiedenen Abgasnachbehandlungssyste-
men ausgestattet. Zwar findet auch ohne zusatzliche
MaRnahmen wahrend der Expansion und des Ausschie-
bens der Zylinderfiillung bei einem ausreichenden hohen
Temperaturniveau und dem Vorhandensein genligend
groRer Sauerstoffmengen eine Oxidation der unver-
brannten Kohlenwasserstoffe (HC) und von Kohlenmon-
oxid (CO) statt. Diese Reaktionen kommen aber auf-
grund der stromabwaérts schnell abnehmenden Abga-
stemperatur und derinfolgedessen rapide sinkenden Re-
aktionsgeschwindigkeit schnell zum Erliegen. Eventuel-
ler Sauerstoffmangel kann durch eine Sekundarluftein-
blasung kompensiert werden. Jedoch miissen in der Re-
gel besondere Reaktoren und/oder Filter im Abgastrakt
vorgesehen werden, um die Schadstoffemissionen unter
samtlichen Betriebsbedingungen spirbar zu reduzieren.
[0004] Thermische Reaktoren versuchen, eine weit-
gehende Nachoxidation von HC und CO im Abgassy-
stem zu erzielen, indem eine Warmeisolation und ein
ausreichend grofRes Volumen im Abgasrohr des Abgas-
systems vorgesehen wird. Die Wéarmeisolation soll ein
moglichst hohes Temperaturniveau durch Minimierung
der Warmeverluste sicherstellen, wohingegen ein gro-
Res Abgasrohrvolumen eine lange Verweildauer der Ab-
gase gewahrleistet. Sowohl die lange Verweildauer als
auch das hohe Temperaturniveau unterstiitzen die an-
gestrebte Nachoxidation. Nachteilig ist der schlechte
Wirkungsgrad bei unterstdchiometrischer Verbrennung
und die hohen Kosten. Fir Dieselmotoren sind thermi-
sche Reaktoren aufgrund des grundsatzlich niedrigeren
Temperaturniveaus nicht zielfihrend.

[0005] Aus den genannten Griinden kommen nach
dem Stand der Technik bei Ottomotoren katalytische Re-
aktoren zum Einsatz, die unter Verwendung katalytischer
Materialien, die die Geschwindigkeit bestimmter Reak-
tionen erhdhen, eine Oxidation von HC und CO auch bei
niedrigen Temperaturen sicherstellen. Sollen zusatzlich
Stickoxide (NO,) reduziert werden, kann dies durch den
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Einsatz eines Dreiwegkatalysators erreicht werden, der
dazu aber einen in engen Grenzen ablaufenden stdchio-
metrischen Betrieb (A = 1) des Ottomotors erfordert.
[0006] Dabei werden die Stickoxide NO, mittels der
vorhandenen nicht oxidierten Abgaskomponenten, ndm-
lich den Kohlenmonoxiden und den unverbrannten Koh-
lenwasserstoffen, reduziert, wobei gleichzeitig diese Ab-
gaskomponenten oxidiert werden.

[0007] Bei Brennkraftmaschinen, die mit einem Luft-
Uberschuss betrieben werden, also beispielsweise im
Magerbetrieb arbeitende Ottomotoren, insbesondere
aber direkteinspritzende Dieselmotoren aber auch di-
rekteinspritzende Ottomotoren, kdnnen die im Abgas be-
findlichen Stickoxide prinzipbedingt - d. h. aufgrund der
fehlenden Reduktionsmittel - nicht reduziert werden.
[0008] Zur Oxidation der unverbrannten Kohlenwas-
serstoffe (HC) und von Kohlenmonoxid (CO) wird ein Oxi-
dationskatalysator im Abgassystem vorgesehen. Um ei-
ne ausreichende Konvertierung zu realisieren, ist eine
gewisse Betriebstemperatur erforderlich. Die sogenann-
te Anspringtemperatur kann 120°C bis 250°C betragen.
[0009] Zur Reduzierung der Stickoxide werden selek-
tive Katalysatoren - sogenannte SCR-Katalysatoren -
eingesetzt, bei denen gezielt Reduktionsmittel in das Ab-
gas eingebracht werden, um die Stickoxide selektiv zu
vermindern. Als Reduktionsmittel kommen neben Am-
moniak und Harnstoff auch unverbrannte Kohlenwasser-
stoffe zum Einsatz. Letzteres wird auch als HC-Anrei-
cherung bezeichnet, wobei die unverbrannten Kohlen-
wasserstoffe direkt in den Abgastrakt eingebracht wer-
den oder aber durch innermotorische Mafinahmen, nam-
lich durch eine Nacheinspritzung von zusatzlichem Kraft-
stoff in den Brennraum nach der eigentlichen Verbren-
nung, zugefihrt werden. Dabei soll der nacheingespritz-
te Kraftstoff nicht im Brennraum durch die noch
ablaufende Hauptverbrennung oder aber durch die -
auch nach Beendigung der Hauptverbrennung - hohen
Verbrennungsgastemperaturen geziindet werden, son-
dern wahrend des Ladungswechsels in den Abgastrakt
eingeleitet werden.

[0010] Grundsétzlich kénnen die Stickoxidemissionen
auch mit sogenannten Stickoxidspeicherkatalysatoren
(LNT - Lean NO, Trap) reduziert werden. Dabei werden
die Stickoxide zunachst - wahrend eines mageren Be-
triebs der Brennkraftmaschine - im Katalysator absor-
biert d.h. gesammelt und gespeichert, um dann wahrend
einer Regenerationsphase beispielsweise mittels eines
unterstochiometrischen Betriebs (beispielsweise A <
0,95) der Brennkraftmaschine bei Sauerstoffmangel re-
duziert zu werden (deNO,,).

[0011] Weitere innermotorische Mdoglichkeiten zur
Realisierung eines fetten d.h. eines unterstdchiometri-
schen Betriebs der Brennkraftmaschine bietet die Ab-
gasrickfiihrung (AGR) und - bei Dieselmotoren - die
Drosselung im Ansaugtrakt. Auf innermotorische
MaRnahmen kann verzichtet werden, wenn das Reduk-
tionsmittel direkt in den Abgastrakt eingebracht wird, bei-
spielsweise durch Einspritzen von zusatzlichem Kraft-
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stoff. Wahrend der Regenerationsphase werden die
Stickoxide freigegeben und im wesentlichen in Stickstoff-
dioxid (N,), Kohlenstoffdioxid (CO,) und Wasser (H,0)
umgewandelt. Die Haufigkeit der Regenerationsphasen
wird durch die Gesamtemission an Stickoxiden und die
Speicherkapazitat des LNT bestimmt.

[0012] Die Temperatur des Speicherkatalysators
(LNT) sollte vorzugsweise in einem Temperaturfenster
zwischen 200°C und 450°C liegen, so dass einerseits
eine schnelle Reduktion der Stickoxide sichergestellt
wird und andererseits keine Desorption ohne Konvertie-
rung der wieder freigegebenen Stickoxide stattfindet,
was durch zu hohe Temperaturen ausgelést werden
kann.

[0013] Eine Schwierigkeit bei der Verwendung und
insbesondere bei der Anordnung des LNT im Abgastrakt
ergibt sich aus dem im Abgas enthaltenen Schwefel, der
ebenfalls im LNT absorbiert wird und im Rahmen einer
sogenannten Desulfurisation (deSO,) d. h. einer Ent-
schwefelung regelmaRig entfernt werden muss. Hierflr
muss der LNT auf hohe Temperaturen, Ublicherweise
zwischen 600°C und 700 °C, erwarmt und mit einem Re-
duktionsmittel versorgt werden, was wiederum durch den
Ubergang zu einem fetten Betrieb der Brennkraftmaschi-
ne erreicht werden kann. Je héher die Temperatur des
LNT ist, desto effektiver lauft die Entschwefelung ab, wo-
bei eine zulassige Hochsttemperatur nicht Gberschritten
werden sollte, denn dann trégt die Entschwefelung des
LNT infolge zu hoher Temperaturen maRgeblich zur ther-
mischen Alterung des Katalysators bei. Dadurch wird die
gewollte Konvertierung der Stickoxide gegen Ende der
Lebensdauer des Katalysators nachteilig beeinflusst,
wobei insbesondere die Speicherkapazitat infolge ther-
mischer Alterung abnimmt.

