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(54) Verfahren und Einrichtung zum Reinigen von Abgasen eines Verbrennungsmotors

(57)  Ein Verfahren zum Betreiben eines Verbren-
nungsmotors mit einer Motorsteuerung, die einen
Wechsel zwischen Mager-Betrieb und Fett-Betrieb des
Verbrennungsmotors erméglicht, und mit einer Abgas-
reinigungseinrichtung, bei der im Abgasstrang nach
dem Motor nacheinander eine A-Sonde, ein SO,-Spei-
cher-Katalysator und ein NO,-Speicher-Katalysator
angeordnet sind, soll die fur eine Desulfatisierung not-
wendige Abgaszusammensetzung und Abgastempera-
tur mit technisch einfachen MaBnahmen bereitstellen.
Dies wird dadurch erzielt, daB zu Beginn der Desulfati-

sierung von Mager- auf Fett-Betrieb des Motors
gewechselt wird, daB mit Hilfe einer steuerbaren Sekun-
déarluftzufhrung nach dem Motor und vor der A-Sonde
Sekundéarluft in den Abgasstrang eingebracht wird,
wobei ein vorbestimmter A-Wert der mit Sekundarluft
gemischten Abgase und mittels Temperatursensor im
SO,-Speicher-Katalysator eine vorbestimmte Tempera-
tur eingestellt wird, und daB8 am Ende der Desulfatisie-
rung von Fett- auf Mager-Betrieb des Motors umgestellt
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reini-
gen von Abgasen eines Verbrennungsmotors mit den
Merkmalen des Oberbegriffes des Patentanspruches 1.
AuBerdem betrifft die Erfindung eine Einrichtung zum
Reinigen von Abgasen eines Verbrennungsmotors.
[0002] Um die Schadstoffemission eines Verbren-
nungsmotors zu reduzieren, kann ein derartiger Motor,
z.B. Diesel- oder Ottomotor, mit einer von den Abgasen
des Verbrennungsmotors durchstréomten Abgasreini-
gungseinrichtung ausgestattet werden. Zur Reinigung
der Verbrennungsmotorabgase eignen sich in besonde-
rer Weise NO,-Adsorbersysteme. Derartige, auch als
NO,-Adsorber-Katalysatoren bezeichnete Abgasreini-
gungselemente speichern unter bestimmten Vorausset-
zungen die Stickoxide (NO,) von Verbrennungskraft-
maschinen, sofern diese ,mager” betrieben werden. Ein
solcher Mager-Betrieb liegt vor, wenn das Verbren-
nungs-Luftverhéltnis Lambda (1) gréBer als 1 ist, das
heiBt wenn eine Uberstdchiometrische Verbrennung
vorliegt, bei der groBe Mengen Sauerstoff im Abgas vor-
handen sind. Zur Regeneration derartiger, aufgrund
ihrer Speicherfahigkeit auch als Speicher-Katalysator
bezeichneten NO,-Adsorbersysteme wird reduzierend
wirkendes Abgas mit méglichst hohem Reduktionsmit-
telgehalt benétigt, damit das im NO,-Adsorber-Kataly-
sator gespeicherte NO, freigesetzt und zu Stickstoff N
umgesetzt werden kann. Eine Verbrennungskraftma-
schine produziert reduzierend wirkendes Abgas, wenn
eine fette" Verbrennung, das heift eine unterstdchio-
metrische Verbrennung mit A < 1 vorliegt, bei der kein
oder nur noch wenig Restsauerstoff im Abgas vorhan-
denist.

[0003] Die mit einem derartigen NO,-Speicher-Kata-
lysator ausgestatteten Verbrennungsmotoren missen
demnach Uber eine Motorsteuerung verfligen, die einen
Wechsel zwischen Mager-Betrieb und Fett-Betrieb des
Verbrennungsmotors erméglicht.

