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TECHNIEK 
Roetfilters en alternatieve brandstof

Het is wat verbazingwekkend in deze discussie
over ‘auto en milieu’ dat Fords onderzoekers
terugkomen met een punt dat haast vergeten
leek: de eindigheid van de olievoorraden.
Directeur Rudi Kunz van het onderzoekscen-
trum toont een recente schatting die zegt dat
al zo rond 2006 het toppunt in de olieproductie
bereikt wordt. Daarna moeten er in vrij rap
tempo alternatieven gevonden worden.
Ford vermijdt aan te stippen dat nog schonere
automotoren doorgaans tevens onzuiniger wor-
den. Maar het blijkt weer bij de behandeling
van roetfiltertechniek. Daarmee gaat een diesel
gemiddeld drie tot vier procent meer verbrui-
ken. Indirect gaat Rudi Kunz hier toch op in:
“We doen ook research naar verlaging van het
stroomverbruik in de auto om tot een lager
brandstofverbruik te komen.”

Roetfilter moet gereinigd
Hoewel diesel-expert dr. Martina Reichert aan-
geeft met technische verfijningen aan de motor

aan de Europese eisen vanaf 2005 te kunnen
voldoen, komt Ford toch ‘binnenkort’ met roet-
filters. Als basis dient de techniek die men uit
de samenwerking met PSA haalt. Ze ontwikkel-
den samen kleine diesels voor onder meer de
Fiesta, Citroën C3 en Peugeot 206. Het filter-
systeem dat nu op de Peugeot 607 en 307
wordt toegepast heeft Ford geadopteerd en
naar eigen zeggen verbeterd.
Het uitfilteren van roet is op zich geen pro-
bleem, betoogt Reichert. Een keramische
monoliet vangt 99% van de roetdeeltjes in het
uitlaatgas op. Zo’n monoliet lijkt veel op de
katalysator voor een benzinemotor. Maar hier
bestaat het keramisch lichaam uit kanaaltjes
die afwisselend open zijn naar de in- en uit-
gaande zijde van het filter. Het uitlaatgas komt
in doodlopende kanaaltjes, het gasvormig deel
kan door de wanden heen naar naastliggende
kanaaltjes die open zijn naar de uitgaande
zijde. Roet blijft achter.
Reichert vergelijkt het met een koffiefilter:

“Met alleen het filterzakje ben je er niet, er
hoort een heel apparaat bij om koffie te zet-
ten.” Zij bedoelt dat het roetfilter regelmatig
schoongemaakt moet worden. Moderne diesels
produceren op zich al minder roet, Rudi Kunze
noemt een reductie met een factor 22 over de
laatste dertig jaar. Een diesel die aan de EU 1
eisen voldoet zou na 100 tot 150 km een roetfil-
ter zo vol geblazen hebben dat het geregene-
reerd (schoongebrand) moet worden; diesels
die de nu geldende EU 3 eis halen hebben het
filter pas na 600 tot 700 km vol. Om het filter
schoon te krijgen moet het verhit worden tot
boven 600 °C, zodat het roet verbrandt. Het
daarbij ontstane gas ontsnapt uit het filter, er
blijft wat as over. Zwavel in de brandstof levert
bij deze verbranding voornamelijk vaste stoffen
op. Die restanten bepalen hoe lang het filter
meegaat, tot het onherstelbaar verstopt raakt.

Temperatuur regelen
Die levensduur kan naar meer dan 100.000 km

Met name in Europa ziet Ford
gas als een goed alternatief
voor benzine. Liefst aardgas,
omdat lpg niets afdoet aan de
afhankelijkheid van aardolie-
voorraden. Het tankstation-
netwerk is nog een probleem,
al hebben veel Europese lan-
den plannen voor CNG (aard-
gas) tankstations.

Ford onderzoek naar schone motoren
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stand door verstopping te groot wordt. Hier
komt de reden om de hoek voor het extra ver-
bruik. Een verstopt filter levert 6% meerver-
bruik op, extra injectie voor het schoonbran-
den zorgt kortstondig voor 55% meerverbruik.

Andere brandstoffen
Opmerkelijk is dat Martina Reichert weinig
belang hecht aan zwavelarme diesel.
“Zwavelresten hebben geen grote invloed op de
levensduur van een roetfilter, ze vormen niet
direct een probleem bij het schoonbranden.”
Gevraagd naar de experimenten van Peugeot
met een koudplasma reactor om dieselgassen
te reinigen zegt ze dat Ford daar met interesse
naar kijkt. Ze vindt het nog te vroeg om te zeg-
gen of dit een bruikbare techniek wordt.
Ze voorziet dat rond 2006 de meeste dieselauto-
’s een roetfilter hebben. “Het zal mede afhan-
gen van subsidieregelingen. De kostprijs van
een filtersysteem schatten we op € 550, bij pro-
ductie in grotere series.” In vervolg op het roet-