[0014] Zur Minimierung der Emission von RuBparti-
keln werden nach dem Stand der Technik sogenannte
regenerative Partikelfilter eingesetzt, die die RuRpartikel
aus dem Abgas herausfiltern und speichern, wobei diese
RufRpartikel im Rahmen der Regeneration des Filters in-
termittierend verbrannt werden (deSoot). Die Intervalle
der Regeneration werden dabei unter anderem durch
den Abgasgegendruck, der sich infolge des zunehmen-
den Stromungswiderstandes des Filters aufgrund der an-
wachsenden Partikelmasse im Filter einstellt, bestimmt.
[0015] Die zur Regeneration des Partikelfilters hohen
Temperaturen - etwa 550°C bei nicht vorhandener kata-
lytischer Unterstiitzung - werden im Betrieb nur bei hohen
Lasten und hohen Drehzahlen erreicht. Daher muss auf
zusatzliche MalRnahmen zuriickgegriffen werden, um ei-
ne Regeneration des Filters unter allen Betriebsbedin-
gungen zu gewahrleisten.

[0016] Die Verbrennung der Partikel kann dabei durch
im Abgastrakt vorgesehene Zusatzbrenner erfolgen oder
aber durch eine Nacheinspritzung von zusétzlichem
Kraftstoffin den Brennraum, wobei der nacheingespritzte
Kraftstoff bereits im Brennraum geziindet wird, was
durch die auslaufende Hauptverbrennung oder die ge-
gen Ende der Verbrennung im Brennraum vorliegenden
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hohen Temperaturen geschehen kann, so dass die Ab-
gastemperatur der in den Abgastrakt ausgeschobenen
Abgase innermotorisch angehoben wird. Nachteilig an
dieser Vorgehensweise sind insbesondere die im Ab-
gastrakt auf dem Weg zum Filter zu befiirchtenden War-
meverluste und die damit verbundene Temperaturab-
senkung der heiflen Abgase. Der Filter kann ohne wei-
teres einen Meter und mehr vom Auslass des Brenn-
raums entfernt im Abgastrakt angeordnet sein.

[0017] Der Kompensation der Warmeverluste durch
die Generierung entsprechend hoher Abgastemperatu-
ren sind durch die Temperaturfestigkeit anderer im Ab-
gasstrang vorgesehener Bauteile Grenzen gesetzt, ins-
besondere der Temperaturbesténdigkeit einerim Abgas-
system angeordneten Turbine eines Abgasturboladers,
eines Dreiwegekatalysators oder eines Speicherkataly-
sators. Ublicherweise wird die Turbine mit den héchsten
Temperaturen beaufschlagt, da sie am nachsten am
Auslaf} des Brennraums angeordnet ist.

[0018] Der nacheingespritzte Kraftstoff kann auch un-
verbrannt und gegebenenfalls schon aufbereitet in den
Abgastrakt ausgeschoben werden und dann gezielt lokal
dort im Abgassystem oxidiert werden, wo hohe Abga-
stemperaturen notwendig sind, namlich im Partikelfilter
bzw. in seiner unmittelbaren Nachbarschaft. Die Ver-
brennung des nacheingespritzten Kraftstoffes kann ka-
talytisch mittels eines vor dem Filter positionierten Kata-
lysators initiiert werden. Es kann aber auch eine elektri-
sche Ziindung in bzw. an dem Rul¥filter vorgesehen wer-
den.

[0019] Anhnlich wie bereits fiir die Reduzierung der
Stickoxide vorgeschlagen, kann auch Kraftstoff direkt in
den Abgastrakt eingebracht werden. Die weitere Vorge-
hensweise entspricht der zuvor Beschriebenen, bei der
der zusatzlich eingespritzte Kraftstoff unverbrannt in das
Abgassystem gelangt und gezielt in der Nachbarschaft
des Partikelfilters oxidiert wird.

[0020] Es muss bericksichtigt werden, dass der Ein-
satz von zusatzlichem Kraftstoff, sei es aufgrund eines
Uberganges zu einem fetten Motorbetrieb oder aber in-
folge der Anreicherung des Abgases mit Kraftstoff, prin-
zipbedingt den Kraftstoffverbrauch der Brennkraftma-
schine nachteilig beeinflusst. Insbesondere die Haufig-
keit, mit der der Partikelfilter regeneriert oder der LNT
gereinigt wird, hat mafRgeblichen und direkten Einfluss
auf die zu diesen Zwecken eingesetzte Kraftstoffmenge
und damit auf den Gesamtverbrauch.

[0021] Da sowohl die Abgase von Ottomotoren als
auch die Abgase von Dieselmotoren - wenn auch in un-
terschiedlichen Mengen und Qualitaten - unverbrannte
Kohlenwasserstoffe (HC), Kohlenmonoxid (CO), Stick-
oxide (NO,) als auch Rufipartikel enthalten, kommen
nach dem Stand der Technik in der Regel kombinierte
Abgasnachbehandlungssysteme zum Einsatz, die einen
oder mehrere der oben beschriebenen Katalysatoren,
Reaktoren und/oder Filter umfassen.

[0022] Die vorliegende Erfindung hat beispielsweise
ein kombiniertes Abgasnachbehandlungssystem d.h.
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ein System zum Gegenstand, bei dem der Speicherka-
talysator zum Speichern und Reduzieren der im Abgas
befindlichen Stickoxide (NO,) und der Partikelfilter zum
Sammeln und Verbrennen der im Abgas befindlichen
Rufpartikel integral d.h. als bauliche Einheit ausgebildet
sind. Der Partikelfilter ist ein Wabenfilter und dieser Wa-
benfilter dient gleichzeitig als Tragersubstrat zur Ausbil-
dung des Speicherkatalysators. Dabei wird der Waben-
filter mit einem katalytischen Material beschichtet, wel-
ches zum Speichern und Reduzieren der im Abgas be-
findlichen Stickoxide (NO,) geeignet ist.

[0023] Einderartiges System zeichnet sich gegeniiber
herkdmmlichen Systemen, bei denen der Partikelfilter
und der Speicherkatalysator jeweils ein eigenstandiges
Bauteil bilden, durch seine kompakte Bauweise aus. Zu-
dem kann die Anzahl an Tragersubstraten halbiert wer-
den, da das Tragersubstrat des Partikelfilters gleichzeitig
zur Ausbildung des Speicherkatalysators herangezogen
wird.

[0024] Die Nachteile des Systems ergeben sich teil-
weise aber auch aus der beschriebenen Doppelfunktion
des Tragersubstrates. Der als Partikelfilter dienende Wa-
benfilter umfasst eine Vielzahl von Kanalen, die in der
Regel wechselseitig d. h. im Schachbrettmuster ver-
schlossen sind, so dass das Abgas in die am Einlass des
Wabenfilters offenen Kanale einstromt und auf dem Weg
zum Auslass die Kanalwande dieser zum Austritt hin ver-
schlossenen Kanéle durchstrémen muss, um in einen
Kanal zu gelangen der zum Auslass des Wabenfilters
hin offen ist (siehe auch Figur 1). Bei Oberflachenfiltern
sind die Porendurchmesser des Tragersubstrates so ge-
ring, dass die Ruf3partikel nicht in das Filtermaterial ein-
dringen, sondern sich als Filterkuchen aufder Oberflache
des Filters ablagern.

