
Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)

Europäisches Patentamt

European Patent Office

Office européen des brevets

(19)

E
P

1 
60

0 
77

2
A

1
*EP001600772A1*
(11) EP 1 600 772 A1

(12) EUROPÄISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veröffentlichungstag:
30.11.2005 Patentblatt 2005/48

(21) Anmeldenummer: 04405319.7

(22) Anmeldetag: 24.05.2004

(51) Int Cl.7: G01N 33/00, G01N 1/22

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR
HU IE IT LI LU MC NL PL PT RO SE SI SK TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL HR LT LV MK

(71) Anmelder: Hochschule Rapperswil,
Institut für angewandte Umwelttechnik
8640 Rapperswil (CH)

(72) Erfinder:
• Bunge, Rainer Prof. Dr.

8057 Zürich (CH)
• Ebneter, Dominik

9043 Trogen (CH)
• Zürcher, Markus

8640 Rapperswil (CH)

(54) Abgasverdünner

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Verdünnung von Gasen, insbesondere
von heissen, wasserdampfhaltigen Abgasen mit trocke-
ner Luft. Nach dem erfindungsgemässen Verfahren wird
Verdünnungsluft mit einem vorgegebenen Massen-
strom Q1 über die Leitung L1 in eine Gas-Mischkammer
(MK) eingeleitet und das verdünnte Messgas mit einem
Massenstrom Q2 aus dieser Kammer über die Leitung
L2 abgezogen. Hierbei ist Q2 grösser als Q1. Kenn-
zeichnend ist der Umstand, dass an den Bilanzierungs-
stellen (B1,B2) gleicher Druck und gleiche Temperatur

herrschen. Mit den an den Bilanzierungsstellen gemes-
senen Volumenströmen (V1,V2) lässt sich das Verdün-
nungsverhältnis durch folgenden Ausdruck darstellen
q=1-(Q1/Q2)=1-(V1/V2). Der Verdünnungsfaktor ist al-
so unabhängig von der Temperatur des durch die Lei-
tung L3 in die Mischkammer eingesaugten Rohgasmas-
senstroms Q3. Die in Abgasen häufig unvermeidlichen
Schwankungen der Temperatur des Rohgases haben
keine Auswirkung auf den eingestellten Verdünnungs-
faktor. Die erfindungsgemässe Vorrichtung ist robust
und kompakt. Sie eignet sich insbesondere für den mo-
bilen Feldeinsatz.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung fällt in das Gebiet der Abgas-
messtechnik. Sie betrifft ein Verfahren und eine Vorrich-
tung nach den Oberbegriffen der entsprechenden, un-
abhängigen Patentansprüche. Verfahren und Vorrich-
tung dienen zur Verdünnung von Gasen, insbesondere
von heissen, wasserdampfhaltigen Abgasen mit trocke-
ner Luft.
[0002] Die Bestimmung der Konzentrationen wasser-
löslicher Abgaskomponenten in einem heissen Rohab-
gas ist ein branchenbekanntes Problem. Viele Messge-
räte haben Arbeitstemperaturen, die unterhalb des Tau-
punktes des Rohabgases liegen. Wird das Rohabgas
zwecks Messung abgekühlt, so bildet sich ein wässriges
Kondensat, in dem undefinierte Mengen der zu bestim-
menden wasserlöslichen Gase absorbiert werden. Auf
diese Weise ergeben sich Messwerte für die Konzen-
trationen dieser Gase im Abgas, die systematisch zu tief
liegen.
[0003] Zur Lösung dieses Problems sind mehrere Lö-
sungsansätze bekannt. Eine Möglichkeit ist die Verdün-
nung des heissen Rohabgases mit getrockneter Umge-
bungsluft. So kann der Taupunkt des Messgases auf ei-
ne Temperatur verringert werden, die unterhalb der
Messtemperatur liegt. Zur Korrektur des Messergebnis-
ses um den Verdünnungsfaktor ist es allerdings erfor-
derlich diesen Verdünnungsfaktor zu bestimmen.
[0004] Viele Abgas-Verdünner arbeiten nach dem
Prinzip der kritischen Venturi-Düse. Diese Technik er-
fordert allerdings eine relativ umfangreiche Peripherie,
insbesondere eine Druckluftquelle. Solche Geräte sind
insbesondere für einen mobilen Einsatz kaum geeignet.
[0005] Andere Verfahren beruhen auf dem Einsatz
von Pumpen, mit denen Rohabgas und Verdünnungs-
luft in definierten Mengen einer Mischkammer zugeführt
und als verdünntes Messgas aus dieser Mischkammer
abgezogen werden.
[0006] Eine Variante dieser Verfahrensgruppe wird in
EP 0 471 174 B1 ausgeführt. Im wesentlichen handelt
es sich um eine Mischkammer, in die das Rohabgas und
die Verdünnungsluft einströmen und aus der das ver-
dünnte Messgas abgezogen wird. Die Massenströme
des Rohabgases und der Verdünnungsluft werden be-
stimmt und daraus der Verdünnungsfaktor errechnet.
Nachteilig ist bei diesem Verfahren, dass der Massen-
strom des heissen Rohabgases exakt bestimmt werden
muss - dies ist messtechnisch aufwändig.
[0007] Eine zweite Variante dieser Verfahrensgruppe
ist in WO 02/070116 A1 dargestellt. Hier wird ebenfalls
das verdünnte Messgas aus der Mischkammer abgezo-
gen. Durch den entstehenden Unterdruck strömen Roh-
abgas und Verdünnungsluft über spezielle Düsen in die
Mischkammer. Das Verdünnungsverhältnis ist durch ei-
ne Veränderung des Verhältnisses der offenen Quer-
schnitte von Rohabgasdüsen und Verdünnungsluftdü-
sen einstellbar. Diese Vorrichtung ist technisch einfach,
aber wenig robust. Sie ist insbesondere empfindlich ge-