[0004] Aufgrund des Mager-Betriebes sind in den
Abgasen des Verbrennungsmotors Schwefeloxid-Ver-
bindungen (SQ,), vorzugsweise Schwefeldioxid (SOy),
enthalten, die wahrend eines Mager-Betriebes mit dem
Speicher-Material des NO,-Speicher-Katalysators rea-
gieren und dabei Sulfate bilden. Eine derartige Sulfatbil-
dung fuhrt zu einer Verringerung der NO,-
Speicherkapazitat des NO,-Speicher-Katalysators, was
auch als ,Schwefelvergiftung” des NO,-Speicher-Kata-
lysators bezeichnet wird.

[0005] Damit eine Abgasreinigungseinrichtung mit
einem NO,-Speicher-Katalysator tGber langere Zeit ord-
nungsgeman funktionieren kann, muB der Schwefelge-
halt im Abgas verringert werden. Die wesentlichen
Schwefelquellen sind dabei der verwendete Kraftstoff
und das Motordl, so daB zum einen Kraftstoffe und
Motordle mit niedrigerem Schwefelgehalt die Lebens-
dauer eines NO,-Speicher-Katalysators erhéhen.
[0006] Zum anderen kann die Sulfatbildung im NO,-
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Speicher-Katalysator vermieden werden, in dem ein in
der Literatur als ,SO,-Trap" bezeichneter SO,-Spei-
cher-Katalysator verwendet wird, der im Abgasstrang
vor dem NO,-Speicher-Katalysator angeordnet ist.
Wenn die Abgase den SO,-Speicher-Katalysator durch-
stromen, wird ein GroBteil der vom Motor emittierten
Schwefelverbindungen darin adsorbiert und abgespei-
chert. Auf diese Weise wird die Dauerhaltbarkeit des
NO,-Speicher-Katalysators erheblich verbessert.
[0007] Jedoch ist die SO,-Speicher-Kapazitat eines
derartigen SO,-Traps bzw. SO,-Speicher-Katalysators
begrenzt, so daB fur einen Dauerbetrieb eine Regene-
ration bzw. Desulfatisierung des SO,-Speicher-Kataly-
sators durchgefihrt werden muB. Eine derartige
Desulfatisierung kann mit Hilfe eines Abgases erreicht
werden, das Reduktionsmittel (z.B. CO, H,, HC) enthalt
und eine relativ hohe Temperatur aufweist. Unter diesen
Bedingungen werden die zuvor gespeicherten Schwe-
felmengen hauptsachlich als SO, und H»>S desorbiert
und freigesetzt, wobei die SO,-Speicherkapazitat des
SO,-Speicher-Katalysators wieder hergestellt wird.
[0008] Die vorliegende Erfindung beschéftigt sich mit
dem Problem, ein Verfahren der eingangs genannten
Art dahingehend auszugestalten, daB die fir die Desul-
fatisierung des SO,-Speicher-Katalysators notwendige
Abgaszusammensetzung und Abgastemperatur mit
technisch einfachen MaBnahmen bzw. Einrichtungen
bereitgestellt werden kann.

[0009] Dieses Problem wird erfindungsgemaB durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruches 1
gelost.

[0010] Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen

Gedanken, mit Hilfe der Motorsteuerung die Abgaszu-
sammensetzung dahingehend zu beeinflussen, daB
diese eine reduzierende Atmosphére aufweisen, die im
SO,-Speicher-Katalysator eine Freisetzung der SO,-
Verbindungen bewirken kann. Die dazu auBerdem
erforderliche hohe Abgastemperatur wird dabei auf ein-
fache Weise mit Hilfe der vorgeschlagenen Zufihrung
von sekundarer Luft in den Abgasstrang, nach dem
Motor und vor dem SO,-Speicher-Katalysator erreicht.
Hierbei wird die Erkenntnis ausgenutzt, daB das mit
Reduktionsmitteln angereicherte Abgas eine hohe che-
mische Energie enthalt, die unter Zufuhr von Sauerstoff
mittels entsprechender chemischer Reaktionen in War-
meenergie umgesetzt werden kann. Der dazu benétigte
Sauerstoff wird mit der Sekundérluft zur Verfligung
gestellt. Im SO,-Speicher-Katalysator kann dann eine
katalytische Verbrennung eines Teils der im Abgas mit-
gefuhrten Reduktionsmittel mit dem Sauerstoff der
Sekundarluft stattfinden, bei der Warmeenergie freige-
setzt und vorzugsweise an das Oberflachenmaterial
des SO,-Speicher-Katalysators Ubertragen wird. Die fir
die Sulfatzersetzung notwendige hohe Temperatur im
SO,-Speicher-Katalysator kann somit durch diese che-
mische Reaktion im SO,-Speicher-Katalysator selbst
erzeugt werden und erfordert daher keine zuséatzliche
Energiequelle.
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[0011] Eine Reduktionsmittel enthaltende Atmo-
sphare wird im Abgas auf einfache Weise dadurch
bereitgestellt, daB durch die Motorsteuerung von
Mager-Betrieb auf Fett-Betrieb des Verbrennungsmo-
tors umgestellt wird.