[0025] Mit der zunehmenden Ablagerung von Rul3p-
artikeln nimmt der effektive zur Verfiigung stehende Stro-
mungsquerschnitt ab d. h. der Stromungswiderstand zu,
weshalb mit zunehmender Beladung der Abgasgegen-
druck anwachst. Um diesem Effekt entgegenzuwirken,
wird eine moglichst grof3e Filteroberflache angestrebt.
Der momentane Abgasgegendruck bzw. das Nicht-Uber-
schreiten eines maximal zulassigen Abgasgegendrucks
bildenim wesentlichen die maRgeblichen Parameter, an-
hand derer entschieden wird, ob bzw. wann eine Parti-
kelfilterregeneration durchgefiihrt wird.

[0026] Wird nun auf den - zuvor beschriebenen - Wa-
benfilter eine zusatzliche Beschichtung aus katalyti-
schem Material zum Speichern und Reduzieren von
Stickoxiden d.h. zur Ausbildung des Speicherkatalysa-
tors aufgetragen, erhéht sich der durch den Wabenfilter
hervorgerufene Abgasgegendruck zusatzlich, weshalb
zur Ausbildung eines Speicherkatalysators der in Rede
stehenden Art weniger katalytisches Material verwendet
wird als bei einem herkdmmlichen Speicherkatalysator,
dem nicht gleichzeitig die Aufgabe eines Partikelfilters
im Rahmen einer Doppelfunktion zukommt. In der Regel
wird weniger Material - beispielsweise ein Drittel weniger
- zur Beschichtung eines Speicherkatalysators der gat-
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tungsbildenden Art eingesetzt, um den Abgasgegen-
druck im Vergleich zu herkdbmmlichen Speicherkatalysa-
toren nicht in unvorteilhafter Weise zu erhéhen. Dies be-
deutet aber gleichzeitig, dass die Speicherkapazitat des
in Rede stehenden Katalysators proportional zur verwen-
deten Menge des katalytischen Materials abnimmt. Der
Speicherkatalysator des gattungsbildenden Systems -
gleiche Katalysatorvolumen vorausgesetzt - weist daher
grundséatzlich den Nachteil einer verminderten Speicher-
kapazitat auf.

[0027] Darlber hinaus erweist es sich als problema-
tisch, eine einheitliche Temperatur Giber den gesamten
Filter bzw. Katalysator zu erzielen, was sich insbeson-
dere bei der Filterregeneration und Entschwefelung in
nachteiliger Weise bemerkbar macht.

[0028] Sollder Speicherkatalysator beispielsweise auf
die fir die Entschwefelung notwendigen hohen Tempe-
raturen zwischen 600°C und 700 °C erwarmt werden,
liegt wahrend der Aufheizung des Systems in der Regel
eine inhomogene Temperaturverteilung im System vor.
Dabei kann die Temperatur im Inneren des Wabenfilters
bereits 650°C betragen, wahrend inden auen liegenden
Bereichen des Filters Temperaturen um 550°C herr-
schen.

[0029] Die fiir eine Entschwefelung zu niedrigen Tem-
peraturen in den duReren Bereichen des Systems be-
dingen, dass diese Bereiche des Speicherkatalysators
nicht vom Schwefel gereinigt bzw. befreit werden, was
zu einer Abnahme der Speicherfahigkeit dieser dulReren
Bereiche und damit zu einer Abnahme der Speicherka-
pazitat des LNT mit zunehmender Betriebsdauer bzw.
mit zunehmendem Lebensalter fahrt. Kommt die Spei-
cherkapazitat der duferen Bereiche vollstandig zum Er-
liegen, durchstromen die Abgase diese dufderen Berei-
che, ohne dass die im Abgas befindlichen Stickoxide ge-
speichert oder konvertiert werden.

[0030] Alternativ kénnte der Aufheizvorgang solange
fortgeflihrt werden bis die Temperatur in den dufReren
Bereichen ausreichend hoch fiir eine Entschwefelung ist.
Daflir miisste aber die Temperatur im Inneren des Ab-
gasnachbehandlungssystems auf ein Niveau angeho-
ben werden, welches zur thermischen Zerstérung min-
destens aber zur thermischen Alterung des Wabenfilters
fuhren wirde. Daher wird nach dem Stand der Technik
aufeine ibermaRige Erwarmung des Systems verzichtet
und stattdessen die Abnahme der Speicherkapazitat,
insbesondere in den auleren Gebieten, in Kauf genom-
men.

[0031] Die sich infolge einer Erwarmung im System
einstellende inhomogene Temperaturverteilung erweist
sich auch hinsichtlich der Filterregeneration als nachtei-
lig. Wird der Filter zum Zweck einer Filterregeneration
erwarmt, kann die fir die RuRoxidation erforderliche
Temperatur von etwa 550°C im Inneren des Systems
bereits vorliegen, wahrend die dulieren Bereiche noch
nicht eine fur die Regeneration ausreichend hohe Tem-
peratur aufweisen. Folglich wird der Ruf3 in den duf3eren
Bereichen nicht oxidiert, der Abgasgegendruck erhdht
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sich und die Speicherfahigkeit der aueren Bereiche
nimmt ebenfalls ab. Wird dann aber der Ruf3, der sich in
den auReren Bereichen Uber einen langeren Zeitraum
angesammelt hat, wahrend einer Regeneration tatsach-
lich geziindet und verbrannt, beispielsweise ausgeltst
durch die Einleitung eines Entschwefelungsprozesses,
kénnen lokal derart hohe Temperaturen auftreten, dass
der Speicherkatalysator in den entsprechenden Berei-
chen thermisch Uberlastet bzw. zerstort wird.