genüber Druckschwankungen im Rohabgasstrom. Vor
allem dann, wenn es sich bei dem Rohabgas um ein
Dieselabgas handelt, muss zur Vermeidung einer Ver-
stopfung der Düsen ein Russfilter im Rohabgasstrom
vorgesehen werden. Dieser wiederum führt mit fort-
schreitender Beladung durch Russpartikel zu einem
Druckabfall in der Mischkammer - die Verdünnung wird
grösser und das Messergebnis wird verfälscht.
[0008] Eine dritte Variante dieser Verfahrensgruppe
ist in EP 0 611 962 B1 offenbart. Die dort ausgeführte
Vorrichtung ist zwar zur Messung von Partikeln in Ab-
gasströmen vorgesehen, würde sich jedoch grundsätz-
lich auch zur Messung von wasserlöslichen Gasen in
heissen Abgasen eignen. Hier wird die Verdünnungsluft
mit einer konstanten Menge in die Mischkammer ge-
pumpt und das verdünnte Messgas mit einer variablen
Menge aus der Mischkammer abgezogen. Sowohl bei
der Verdünnungsluft, als auch beim verdünnten Mess-
gas werden Druck, Temperatur und Volumenstrom ge-
messen. Die Messwerte werden an einen Computer ge-
leitet, der das aktuelle Verdünnungsverhältnis ausrech-
net und die Pumpe für das verdünnte Messgas nachre-
gelt. Dieses Verfahren erfordert aufwändige Messtech-
nik und Computerunterstützung, denn bei Schwankun-
gen des Druckes oder der Temperatur im Rohabgas
muss das Verdünnungsverhältnis durch Regelung der
Messgaspumpe konstant gehalten werden. Auch die-
ses Gerät ist kaum für den tragbar-mobilen Einsatz im
Feld geeignet.
[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, die es er-
lauben, heisse Abgase mit trockener Luft zu verdünnen.
Das Verfahren und die Vorrichtung sollen technisch ein-
fach und robust sein und überdies in einem kleinen,
tragbar-mobilen Gerät untergebracht werden. Die Vor-
richtung soll insbesondere auch zur Messung von NO2
im russhaltigen Abgas von Dieselmotoren benutzt wer-
den können.
[0010] Diese Aufgabe wird gelöst durch das Verfah-
ren und die Vorrichtung, wie sie in den Patentansprü-
chen definiert sind.
[0011] Die erfindungsgemässe Vorrichtung weist die
in Figur 1 dargestellten Elemente auf. Eine Mischkam-
mer (MK) ist mit einer Zuleitung für die Verdünnungsluft
(L1), einer Ableitung für das verdünnte Messgas (L2)
und einer Saugleitung für das Rohgas (L3) verbunden.
Die Verdünnungsluft wird durch die Pumpe (P1) geför-
dert und das verdünnte Messgas über eine zweite Pum-
pe (P2) abgezogen. An den Bilanzierungsstellen B1 und
B2 werden die Volumenströme V1 und V2 gemessen.
An diesen Stellen herrscht gleicher Druck (Umgebungs-
druck) und gleiche Temperatur. Temperaturgleichheit
wird gewährleistet, indem die Zuleitung zu B 1 über ei-
nen Wärmetauscher (WT) mit der Zuleitung von B2 ver-
bunden ist.
[0012] Nach dem erfindungsgemässen Verfahren
wird die Verdünnungsluft mit einem vorgegebenen Mas-
senstrom Q1 über die Leitung L1 in eine Gas-Misch-
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kammer (MK) eingeleitet und das verdünnte Messgas
mit einem Massenstrom Q2 aus dieser Kammer über
die Leitung L2 abgezogen. Hierbei ist Q2 grösser als
Q1. Aus der Massenbilanz ergibt sich der in die Kammer
einströmende Rohgas-Teilstrom zu Q3 = Q2-Q1. Damit
beträgt der Verdünnungsfaktor