getild worden door verbetering van het regene-
ratiesysteem van het filter. De gebruikelijke
temperatuur van uitlaatgas bedraagt nog niet
de helft van wat nodig is om roet uit het filter
te branden. Daarom is een ingreep van het
motormanagement nodig die de temperatuur
van het uitlaatgas tijdelijk opjaagt. Tegelijk
met toevoeging van een additief aan de brand-
stof (zoals ook Peugeot doet). Dit zorgt dat de
verbranding van roet al vanaf 450 °C op gang
komt. Met als nadeeltje dat het additief zelf bij
de verbranding asresten achterlaat. Door aan-
gepaste motorregeling en keuze van het addi-
tief heeft Ford verbetering aangebracht in het
filtersysteem. Zo kan het filter langer mee dan
de 80.000 km die nu geldt bij Peugeot, op ter-
mijn volgens Ford wel 150.000 km. Waarbij we
mogen aannemen dat de vooruitgang bij PSA
en Ford gelijk op zal gaan.
In de toekomst gaat het roetfilter tevens als
katalysator werken. Er worden katalysatorstof-
fen in het filter aangebracht die zorgen voor

reductie van stikstofoxiden. Daarbij zorgt de
katalytische reactie voor voldoende warmte om
het roet zonder additief in de brandstof te kun-
nen wegwerken. In experimentele vorm heeft
Ford al zo’n systeem onder een Focus TDCi.
Maar voorlopig moeten een roetfilter en een
modern injectiesysteem hand in hand gaan.
Een reeks maatregelen jaagt de temperatuur in
de uitlaat op. Een daarvan is zorgvuldig
(elektronisch) geregelde na-inspuiting. In eerste
instantie zorgt een extra injectie kort na BDP
voor een hetere verbranding in de motor.
Daarna kan nog een injectie volgen, waarbij
onverbrande diesel in de uitlaat komt die in
het roetfilter ontbrandt om de temperatuur
verder op te jagen. Verder moet er een bypass
langs de tussenkoeler zijn, en een smoorklep
in de luchttoevoer zodat de motor niet op een
grote (koelende) luchtovermaat loopt.
Dit uiteraard alleen tijdens regeneratiefasen.
Er zijn sensors aan de in- en uitgang van het
roetfilter nodig die meten wanneer de weer-

Een aantal modellen kan Ford leveren als ‘flexible fuel vehicle’
(FFV), bijvoorbeeld met een gasinstallatie zoals in dit schema.
Ford ziet een geleidelijke overgang voor zich naar een
‘waterstofeconomie’, door eerst benzineauto’s op waterstofgas
te laten lopen, en als daardoor een tankstationnet is ontstaan
over te gaan naar brandstofcelauto’s.

Onder deze Focus zit
een experimenteel
roetfilter, volgens de
techniek die nu met de
PSA-groep wordt
gedeeld, maar met een
verbeterde motorstu-
ring en brandstofaddi-
tief om het filter te
regenereren.

In het uitlaatgaslaboratorium laat Ford zijn idee
zien voor een tankpistool dat tegelijk additief en
diesel zou bijvullen, via de aangepaste tankhals
welke daarachter ligt. Midden in de tuit van het
tankpistool zit een extra tuit met kogelklep, die in
de tankhals wordt open gedrukt. Een extra leiding
voert van daar af naar een additieftankje. Ford
overlegt met oliemaatschappijen en de vereniging
van autoconstructeurs ACEA over invoering van
een nieuw tanksysteem met dit pistool.
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filter zal een NOx katalysator nodig worden,
waarvoor Reichert twee mogelijkheden aan-
geeft. Een verzamelkatalysator, vergelijkbaar
met het roetfilter, zoals Toyota heeft gemaakt
met het DPNR voor de Avensis dat nu ook in
Europa getest zal worden. Of, en daar ziet Ford
meer in, toepassing van ureum injectie waar-
mee goede resultaten zijn behaald. Dit zou
opnieuw een additief in de brandstof beteke-
nen, met een apart doseersysteem. Een roetfil-
ter/katalysator zoals Ford nu uitwerkt zou na
2005 in productie kunnen komen.
Ook bij alternatieve brandstoffen komt diesel
aan bod. Een mogelijkheid om buiten aardolie
om aan diesel te komen is plantaardige ‘biodie-
sel’. Maar daar houdt Ford zich niet meer mee
bezig. Het bevat teveel agressieve stoffen, die
nog niet opgeloste problemen geven met aan-
tasting van de brandstofpomp. “Daarnaast kun
je de milieuvriendelijkheid van biodiesel ter
discussie stellen, als je bedenkt wat het zou
betekenen wanneer je onafzienbare gebieden
met een monocultuur van koolzaad beplant”,
voegt Rudi Kunze toe.
Veel meer ziet hij in de opbouw van een
‘waterstof-economie’, om een gemakkelijke
overgang naar elektrische aandrijving gevoed
door brandstofcellen te maken. Bij elke alterna-
tieve brandstof speelt het probleem van een
distributienet zoals voor benzine en diesel.
Daarom houdt Ford het voorlopig op ‘flexible
fuel vehicles’, die zowel op benzine als op iets
anders kunnen lopen. In Zweden introduceerde
men vorig najaar een Focus FFV die op elke
gewenste mengverhouding van ethanol en ben-
zine loopt. Dat vereist een sensor voor de meng-
verhouding, en enkele aanpassingen aan de
motor, met name kleppen, klepzittingen, tank