[0032] Ein weiterer Effekt, der die Funktionsweise des
Wabenfilters bzw. Systems nachteilig beeinflusst, resul-
tiert aus den Aschebestandteilen, die das Abgas mit sich
fuhrt und welche sich im System bzw. Wabenfilter abla-
gern. Dabei lagert sich die Asche an den verschlossenen
Enden der Eintrittskanale des Wabenfilters ab, wo sich
mit zunehmendem Lebensalter des Systems ein stetig
anwachsendes Aschedepot aufbaut, das die effektiv
nutzbare Kanallange zunehmend und kontinuierlich ver-
mindert, so dass auch in diesem Bereich die aufgetra-
gene katalytische Materialschicht lediglich anfangs zur
Konvertierung und Verminderung der Schadstoffe bei-
tragt, spater aber ungenutzt bleibt. Dies istinsbesondere
deshalb als nachteilig anzusehen, weil katalytische Ma-
terialien sehr kostenintensiv sind und diese Materialien
bei der Herstellung eines Abgasnachbehandlungssy-
stems einen entscheidenden Kostenfaktor darstellen.
[0033] Vor diesem Hintergrund ist es die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Abgasnachbehandlungssy-
stem der gattungsgeméafen Art d. h. gemal dem Ober-
begriff des Anspruchs 1 bereitzustellen, welches hin-
sichtlich der aus dem Stand der Technik bekannten Pro-
blematik, insbesondere der teilweisen Veraschung des
Systems infolge Ascheablagerungen, optimiert ist.
[0034] Eine weitere Teilaufgabe der vorliegenden Er-
findung ist es, ein Verfahren zur Herstellung eines der-
artigen Abgasnachbehandlungssystems aufzuzeigen.
[0035] Gel6st wird die erste Teilaufgabe durch ein Ab-
gasnachbehandlungssystem umfassend einen Spei-
cherkatalysator und einen Partikelfilter zur Nachbehand-
lung des Abgases einer Brennkraftmaschine, welches
das Abgasnachbehandlungssystem im wesentlichen in
Richtung seiner Langsachse durchstromt, bei dem der
Speicherkatalysator zum Speichern und Reduzieren der
im Abgas befindlichen Stickoxide (NO,) und der Partikel-
filter zum Sammeln und Verbrennen der im Abgas be-
findlichen Ruf3partikel integral als bauliche Einheit aus-
gebildet sind, wobei der Partikelfilter ein Wabenfilter der
Lange L ist und dieser Wabenfilter gleichzeitig als Tra-
gersubstrat zur Ausbildung des Speicherkatalysators
dient, und das dadurch gekennzeichnet ist, dass ein An-
fangsabschnitt des Wabenfilters zum Speichern und Re-
duzieren derim Abgas befindlichen Stickoxide (NO,) ent-
lang einer vorgebaren Lénge 1, zumindest teilweise mit
einem katalytischen Material beschichtet ist, wohinge-
gen ein Endabschnitt vorgebbarer Lange A1 des Waben-
filters eine derartige Beschichtung nicht aufweist.
[0036] Bei dem erfindungsgeméafien Abgasnachbe-
handlungssystem wird nicht der gesamte Wabenfilter mit
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katalytischem Material beschichtet, sondern nur ein An-
fangsabschnitt einer vorgebaren Lange |, der sich da-
durch auszeichnet, dass hier die Gefahr von Ascheab-
lagerungen vergleichsweise gering ist. Nur diesem An-
fangsabschnitt des Wabenfilters kommt eine Doppel-
funktion als Partikelfilter und Speicherkatalysator zu, wo-
hingegen der Endabschnitt aufgrund der fehlenden ka-
talytischen Beschichtung lediglich als Partikelfilter dient.
[0037] Wie bereits weiter oben ausgefiihrt wurde, fiihrt
das Abgas Asche mit sich, die sich an den verschlosse-
nen Enden der Eintrittskanéle des Wabenfilters ablagert.
Das anwachsende Aschedepot an den Kanalenden ver-
kirzt die nutzbare Kanalldnge zunehmend und damit
auch die nutzbare Lange des Wabenfilters. Der mit
Asche belegte Bereich des Wabenfilters kann weder als
Partikelfilter noch als Speicherkatalysator genutzt wer-
den. Die hier aufgetragene katalytische Materialschicht
kann infolge Veraschung nur kurzweilig zur Konvertie-
rung und Verminderung der Schadstoffe beitragen.
[0038] Nachteilig daran ist - neben der Verminderung
der Speicherkapazitat des Systems infolge Veraschung
- insbesondere, dass die katalytischen Materialien zur
Ausbildung des Speicherkatalysators - wie bereits er-
wahnt - sehr kostenintensiv sind und aufgrund der Abla-
gerung von Asche an den verschlossenen Kanalenden
in diesen Bereichen nur von begrenztem Nutzen sind
d.h. die Beschichtung ist nach Ablagerung von Asche
ohne Wert fiur die Nachbehandlung der Abgase der
Brennkraftmaschine.

[0039] Aus den genannten Grinden wird es als ziel-
fiihrend angesehen, die von Ascheablagerung bedroh-
ten Bereiche des Wabenfilters nicht mit einem katalyti-
schen Material zum Speichern und Reduzieren der im
Abgas befindlichen Stickoxide (NO,) zu beschichten.
Folglich sind Ausfiihrungsformen vorteilhaft, bei denen
ein Endabschnitt vorgebbarer Léange Al des Wabenfilters
unbeschichtet bleibt.

[0040] Dadurch wird die erste der Erfindung zugrunde
liegende Aufgabe geldst, ndmlich ein System gemaf
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bereitzustellen, wel-
ches hinsichtlich der aus dem Stand der Technik bekann-
ten Problematik, insbesondere der teilweisen Vera-
schung des Systems infolge Ascheablagerungen, opti-
miert ist.

[0041] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen des Sy-
stems, bei denen gilt: Al /L > 0,75 bzw. Al /L > 0,9.
[0042] Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen des
erfindungsgemaRen Systems gemal den Unteranspri-
chen werden im folgenden beschrieben und erlautert.
[0043] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ab-
gasnachbehandlungssystems, bei denen der Wabenfil-
ter von zylinderférmiger Gestalt ist und einen AufRen-
durchmesser D aufweist. Eine zylinderférmige Gestalt
des Wabenfilters bietet Vorteile bei der Erwarmung, da-
durch Vorteile bei der Regeneration bzw. Reinigung und
damit wiederum grundsatzlich Vorteile hinsichtlich der
Schadstoffkonvertierung. Die Zylinderform hat sich ins-
besondere dahingehend als glinstig erwiesen, ein vor-
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gegebenes Systemvolumen mdglichst effektiv nutzbar
zu machen. Systeme, welche einen ovalen Querschnitt
aufweisen, verfligen tiber die genannten Vorteile in leicht
abgeschwachter Form. Sie bieten aber im Vergleich zu
Systemen mit polygonalen, beispielsweise rechteckfor-
migen bzw. quadratischen, Querschnitten wiederum
spurbare Vorteile hinsichtlich derim Vordergrund der Be-
trachtungen stehenden und relevanten Temperaturver-
teilung innerhalb des Systems. Die Entscheidung, ob ein
System mit einem zylinderférmigen oder ovalen Quer-
schnitt zum Einsatz kommt, wird auch von dem zur Ver-
fugung stehenden Bauraum bzw. der Anordnung des Sy-
stems, welches in der Regel unterhalb des Bodens des
Kraftfahrzeuges angeordnet wird, mitbestimmt.

[0044] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ab-
gasnachbehandlungssystems, beidenen eininnerer,um
die Langsachse des Systems angeordneter Bereich des
Anfangsabschnitts zum Speichern und Reduzieren der
im Abgas befindlichen Stickoxide (NO,) mit einem kata-
lytischen Material beschichtet ist, wohingegen ein aule-
rer Bereich des Anfangsabschnitts eine derartige Be-
schichtung nicht aufweist.

[0045] Bei dieser Ausfliihrungsform des Abgasnach-
behandlungssystems wird nicht der gesamte Anfangs-
abschnitt des Wabenfilters mit katalytischem Material be-
schichtet, sondern nur ein innerer Bereich, der sich unter
anderem dadurch auszeichnet, dass er leichter d.h.
schneller und mit weniger Aufwand erhitzt werden kann
als die auRen gelegenen Bereiche des Systems bzw.
des Anfangsabschnitts. Nur dem inneren Bereich des
Anfangsabschnitts kommt eine Doppelfunktion als Par-
tikelfilter und Speicherkatalysator zu, wohingegen der
auBere Bereich aufgrund der fehlenden katalytischen
Beschichtung lediglich als Partikelfilter dient.

[0046] Der aus dem Stand der Technik bekannte und
weiter oben bereits erorterte Konflikt, ndmlich einerseits
die aueren Bereiche - insbesondere im Rahmen einer
Entschwefelung - auf die erforderlichen hohen Tempe-
raturen aufheizen zu miissen, andererseits aber den in-
neren Bereich nicht zu Uberhitzen d.h. thermisch nicht
zu Uberlasten, wird auf diese Weise eliminiert bzw. ob-
solet. Eine Entschwefelung der &uferen Bereiche ist
nicht mehr erforderlich, da diese Bereiche nicht zum
Speichern und Konvertieren der im Abgas befindlichen
Stickoxide (NO,) herangezogen werden.

[0047] Die in Rede stehende Ausflihrungsform des
Abgasnachbehandlungssystems hat weitere Vorteile,
die sich aus der gezielten Beschichtung nur des inneren
Bereichs des Anfangsabschnitts und dem bewussten
Weglassen der Beschichtung im duReren Bereich erge-
ben.