[0013] Besondere Beachtung verdient der Umstand,
dass der Verdünnungsfaktor unabhängig ist von Druck
und Temperatur des Rohgasmassenstroms Q3. Die in
Abgasen häufig unvermeidlichen Schwankungen ins-
besondere der Temperatur des Rohgases haben keine
Auswirkung auf den eingestellten Verdünnungsfaktor.
[0014] Kennzeichnend für unsere Erfindung ist der
Umstand, dass an den Bilanzierungsstellen (B1, B2)
gleicher Druck und gleiche Temperatur herrscht. Damit
lässt sich das Verdünnungsverhältnis durch folgenden
Ausdruck darstellen

[0015] Damit der in den Pumpen P1 und P2 geförder-
te Volumenstrom möglichst unabhängig vom Druck des
Rohabgases bzw. vom Druck in der Mischkammer ist,
werden mit Vorteil Kolbenpumpen, Membranpumpen
oder Schlauchquetschpumpen verwendet.
[0016] In Figur 2 ist eine bevorzugte Ausführungsform
der erfindungsgemässen Vorrichtung dargestellt. Diese
Vorrichtung ist für die Verdünnung von russbeladenen
Dieselabgasen geeignet. Die verwendeten Kolben-
membranpumpen haben baugleiche Pumpenköpfe die
von einem gemeinsamen Motor angetrieben werden.
Das Fördervolumen wird über die Hubamplitude einge-
stellt. In der Mischkammer befindet sich ein Russfilter
(RF). In der Leitung L1 ist eine mit Silica-Gel gefüllte
Trockenpatrone (TP) für die angesaugte Verdünnungs-
luft angebracht. Anstatt eines Wärmetauschers ist eine
Heizung mit Fremdenergie vorgesehen - die Teile der
Vorrichtung innerhalb des gestrichelten Rahmens sind
nach aussen hin thermisch isoliert und werden auf glei-
cher Temperatur gehalten. So wird auch mit sehr kalter
Verdünnungsluft vermieden, dass das Messgas sich so-
weit abkühlt, dass sich trotz der Verdünnung mit trocke-
ner Luft Kondensat in den Leitungen bildet. Das ver-
dünnte Messgas strömt gegen Umgebungsdruck aus.
Ein Teilstrom wird von der Pumpe P3 abgesaugt und
durch das Messgerät (MG) geleitet. Obwohl sich der
Russfilter mit fortschreitender Messdauer zusetzt und
sich daher ein Unterdruck in der Mischkammer bildet,
bleibt das Verdünnungsverhältnis konstant.
[0017] Die Vorteile des erfindungsgemässen Verfah-
rens seien an folgendem Bespiel erläutert. Im Abgas ei-
nes Dieselmotors sollte N02, ein wasserlösliches Gas,
gemessen werden. Hierzu wurde zunächst ein konven-