[0012] Um eine optimale Desulfatisierung erzielen zu
kénnen wird im SO,-Speicher-Katalysator vorzugs-
weise eine Temperatur von mehr als 550° C eingestellt.
[0013] Um eine derartige hohe Temperatur im SO,-
Speicher-Katalysator erzielen zu kénnen und um eine
fur die Desulfatisierung des SO,-Speicher-Katalysators
optimale Zusammensetzung der Abgase zu erreichen,
wird das Verbrennungs-Luftverhaltnis der mit der
Sekundarluft vermischten Abgase aus einem Bereich
von A = 0,75 bis A = 0,99 gewahlt.

[0014] Die Einstellung dieser bevorzugten Werte fiir
das Verbrennungs-Luftverhaltnis der mit Sekundarluft
gemischten Abgase und fur die im SO,-Speicher-Kata-
lysator herrschende Temperatur wird entsprechend
einer bevorzugten Ausflhrungsform des erfindungs-
gemaBen Verfahrens dadurch erzielt, da3 wahrend der
Desulfatisierung durch die Motorsteuerung die Menge
der zugeflihrten Sekundarluft und/oder das Verbren-
nungsluftverhéltnis der vom Motor kommenden Abgase
beeinfluBt bzw. variiert wird. Die vorgeschlagenen MaB-
nahmen erméglichen auf einfache Weise eine Rege-
lung bzw. Steuerung der Parameter, die fur den Ablauf
der Desulfatisierung charakteristisch sind.

[0015] Bei einer Abgasreinigungseinrichtung, bei der
im Abgasstrang vor dem NO,-Speicher-Katalysator der
SO,-Speicher-Katalysator angeordnet ist, gelangen die
bei der Desulfatisierung des SO,-Speicher-Katalysators
freigesetzten Schwefelverbindungen in den NO,-Spei-
cher-Katalysator und kénnen dort Verbindungen mit
dem NO,-Speicher-Material eingehen und Sulfate bil-
den. Dies hat zur Folge, daB sich die NO,-Speicher-
Kapazitat des NO,-Speicher-Katalysators verringert.
[0016] Es stellt sich somit das Problem, die Desulfati-
sierung des SO,-Speicher-Katalysators so durchzufiih-
ren, daB dabei die Speicherfahigkeit des NO,-Speicher-
Katalysators nicht beeintrachtigt wird. Dies wird
dadurch erméglicht, daB im Abgasstrang ein den NO,-
Speicher-Katalysator umgehender Bypass vorgesehen
ist, der wahrend der Desulfatisierung von der Motors-
teuerung aktiviert ist. Mit Hilfe dieses Bypasses werden
die mit Schwefelverbindungen beladenen Abgase wah-
rend der Desulfatisierung am NO,-Speicher-Katalysator
vorbeigeleitet, so daB es zu keiner Sulfatbildung im
NO,-Speicher-Katalysator kommen kann.