[0048] Dadurch, dass der dulere Bereich des An-
fangsabschnitts nicht beschichtet ist, nimmt der Stro-
mungswiderstand der duf3eren Bereiche ab, was grund-
satzlich als vorteilhaft anzusehen ist, da der Abgasge-
gendruck ebenfalls sinkt. Zudem flihrt das eingesparte
katalytische Material, welches nach dem Stand der Tech-
nik zur Beschichtung der duReren Bereiche verwendet
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wird, zu einem Kostenvorteil gegeniber herkdmmlichen
Abgasnachbehandlungssystemen.

[0049] Aufgrund des geringeren Stréomungswider-
stands der auf3eren Bereiche im Vergleich zum inneren
Bereich wird ein grofRerer Teil der heiRen Abgase die
auReren Bereiche beim Durchstrémen des Wabenfilters
passieren und ein kleinerer Abgasteilstrom durch den
inneren Bereich strdmen. Dadurch ergibt sich eine we-
sentlich homogenere Temperaturverteilung im System
wahrend der Erwarmung des Systems mittels heier Ab-
gase, da den Bereichen unterschiedlich grofle Warme-
mengen, die mit den Abgasmengen korrelieren, zuge-
fihrt werden. D.h. die duf3eren Bereiche, welche - wie
aus dem Stand der Technik bekannt - schwieriger zu
erwarmen sind, werden mit einem gréReren Abgasmas-
senstrom belegt bzw. beaufschlagt. Vorteile bietet dies
insbesondere bei der Regeneration des Partikelfilters,
weil die fur die Zindung und Oxidation des Filters erfor-
derliche hohe Temperatur von etwa 550° in séamtlichen
Bereichen des Abgasnachbehandlungssystems ver-
gleichsweise schnell erreicht wird.

[0050] Die Tatsache, dass die dulReren Bereiche flr
die Abgase - aufgrund der fehlenden katalytischen Be-
schichtung bzw. des geringeren Strémungswiderstan-
des - leichter zu passieren sind, kann auch dahingehend
genutzt werden, im inneren Bereich des Anfangsab-
schnitts mehr katalytisches Material aufzutragen d. h. ei-
ne starkere bzw. dickere Beschichtung vorzusehen.
Zwar erhoht sich damit der Strémungswiderstand des
inneren Bereichs und damit der Stromungswiderstand
des Gesamtsystems, womit der Vorteil eines geringeren
Abgasgegendrucks zumindest teilweise wieder verloren
geht. Durch diese MalRnahme kann die Speicherkapazi-
tat des Speicherkatalysators aber erhdht werden bzw.
die durch Weglassen der Beschichtung in den duf3eren
Bereichen bedingte Abnahme der Speicherkapazitat
wieder kompensiert werden.

[0051] Das erfindungsgemaRe Abgasnachbehand-
lungssystem gestattet zudem eine héhere Beladung der
auReren Bereiche mit RuR bzw. RuRpartikeln.

[0052] Es sei darauf hingewiesen, dass im Sinne der
vorliegenden Anmeldung der innere Bereich und der u-
Rere Bereich nicht zwangslaufig jeweils ein zusammen-
hangendes Filtervolumen bilden mussen, sondern sich
aus mehreren, nicht miteinander verbundenen Teilberei-
chen bzw. Teilvolumina zusammensetzen kénnen. Bei-
spielsweise kann der duRere Bereich aus zwei getrenn-
ten d.h. nicht zusammenhangenden Teilvolumen aufge-
baut sein. Im weiteren wird aber dennoch stets von einem
inneren Bereich und einem auleren Bereich die Rede
sein.

[0053] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ab-
gasnachbehandlungssystems, bei denen der Wabenfil-
ter zumindest im &uReren Bereich mit einer zusatzlichen
Beschichtung versehen ist, welche die Zindung und/
oder die Oxidation des RuRes bzw. der Rupartikel be-
schleunigt bzw. die Ziindtemperatur fir die Regeneration
des Filters herabsetzt. Insbesondere die duReren Berei-
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che, die - in Abhangigkeit von der jeweiligen Ausfiih-
rungsform des Systems - im Vergleich zum inneren Be-
reich - mehr oder weniger stark - zeitverzégert erwarmt
werden d.h. eine vorgegebene Temperatur gegeniiber
dem inneren zentralen Bereich des Wabenfilters mit ei-
ner zeitlichen Verzégerung erreichen, profitieren von ei-
ner katalytischen Beschichtung, welche die Regenerati-
on des Partikelfilters unterstitzt.

[0054] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ab-
gasnachbehandlungssystems, bei denen der innere be-
schichtete Bereich des Anfangsabschnitts einen rohrfor-
migen Abschnitt bildet, der einen AuRendurchmesser d
< D aufweist und von dem aueren unbeschichteten Be-
reich umgeben ist. Um einen duf3eren Bereich auszubil-
den, muss der innere Bereich eine kleineren Aufien-
durchmesser haben als der Wabenfilter.

[0055] Vorzugsweise wird der innere Bereich rohrfor-
mig ausgebildet und damit symmetrisch zur Langsachse
des Systems. Eine Temperaturverteilung vorrausge-
setzt, bei der die Temperatur im Zentrum des Systems
d.h. auf der Langsachse ihren maximalen Wert annimmt
und zu den &auleren Bereichen hin kontinuierlich ab-
nimmt, herrscht dann Uber den gesamten Umfang am
Ubergang vom inneren Bereich zum duferen Bereich im
Anfangsabschnitt eine etwa gleichgrofe lokale Tempe-
ratur.

[0056] Die Vorteile dieser Ausfiihnrungsformwerden of-
fenkundig, wenn beriicksichtigt wird, dass der Ubergang
vom inneren Bereich zum &uf3eren Bereich die Grenze
festlegt, an der die Beschichtung des Wabenfilters mit
katalytischem Material endet, und zum Schutz dieser Be-
schichtung eine maximal zuléssige Temperatur vorge-
geben wird, die einzuhalten ist. Mittels der vorgeschla-
genen Ausfuhrungsform kann der gesamte innere Be-
reich an maximale Temperaturen herangefiihrt bzw. er-
warmt werden.

[0057] Die rohrférmige Ausbildung des inneren Be-
reichs ist grundsatzlich vorteilhaft d.h. ein symmetrisch
um die Langsachse angeordneter innerer Bereich bietet
unabhangig von der spezifischen duleren Gestalt des
Wabenfilters Vorteile hinsichtlich der Temperaturvertei-
lung.

[0058] Vorteilhaft kdnnen aber auch Ausflihrungsfor-
men des Abgasnachbehandlungssystems sein, bei de-
nen der innere Bereich eine dem Wabenfilter &hnliche
Gestalt aufweist d.h. der innere Bereich bei einem zylin-
derférmigen Wabenfilter rohrférmig bzw. zylinderférmig
und bei einem Wabenfilter mit ovalem Querschnitt oval
ausgebildet und gegebenenfalls entsprechend ausge-
richtet ist.

[0059] Vorteilhaft sind dabei Ausfliihrungsformen des
Systems, bei denen gilt: d/D > 0,5 bzw. d/D > 0,65, aber
auch Ausfuhrungsformen bei denen gilt d/D > 0,85.
[0060] Das konkrete Verhaltnis des Aufiendurchmes-
sers D des Wabenfilters zu dem AuRRendurchmesser d
des inneren Bereichs des Anfangsabschnitts hangt vom
einzelnen Anwendungsfall ab und ergibt sich haufig aus
der vorrangigen Zielsetzung.
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[0061] Steht eine Reduzierung des Abgasgegen-
drucks oder eine Senkung der Bauteilkosten im Vorder-
grund, kann der duRere Bereich vergleichsweise weit
ausgedehnt werden, indem das Verhaltnis d/D moglichst
klein gewahlt wird. Dies ist gleichbedeutend damit, dass
nur ein geringer Anteil der Oberflache des Anfangsab-
schnitts des Wabenfilters mit einem katalytischen Mate-
rial beschichtet wird, was zum einen den Strémungswi-
derstand mindert und zum anderen die Kosten - durch
Einsparung von katalytischem Material - senkt.