en brandstofleidingen. Zweden is van plan het
aantal alcohol-tankstations in enkele jaren te
vertienvoudigen van vijftig naar vijfhonderd.
Als bron voor de alcoholproductie kan de enor-
me voorraad houtafval in dat land dienen.

Bronnen zijn bepalend
Kunze laat zien dat gebruik van andere brand-
stoffen samenhangt met de beschikbaarheid. Er
wordt voorgerekend dat met het oog op moge-
lijke bronnen hooguit een kleine veertig pro-
cent van het benzineverbruik in auto’s vervan-
gen zou kunnen worden door alcohol. Gas is
ook een goed alternatief, maar weer komt er
een wereldkaart bij die toont dat slechts in
bepaalde gebieden al een benodigde infrastruc-
tuur is ontstaan. Voor lpg in Italië en bij ons,
voor aardgas in Argentinië. Dat laatste land

heeft goede aardgasvoorraden. “Het voordeel
van aardgas is dat het niet alleen gevonden
wordt in samenhang met aardolievelden, dus is
het interessanter dan lpg dat wel voortkomt uit
aardoliewinning.”
Aanvullend voordeel van CNG (compressed
natural gas) is dat het relatief schoon ver-
brandt. Het nadeel, los van de distributie, is de
lage(re) energie-inhoud zodat een grote tank
nodig is. Vandaar toepassing in ‘bi-fuel’ auto’s,
zodat je op benzine verder kunt als de gastank
leeg is en geen tankstation in de buurt. Aardig
detail bij de gasinstallatie: een veiligheidsscha-
kelaar in de tankklep zodat de motor niet kan
lopen terwijl getankt wordt.
Natuurlijk komt ook de brandstofcel aan bod.
Liefst direct gevoed met waterstof, niet via een
omzetter in de auto die waterstof wint uit olie-
producten. Hierbij schetst Kunze ook een ‘kip-
en-ei’ situatie. Je kunt er pas wat mee als er een
distributienet voor waterstof is, en dat komt er
pas als er voldoende vraag is. Om dat te door-
breken werkt Ford aan het P2000 experiment,
een Taurus (Amerikaanse versie van de Mondeo)
die loopt op waterstof. Totdat brandstofcel-auto-
’s klaar zijn zouden vrij makkelijk conventione-
le auto’s op waterstof kunnen gaan rijden, iets
waar ook BMW nog in gelooft. Er ontstaat dan
vanzelf een distributienet, waar later brandstof-
cel-auto’s mee uit de voeten kunnen.
Geheel probleemloos loopt de P2000 niet, die
we mogen proefrijden. Waterstof verbrandt erg
snel, wat een dieselachtig motorgeluid oplevert.
Verder loopt de motor op een lucht/brandstof-
verhouding van λ=2, wat heel weinig NOx ople-
vert, maar ook een gehalveerd vermogen.

Peter Fokker

Zoals deze grafiek laat zien is er bij het schoner maken van diesels sprake
van een ‘trade-off’ tussen ofwel minder roet, ofwel minder NOx. Met techni-
sche ingrepen aan de motor, denkt Ford, is het niet lastig de EU 4 normen te
halen. Maar strengere eisen zoals de Amerikaanse ULEV norm vereisen roet-
filters en nieuwe katalysatoren.

Vervuiling van het roetfilter heeft geen al te grote invloed op de motorpre-
staties, is hier te zien. Eigenlijk jammer, want schoonbranden van het filter
vereist hoge temperatuur, dus hogere motorbelasting. De rijder zal echter
niet zo gauw merken dat het filter vuil is en eventjes meer gas gegeven moet
worden, om het opgevangen roet weg te branden.

Deze al drie jaar oude Amerikaanse versie van de
Ford Mondeo loopt op waterstof, dat met een
multipoint injectie als gas wordt toegediend. Op
de helft van de theoretisch ideale mengverhou-
ding loopt de tweeliter Zetec motor extra schoon
(weinig NOx emissie, daarnaast alleen water-
damp), maar ook op slechts half vermogen (65 pk
in plaats van 120 op benzine).
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