q = Q3/Q2 = (Q2-Q1)/Q2 = 1-(Q1/Q2) (Gl.1)

q = 1-(Q1/Q2) = 1-(V1/V2) (Gl.2)

tionelles Messgerät verwendet, welches das Abgas ab-
kühlt und die NO2-Konzentration im kalten Abgasstrom
misst. Bei der Abkühlung des Rohabgases bildete sich
ein Kondensat, das in dem eingebauten Kondensatab-
scheider gefasst wurde. Ueber den Verlauf vom mehre-
ren Stunden wurden sieben Messungen durchgeführt
und die in der Figur 3 dargestellten Werte dabei erhalten
("ohne Verdünner"). Unmittelbar nach jeder Messung
wurde der erfindungsgemässe Messgasverdünner mit
einem Verdünnungsverhältnis Messgas : Luft von 1:
6.25 zwischengeschaltet und das so verdünnte Mess-
gas wiederum auf dem gleichen Messgerät gemessen.
Die um den Verdünnungsfaktor 6.25 korrigierten Resul-
tate sind ebenfalls in Figur 3 dargestellt ("mit Verdün-
ner"). Durch Vergleich der Resultate ergibt sich, dass
die ohne Messgasverdünner gemessenen Werte um et-
wa 25% zu niedrig sind. Die Erklärung hierfür ist, dass
sich ein Teil des wasserlöslichen N02 aus dem Rohgas
im Kondensat gelöst hat und so aus dem Messgasstrom
entfernt wurde. Die NO2-Konzentration in dem mittels
Verdünner gemessenen Abgasstrom wurde korrekt be-
stimmt, da durch die Verdünnung der Taupunkt des Ab-
gases soweit herabgesetzt wurde, dass sich kein Kon-
densat bilden konnte.
[0018] Das erfindungsgemässe Verfahren hat über-
dies noch folgende Vorteile. Durch Einstellung gleicher
Druck- und Temperaturbedingungen an den Bilanzie-
rungsstellen ist der Verdünnungsfaktor unabhängig von
Druck und Temperatur im Rohabgas. Im Vergleich mit
EP 0 611 962 B 1 ist weder Messtechnik zur Druck- und
Temperaturerfassung in L1 und L2 erforderlich, noch ein
Rechner und eine davon angesteuerte Einstellung von
Pumpen und Armaturen notwendig. Die Messtechnik
beschränkt sich auf die Messung der Volumenströme
an den Bilanzierungsstellen. Auch auf diese kann ver-
zichtet werden, wenn die Vorrichtung mit einem Eichgas
bekannter Konzentration C3 kalibriert wird. Hierbei wird
die Konzentration des Eichgases im verdünnten Mess-
gasstrom C2 gemessen. Der Verdünnungsfaktor ergibt
sich aus q=C3/C2 und kann über eine der beiden Pum-
pen P1 oder P2 eingestellt werden. In diesem Fall hat
das Verfahren den besonderen Vorteil dass diese Kali-
brierung "kalt", also mit Eichgas bei Umgebungstempe-
ratur durchgeführt werden kann.
[0019] Die erfindungsgemässe Vorrichtung ist robust
und kompakt. Sie eignet sich insbesondere für den mo-
bilen Feldeinsatz und wurde von uns in der in Figur 2
dargestellten Ausführungsform bereits als Prototyp ge-
fertigt und erprobt.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Verdünnung von heissen Rohabga-
sen mit Luft wobei