[0017] Bei einer anderen besonders vorteilhaften Aus-
fihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens kann
die Adsorbtion von Schwefelverbindungen im NO,-
Speicher-Katalysator wahrend der Desulfatisierung des
SO,-Speicher-Katalysators auch dadurch verhindert
werden, daB nach dem Umschalten von Mager-Betrieb
auf Fett-Betrieb des Verbrennungsmotors zunachst
eine Regeneration des NO,-Speicher-Katalysators
durchgefiihrt wird, wobei die Motorsteuerung einen mit
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dem Regenerationsgrad des NO,-Speicher-Katalysa-
tors korrelierenden Parameter Gberwacht und erst bei
Erreichen eines vorbestimmten Schwellwertes fur die-
sen Parameter die Zufuhr von Sekundarluft in den
Abgasstrang veranlaBt. Durch diese vorgelagerte
Regenerations-Phase werden mit Hilfe der wahrend
des Fett-Betriebes vom Motor emittierten Reduktions-
mittel die in dem SO,-Speicher-Katalysator und in dem
NO,-Speicher-Katalysator gespeicherten Sauerstoff-
mengen und Nitrate umgesetzt. Die beiden Katalysato-
ren (SO, und NO,-Speicher-Katalysator) werden
dadurch in einen reduzierten Zustand versetzt, in dem -
auBer den Sulfaten im SO,-Speicher-Katalysator -
nadherungsweise keine sauerstoffhaltigen Atome oder
Molekule in den Katalysatoren mehr vorhanden sind.
Nach einer derartigen Regeneration, insbesondere des
NO,-Speicher-Katalysators kann dann die eigentliche
Desulfatisierung des SO,-Speicher-Katalysators erfol-
gen, indem Sekundérluft zugefihrt wird. Bei dieser
unmittelbar nachgeschalteten Desulfatisierung werden
die wahrend des Mager-Betriebes adsorbierten und
gespeicherten Schwefelverbindungen aus dem SO,-
Speicher-Katalysator desorbiert und freigesetzt. Die
freigesetzten Schwefelverbindungen kénnen den redu-
zierten NO,-Speicher-Katalysator durchstrémen, ohne
daB dabei eine Adsorption bzw. Speicherung der
Schwefelverbindungen stattfinden kann. Eine Schwefel-
vergiftung bzw. Sulfatisierung des NO,-Speicher-Kata-
lysators kann somit wahrend der Desulfatisierung des
vorgeschalteten SO,-Speicher-Katalysators verhindert
werden und zwar ausschlieBlich durch die Wahl eines
besonders geschickien Ablaufes der Steuerungs- bzw.
Regelungsvorgadnge. Eine nach diesem Verfahren
arbeitende Abgasreinigungseinrichtung verflgt Gber
wenig bewegliche Bauteile, ist dadurch robust, wenig
storanfallig und preiswert.

[0018] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile erge-
ben sich aus den Unteranspriichen, aus den Zeichnun-
gen und aus der nachfolgenden Beschreibung
bevorzugter Ausfihrungsbeispiele anhand der Zeich-
nungen. Es zeigen, jeweils schematisch,

Fig. 1 eine Prinzipskizze eines Verbrennungsmo-
tors mit einer Abgasreinigungseinrichtung,
die einen einen NO,-Speicher-Katalysator
umgehenden Bypass aufweist und mit zwei
SchlieBorganen ausgestattet ist,

eine Prinzipskizze eines Verbrennungsmo-
tors mit einer Abgasreinigungseinrichtung
wie in Fig. 1, jedoch mit nur einem SchlieBor-
gan, und

eine Prinzipskizze eines Verbrennungsmo-
tors mit einer Abgasreinigungseinrichtung
wie inden Fig. 1 und 2, jedoch ohne Bypass.

Fig. 2

Fig. 3

[0019] Entsprechend den Fig. 1 bis 3 wird einem Ver-
brennungsmotor 1, der sowohl ein Diesel- als auch ein
Otto-Motor sein kann, Luft Gber eine elektronisch oder
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elektrisch verstellbare Drosselklappe 2 zugefihrt. Die
Drosselklappe 2 ist dabei mit einer elektronischen
Motorsteuerung 3 verbunden, die Giber einen Rechner,
einen Speicher mit Daten und entsprechenden Pro-
grammen verflgt.