[0062] Es ist aber auch zu berlicksichtigen, dass der
Abgasstrom, welcher den duReren Bereich des Anfangs-
abschnitts durchstrémt, aufgrund der fehlenden Be-
schichtung nicht von Stickoxiden befreit bzw. gereinigt
wird. Im dulReren Bereich werden weder im mageren Be-
trieb Stickoxide gespeichert, noch im fetten Betrieb Stick-
oxide unter Sauerstoffmangel reduziert. Die Stickoxide
kénnen ungehindert - nach Durchstrémen des dufieren
Bereichs - indie Umgebung bzw. die Umwelt entweichen.
Der Anteil dieser Stickoxide an der gesamten Stickoxid-
Emission der Brennkraftmaschine nimmt prinzipbedingt
mit grofer werdendem &ufReren Bereich d.h. mit einer
Verkleinerung des Verhaltnisses d/D zu.

[0063] Die Festlegung der GréfRe des inneren und des
aulleren Bereichs hangt somit auch von den originaren
Emissionen (engine-out emissions) der Brennkraftma-
schine und den einzuhaltenden gesetzlichen Vorschrif-
ten ab.

[0064] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ab-
gasnachbehandlungsystems, bei denen das Tragersub-
strat im wesentlichen aus Siliziumcarbid und/oder Cor-
dierit ausgebildet ist. Untersuchungen haben gezeigt,
dass aus diesen Werkstoffen gefertigte Tragersubstrate
aufgrund der niedrigen spezifischen Warmekapazitat
vergleichsweise schnell aufgeheizt bzw. erwarmt werden
kénnen, was vorteilhaft ist hinsichtlich des erforderlichen
Energiebedarfs zum Aufheizen des Systems. Zudem
verteilt sich die Warme schneller im Wabenfilter bzw. im
Tragersubstrat, was einer moglichst homogenen Tem-
peraturverteilung im System dienlich ist. Beides bietet
grundsatzlich Vorteile hinsichtlich einer effizienten
Schadstoffkonvertierung.

[0065] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ab-
gasnachbehandlungssystems, bei denen das Trager-
substrat eine Porositat von 50 bis 70% aufweist.

[0066] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ab-
gasnachbehandlungssystems, bei denen ein Oxidati-
onskatalysator, insbesondere zur Oxidation des im Ab-
gas befindlichen Kohlenmonoxides (CO) und der unver-
brannten Kohlenwasserstoffe (HC), vorgesehen ist, der
zusammen mit dem Speicherkatalysator (LNT) und dem
Partikelfilter des erfindungsgemafen Systems einen
Vier-Wege-Katalysator bildet.

[0067] Ein Abgasnachbehandlungssystem zur Oxida-
tion von CO und HC vermindert nicht nur die Emissionen
der unvollstandig oder gar nicht oxidierten Schadstoffe,
sondern fihrt infolge der exothermen Reaktionen im
Rahmen der Oxidation zu einer Erwarmung des Abgases
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und der vom Abgas durchstrémten Abgasnachbehand-
lungskomponenten.

[0068] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen, bei denen
der Oxidationskatalysator und das erfindungsgemafe
System in Reihe geschaltet sind, wobei der Oxidations-
katalysator stromaufwarts des Systems angeordnet ist.
[0069] Giinstig ist diese Ausfiihrungsform hinsichtlich
der Temperaturen, welche fir die Reduzierung der ein-
zelnen Schadstoffe erforderlich sind.

[0070] Sowohl die fiir Dieselmotoren verwendeten
Oxidationskatalysatoren als auch die bei Ottomotoren
eingesetzten Drei-Wege-Katalysatoren benétigen eine
bestimmte Betriebstemperatur, um die Schadstoffe in
ausreichendem Malfle zu konvertieren und die Schad-
stoffemissionen splrbar zu reduzieren. Die Drei-Wege-
Katalysatoren sollen im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung zu den Oxidationskatalysatoren gezahlt werden.
[0071] Dadurch, dass der Oxidationskatalysator
stromaufwarts des Systems vorgesehen ist, ist der Oxi-
dationskatalysator die Abgasnachbehandlungskompo-
nente, die am nachsten am Auslass der Brennkraftma-
schine angeordnet ist und zuerst von den hei3en Abga-
sen durchstrémt wird. Folglich sind die Warmeverluste
und die damit verbundene Temperaturabsenkung der
heilken Abgase auf dem Weg zum Oxidationskatalysator
vergleichsweise gering. Dementsprechend erreicht der
Oxidationskatalysator seine sogenannte Anspringtem-
peratur von etwa 250°C auch nach einem Kaltstart in-
nerhalb einer verhaltnismaRig kurzen Zeitspanne.
[0072] Die im Oxidationskatalysator ablaufenden exo-
thermen Reaktionen bewirken eine Erwarmung des hin-
durchstromenden Abgases und damit eine Erwarmung
der nachgeschalteten d.h. stromabwarts des Katalysa-
tors angeordneten Abgasnachbehandlungssysteme,
was fir die diesen Komponenten zugewiesenen Aufga-
ben vorteilhaft ist. So liegt sowohl die bevorzugte Be-
triebstemperatur des Speicherkatalysators als auch die
Regenerationstemperatur des Partikelfilters oberhalb
der Anspringtemperatur des Oxidationskatalysators, so
dass hier eine zuséatzliche Erwdrmung der Abgase im
Oxidationskatalysator zielfihrend bzw. forderlich ist.
[0073] Die zweite der Erfindung zugrundeliegende
Teilaufgabe wird geldst durch ein Verfahren, bei dem

M als Partikelfilter ein Wabenfilter eingesetzt wird,
B dieser Wabenfilter als Tragersubstrat zur Ausbil-
dung des Speicherkatalysators verwendet wird, wo-
bei

M ein Anfangsabschnitt des Wabenfilters zum Spei-
chern und Reduzieren der im Abgas befindlichen
Stickoxide (NO,) entlang einer vorgebaren Lange 1,
zumindest teilweise mit einem katalytischen Material
beschichtet wird, wohingegen ein Endabschnitt vor-
gebbarer Lange Al des Wabenfilters unbeschichtet
bleibt.

[0074] Das bereits fir das erfindungsgemaRe Abgas-
nachbehandlungssystem Gesagte gilt auch fiir das er-
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findungsgemafRe Verfahren.

[0075] ErfindungsgemaR wird nicht der gesamte Wa-
benfilter, sondern nur ein Anfangsabschnitt des Waben-
filters zumindest teilweise mit einem katalytischen Mate-
rial zum Speichern und Reduzieren der Stickoxide be-
schichtet. Damit wird dem Problem der Veraschung
Rechnung getragen.

[0076] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen

M ein innerer, um die Langsachse des Systems an-
geordneter Bereich des Anfangsabschnitts zum
Speichern und Reduzieren der im Abgas befindli-
chen Stickoxide (NO,) mit einem katalytischen Ma-
terial beschichtet wird, wohingegen ein duf3erer Be-
reich des Anfangsabschnitts unbeschichtet bleibt.

[0077] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen der auRere Bereich des Wabenfilters
mit einer zusatzlichen Beschichtung versehen wird, wel-
che die Ziindung und/oder die Oxidation des Ruf3es bzw.
der RuBpartikel unterstiitzt bzw. die Ziindtemperatur fiir
die Regeneration des Filters herabsetzt.