• Verdünnungsluft mit einem Massenstrom Q1 in
eine Gas-Mischkammer gepumpt wird,
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• das verdünnte Messgas mit einem Massen-
strom Q2 aus dieser Mischkammer abgesaugt
wird

• Q2 grösser ist als Q1, sodass durch den ent-
stehenden Unterdruck ein Teilstrom des Roh-
abgases mit einem Massenstrom Q3 in die
Mischkammer eingesaugt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass der Druck und die
Temperatur an den Bilanzierungsstellen (B1, B2)
ungefähr gleich sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass an den Bilanzierungsstellen (B1,
B2) die Verdünnungsluft und das verdünnte Mess-
gas etwa unter Umgebungsdruck stehen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Verdünnungsfaktor q =
Q2/Q3 zwischen 1:1 und 30:1 liegt, vorzugsweise
zwischen 2:1 und 15:1.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3 da-
durch gekennzeichnet, dass der Verdünnungs-
faktor q=V2/(V2-V1) durch Messung der Volumen-
ströme V1 und V2 an den Bilanzierungsstellen (B1,
B2) bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4 da-
durch gekennzeichnet, dass der Verdünnungs-
faktor q=C3/C2 durch Verwendung von einem Roh-
gas-Standard bekannter Konzentration C3 und
durch Messung der Konzentration C2 des Stan-
dard-Gases im verdünnten Messgas bestimmt wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5 da-
durch gekennzeichnet, dass in dem verdünnten
Messgas oder in einem Teilstrom davon die Kon-
zentration eines wasserlöslichen Gases gemessen
wird, welches insbesondere aus der folgenden
Gruppe stammt: NO2, CO2, NH3, SO2, H2S, HCN.

7. Vorrichtung zur Verdünnung von heissen Rohabga-
sen mit Luft welche Vorrichtung eine Gas-Misch-
kammer (MK) enthält, mit der drei Leitungen (L1,
L2, L3) verbunden sind, wobei

• die erste Leitung L1 von einer Pumpe P1
kommt, die Luft mit einem Massenstrom Q1 in
die Mischkammer fördert,

• die zweite Leitung L2 zu einer Pumpe P2 führt,
die Gas mit einem Massenstrom Q2 aus der
Mischkammer herausbefördert, welcher grös-
ser ist als Q1,

• die dritte Leitung L3 vom Rohgasstrom in die

Mischkammer (MK) führt

gekennzeichnet dadurch, dass die Gase in den
Leitungen L1 und L2 an den Bilanzierungsstellen (B
1, B2) mit der Atmosphäre im direkten Druckaus-
gleich stehen und dass diese Vorrichtung eine Ein-
richtung enthält mit der die Temperatur an diesen
Bilanzierungsstellen (B1, B2) auf etwa den gleichen
Wert eingestellt wird.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7 dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese Einrichtung zur Temperatur-
einstellung ein Wärmetauscher ist, oder eine Heiz-
einrichtung.

9. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 7 oder 8 da-
durch gekennzeichnet, dass die Pumpen P1 und
P2 Kolbenpumpen, Membranpumpen, oder
Schlauchquetschpumpen sind.

10. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 7 bis 9 da-
durch gekennzeichnet, dass an den Bilanzie-
rungsstellen in den Leitungen L1 und L2 Messein-
richtungen für die geförderten Volumenströme an-
gebracht sind.

11. Anwendung des Verfahrens nach den Ansprüchen
1 bis 6 zur Messung der Konzentration eines was-
serlöslichen Gases, insbesondere NO2, das in ei-
nem heissen wasserdampfhaltigen Abgasstrom
vorliegt, vorzugsweise in einem Dieselabgas.
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