[0078] Im folgenden wird die Erfindung anhand von
drei Ausfiihrungsbeispielen gemaf den Figuren 1 bis 4b
naher beschrieben. Hierbei zeigt:

schematisch in der perspektivischen Darstel-
lung einen Wabenfilter nach dem Stand der
Technik,

Fig. 1

Fig. 2a  schematisch eine erste Ausfliihrungsform des

Systems im Querschnitt,
Fig. 2b  schematisch die in Figur 2a dargestellte erste
Ausfiihrungsform des Systems im Langs-
schnitt,
Fig. 3a  schematisch eine zweite Ausflihrungsform
des Systems im Querschnitt,
Fig. 3b  schematisch die in Figur 3a dargestellte zwei-
te Ausfihrungsform des Systems im Langs-
schnitt,
Fig. 4a  schematisch eine dritte Ausfliihrungsform des
Systems im Querschnitt, und
Fig. 4b  schematisch die in Figur 4a dargestellte dritte
Ausfiihrungsform des Systems im Langs-
schnitt.

[0079] Figur 1 zeigt schematisch in der perspektivi-
schen Darstellung einen Wabenfilter 4 nach dem Stand
der Technik.

[0080] Der als Partikelfilter und als Tragersubstrat fir
den Speicherkatalysator dienende Wabenfilter 4 umfasst
eine Vielzahl von Kanélen 6, die wechselseitig d.h. im
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Schachbrettmuster verschlossen sind, so dass das Ab-
gas in die am Einlass 7 des Wabenfilters 4 offenen Ka-
nale 6 einstrémt und auf dem Weg zum Auslass 8 die
Kanalwéande dieser zum Austritt 8 hin verschlossenen
Kanéle 6 durchstromen muss, um in einen Kanal 6 zu
gelangen, der zum Auslass des Wabenfilters 4 hin offen
ist. Die am Auslass 8 des Wabenfilters 4 verschlossenen
Kanalenden tragen das Bezugszeichen 5.

[0081] Figur 2a zeigt schematisch eine erste Ausflih-
rungsform des Systems 1 im Querschnitt. Figur 2b zeigt
diese erste Ausfiihrungsform im Langsschnitt.

[0082] Das von Schadstoffen zu reinigende Abgas der
Brennkraftmaschine trittam Einlass 7 in das Abgasnach-
behandlungssystem 1 ein, durchstrémt es in Richtung
der Langsachse 9 und verlasst das System 1 wieder am
Auslass 8.

[0083] Das dargestellte Abgasnachbehandlungssy-
stem 1 bzw. System 1 weist einen Wabenfilter 4 - wie in
Figur 1 illustriert - auf, der als Partikelfilter 3 fungiert und
gleichzeitig als Tragersubstrat zur Ausbildung eines
Speicherkatalysators 2 dient.

[0084] Der Speicherkatalysator 2 zum Speichern und
Reduzieren der im Abgas befindlichen Stickoxide (NO,)
und der Partikelfilter 3 zum Sammeln und Verbrennen
der im Abgas befindlichen Rufpartikel sind integral als
bauliche Einheit ausgebildet.

[0085] Dabei ist ein Anfangsabschnitt 14 des Waben-
filters 4 zum Speichern und Reduzieren der Stickoxide
entlang einer vorgebaren Lange 1, mit einem katalyti-
schen Material beschichtet, wohingegen ein Endab-
schnitt 13 mit der Lange A1 des Wabenfilters 4 eine der-
artige Beschichtung nicht aufweist. Nur dem Anfangsab-
schnitt 14 des Wabenfilters 4 kommt eine Doppelfunktion
als Partikelfilter 3 und Speicherkatalysator 2 zu, wohin-
gegen der Endabschnitt 13 aufgrund der fehlenden ka-
talytischen Beschichtung lediglich als Partikelfilter 3
dient.

[0086] Damit wird katalytisches Material 11 einge-
spart. Der von Veraschung bedrohte Bereich, namlich
der Endabschnitt 13, wo sich Asche an den verschlos-
senen Kanalenden ablagert, bleibt unbeschichtet. Sinn-
voll ist dies, weil dieser Bereich fir die Nachbehandlung
der Abgase der Brennkraftmaschine sowieso nur fiir eine
kurze Zeitdauer zur Verfiigung steht bis sich hier erst-
mals spirbar Asche abgelagert hat.

[0087] Figur 3a zeigt schematisch eine zweite Ausflh-
rungsform des Systems 1 im Querschnitt. Figur 3b zeigt
diese zweite Ausfiihrungsform im Langsschnitt.

[0088] An dieser Stelle sollen nur die Unterschiede zu
derin den Figuren 2a und 2b dargestellten Ausfiihrungs-
form erortert werden, weshalb im Uibrigen Bezug genom-
men wird auf die zuvor beschriebenen Figuren 2a und
2b und die im Zusammenhang mit diesen Figuren ge-
machten Ausflihrungen. Fir dieselben Bauteile wurden
dieselben Bezugszeichen verwendet.

[0089] Im Unterschied zu der in den Figuren 2a und
2b dargestellten Ausfiihrungsform ist nicht der gesamte
Anfangsabschnitt 14 beschichtet. Nur eininnerer, um die
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Langsachse 9 des Systems 1 angeordneter Bereich 10
des Anfangsabschnitts 14, der infolge seiner zentralen
Lage innerhalb des Systems 1 bzw. Abgasstromes
schneller erwarmt werden kann, ist zum Speichern und
Reduzieren der Stickoxide mit einem katalytischen Ma-
terial 11 beschichtet, wohingegen der aul3ere Bereich 12
des Anfangsabschnitts 14 eine derartige Beschichtung
nicht aufweist.

[0090] Nur der innere Bereich 10 des Anfangsab-
schnitts 4 fungiert - in einer Art Doppelfunktion - sowohl
als Partikelfilter 3 als auch als Speicherkatalysator 2. Der
auRere Bereich 12 hingegen fungiert aufgrund der feh-
lenden katalytischen Beschichtung lediglich als Partikel-
filter 3. Eine Entschwefelung des aueren Bereichs 12
ist folglich nicht mehr erforderlich, da dieser Bereich 12
nicht zum Speichern und Konvertieren von Stickoxiden
herangezogen wird.

[0091] Derausdem Stand der Technik bekannten Pro-
blematik, ndmlich einerseits den duf3eren Bereich 12 -
insbesondere im Rahmen einer Entschwefelung - auf die
erforderlichen hohen Temperaturen aufheizen zu mis-
sen, andererseits aber den inneren Bereich 10 nicht zu
Uberhitzen d.h. thermisch nicht zu Uberlasten, wird auf
diese Weise Rechnung getragen.

[0092] Der Stromungswiderstand des &ufleren Be-
reichs 12 ist aufgrund der fehlenden katalytischen Be-
schichtung zur Ausbildung eines Speicherkatalysators
vergleichsweise gering. Dadurch sinkt der Abgasgegen-
druck. Aufgrund des geringeren Strdomungswiderstands
des auReren Bereichs 12 im Vergleich zum inneren Be-
reich 10 wird ein gréRerer Teil der heiRen Abgase den
auReren Bereich 12 durchstromen. Dadurch ergibt sich
eine wesentlich homogenere Temperaturverteilung im
System 1, da auf diese Weise den Bereichen 10,12 un-
terschiedlich grof3e Warmemengen - entsprechend dem
Bedarf-zugefiihrt werden. Die schwieriger zu erwarmen-
den auleren Bereiche 12 werden mit einem gréReren
Abgasmassenstrom belegt. Die flr die Ziindung und die
Oxidation des Filters 3 erforderliche hohe Temperatur
von etwa 550° zum Zweck der Filterregeneration wird
vergleichsweise schnell erreicht.

[0093] Der Wabenfilter 4 hat eine zylinderférmige Ge-
stalt, was Vorteile bei der Erwarmung bietet. Der innere
beschichtete Bereich 10 des Anfangsabschnitts 14 bildet
einen rohrférmigen Abschnitt, der symmetrisch zur
Langsachse 9 des Systems 1 ausgebildet und von dem
auReren unbeschichteten Bereich 12 umgeben ist und
dessen AuRendurchmesser d kleiner ist als der Auf3en-
durchmesser D des Wabenfilters 4. Flr das Durchmes-
serverhaltnis der zweiten, in den Figuren 3a und 3b dar-
gestellten Ausfuhrungsform gilt: d/D = 0,77.

[0094] Bei einer Temperaturverteilung, bei der die
Temperatur im Zentrum des Systems 1 d.h. auf der
Langsachse 9 den maximalen Wert annimmt und zu den
aulleren Bereichen 12 hin kontinuierlich abnimmt,
herrscht dann iiber den gesamten Umfang am Ubergang
vom inneren Bereich 10 zum &uferen Bereich 12 eine
etwa gleichgroRe Temperatur.
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[0095] Figur 4 a zeigt schematisch eine dritte Ausflh-
rungsform des Systems im Querschnitt. Figur 4b zeigt
diese dritte Ausfiihrungsform im Langsschnitt.

[0096] An dieser Stelle soll nur auf die Unterschiede
zu der in den Figuren 3a und 3b dargestellten Ausfiih-
rungsform eingegangen werden, weshalb im ibrigen Be-
zug genommen wird auf die Figuren 3a und 3b und die
im Zusammenhang mit diesen Figuren gemachten Aus-
fuhrungen. Fir dieselben Bauteile wurden dieselben Be-
zugszeichen verwendet.

[0097] Im Unterschied zu der in den Figuren 3a und
3b dargestellten Ausfiihrungsform weist die in den Figu-
ren 4a und 4b gezeigte Ausfiihrungsform einen Waben-
filter 4 mit quadratischem Querschnitt auf. Zudem hat der
innerer Bereich 10 des Anfangsabschnitts 14 ebenfalls
einen quadratischen Querschnitt.

Bezugszeichen

[0098]

1 Abgasnachbehandlungssystem, System

2 Speicherkatalysator

3 Partikelfilter

4 Wabenfilter

5 Kanal

6 verschlossenes Kanalende

7 Einlass

8 Auslass, Austritt

9 Langsachse

10 innerer Bereich

11 katalytisches Material

12 &auBerer Bereich

13  Endabschnitt

14  Anfangsabschnitt

AGR Abgasrickfihrung

CO Kohlenmonoxid

CO, Kohlenstoffdioxid

d Auflendurchmesser des inneren beschichte-
ten rohrférmigen Abschnitts

Ad Durchmesserdifferenz

D Auflendurchmesser des Wabenfilters

deNO,  Reinigung des Speicherkatalysators

deSoot  Regeneration des Partikelfilters

deSO, Desulfurisation, Entschwefelung

H,O Wasser

HC unverbrannte Kohlenwasserstoffe

N, Stickstoffdioxid

NO, Stickoxide

A1 Lange des unbeschichteten Endabschnitts

14 Lange des beschichteten Abschnitts des Wa-
benfilters

L Lange des Systems, Léange des Wabenfilters

LNT Lean NO, Trap

SCR Selective Catalytic Reduction

SO, Schwefeloxide

A Luftverhaltnis
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Patentanspriiche

1.

Abgasnachbehandlungssystem (1) umfassend ei-
nen Speicherkatalysator (2) und einen Partikelfilter
(3) zur Nachbehandlung des Abgases einer Brenn-
kraftmaschine, welches das Abgasnachbehand-
lungssystem (1) im wesentlichen in Richtung seiner
Langsachse (9) durchstrémt, bei dem der Speicher-
katalysator (2) zum Speichern und Reduzieren der
im Abgas befindlichen Stickoxide (NO,) und der Par-
tikelfilter (3) zum Sammeln und Verbrennen der im
Abgas befindlichen Ruf3partikel integral als bauliche
Einheit ausgebildet sind, wobei der Partikelfilter (3)
ein Wabenfilter (4) der Lange L ist und dieser Wa-
benfilter (4) gleichzeitig als Tragersubstrat zur Aus-
bildung des Speicherkatalysators (2) dient, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Anfangsabschnitt (14)
des Wabenfilters (4) zum Speichern und Reduzieren
der im Abgas befindlichen Stickoxide (NO,) entlang
einer vorgebaren Lange |; zumindest teilweise mit
einem katalytischen Material (11) beschichtet ist,
wohingegen ein Endabschnitt (13) vorgebbarer Lan-
ge Al des Wabenfilters (4) eine derartige Beschich-
tung nicht aufweist.

Abgasnachbehandlungssystem (1) nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass der Wabenfilter
(4) von zylinderférmiger Gestalt ist und einen Au-
Rendurchmesser D aufweist.

Abgasnachbehandlungssystem (1) nach Anspruch
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein inne-
rer, um die Langsachse (9) des Systems (1) ange-
ordneter Bereich (10) des Anfangsabschnitts (14)
zum Speichern und Reduzieren der im Abgas be-
findlichen Stickoxide (NO,) mit einem katalytischen
Material (11) beschichtet ist, wohingegen ein dufe-
rer Bereich (12) dieses Anfangsabschnitts (14) eine
derartige Beschichtung nicht aufweist.

Abgasnachbehandlungssystem (1) nach Anspruch
3, dadurch gekennzeichnet, dass der innere be-
schichtete Bereich (10) einen rohrférmigen Ab-
schnitt bildet, der einen AulRendurchmesser d < D
aufweist und von dem aueren unbeschichteten Be-
reich (12) umgeben ist.

Abgasnachbehandlungssystem (1) nach Anspruch
4, dadurch gekennzeichnet, dass gilt: d/D > 0,5

Abgasnachbehandlungssystem (1) nach Anspruch
4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass gilt: d/D
> 0,65

Abgasnachbehandlungssystem (1) nach einem der
Anspriche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
gilt: d/D > 0,85
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Abgasnachbehandlungssystem (1) nach einem der
vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Tragersubstrat im wesentlichen aus Sili-
ziumcarbid und/oder Cordierit ausgebildet ist.

Abgasnachbehandlungssystem (1) nach einem der
vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Tragersubstrat eine Porositat von 50 bis
70% aufweist.

Abgasnachbehandlungssystem (1) nach einem der
vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Oxidationskatalysator, insbesondere zur
Oxidation des im Abgas befindlichen Kohlenmonoxi-
des (CO) und der unverbrannten Kohlenwasserstof-
fe (HC), vorgesehen ist, der zusammen mit dem Sy-
stem (1) einen Vier-Wege-Katalysator bildet.

Verfahren zur Herstellung eines Abgasnachbehand-
lungssystems (1) nach einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

M als Partikelfilter (3) ein Wabenfilter (4) einge-
setzt wird,

M dieser Wabenfilter (4) als Tragersubstrat zur
Ausbildung des Speicherkatalysators (2) ver-
wendet wird, wobei

B ein Anfangsabschnitt (14) des Wabenfilters
(4) zum Speichern und Reduzieren der im Ab-
gas befindlichen Stickoxide (NO,) entlang einer
vorgebaren Lange 1, zumindest teilweise mit ei-
nem katalytischen Material (11) beschichtet
wird, wohingegen ein Endabschnitt (13) vorgeb-
barer Ladnge A1 des Wabenfilters (4) unbe-
schichtet bleibt.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

M ein innerer, um die Langsachse (9) des Sy-
stems (1) angeordneter Bereich (10) des An-
fangsabschnitts (14) zum Speichern und Redu-
zieren der im Abgas befindlichen Stickoxide
(NO,) mit einem katalytischen Material (11) be-
schichtet wird, wohingegen ein dul3erer Bereich
(12) des Anfangsabschnitts (14) unbeschichtet
bleibt.
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