[0020] Die bei der Verbrennung vom Motor 1 gebilde-
ten Abgase treten in einen Abgasstrang 4 einer Abgas-
reinigungseinrichtung 5 des Motors 1 ein. Dabei ist an
den Abgasstrang 4, im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
bereits im Austrittsbereich der Abgase aus dem Ver-
brennungsmotor 1, eine Sekundarluftzuflihrung 6 ange-
schlossen, die mit einer von der Motorsteuerung 3
gesteuerten Sekundarluftpumpe 7 Sekundarluft in den
Abgasstrang 4 zur Vermischung mit den Abgasen ein-
bringen kann.

[0021] Nach den AnschluBstellen der Sekundérluftzu-
fihrung 6 an den Abgasstrang 4 ist eine A-Sonde 8 im
Abgasstrang 4 angeordnet, die mit der Motorsteuerung
3 verbunden ist. Nach der A-Sonde 8 istim Abgasstrang
4 ein SO,-Speicher-Katalysator 9 angeordnet, der vor-
zugsweise als SO,-Trap ausgebildet ist.

[0022] Nach dem SO,-Speicher-Katalysator 9 ist im
Abgasstrang 4 ein mit der Motorsteuerung 3 verbunde-
ner Temperatursensor 10 angeordnet. Dabei mifit der
Temperatursensor 10 eine Temperatur, die mit der im
SO,-Speicher-Katalysator 9 herrschenden Temperatur
korreliert.

[0023] Bei der Ausfihrungsform entsprechend Fig. 1
zweigt sich der Abgasstrang 4 in seinem weiteren Ver-
lauf auf, wobei in einem ersten Teilstrang 4a ein NO,-
Speicher-Katalysator 11 angeordnet ist. Vor dem NO,-
Speicher-Katalysator 11 ist in diesem ersten Teilstrang
4a ein als Abgasklappe ausgebildetes SchlieBorgan 12
angeordnet, das mit der Motorsteuerung 3 verbunden
ist und durch diese zwischen einer DurchlaBstellung
und einer Sperrstellung verstellbar ist.

[0024] Ein nach der Abzweigung ausgebildeter zwei-
ter Teilstrang 4b bildet einen den NO,-Speicher-Kataly-
sator 11 umgehenden Bypass 13. In diesem Bypass 13
ist ebenfalls ein als Abgasklappe ausgebildetes
SchlieBorgan 14 angeordnet, das auch mit der Motors-
teuerung 3 verbunden und zwischen einer Durchlaf-
stellung und einer Sperrstellung verstellbar ist.

[0025] Die Teilstrange 4a und 4b des Abgasstranges
4 sind nach dem NO,-Speicher-Katalysator 11 wieder
zu einem gemeinsamen Abgasstrang 4 zusammenge-
fahrt.

[0026] Das erfindungsgeman vorgeschlagene Verfah-
ren arbeitet wie folgt:

[0027] Die Motorsteuerung 3 Uberwacht die Speicher-
kapazitat des SO,-Speicher-Katalysators 9 und stellt
fest, wann eine Regeneration des SO,-Speicher-Kata-
lysators erforderlich ist. Um die aktuelle Speicherkapa-
zitdt des SO,-Speicher-Katalysators 9 feststellen zu
kénnen, kann vorgesehen sein, daf hier nicht darge-
stellte Sensoren im SO,-Speicher-Katalysator 9 oder im
Abgasstrang 4 angeordnet sind, die z.B. einen Anstieg
des Gehalts an Schwefelverbindungen im Abgas oder
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einen anderen, mit der SO,-Speicher-Kapazitat korre-
lierenden Parameter detektieren. Ebenso ist es mdg-
lich, die jeweils aktuelle Speicherkapazitat des SO,-
Speicher-Katalysators 9 anhand von in einem entspre-
chenden Speicher abgelegten Kennfeldern zu bestim-
men, in denen beispielsweise die SO,-Speicher-
Kapazitat in Abhangigkeit von der Betriebsdauer des
Verbrennungsmotors 1 und des Schwefelgehaltes der
vom Motor 1 kommenden Abgase abgelegt ist.

[0028] Nachdem die Motorsteuerung 3 ein Absinken
der SO,-Speicher-Kapazitét auf bzw. unter einen vorbe-
stimmten Schwellwert festgestellt hat, beeinfluBt sie
das Betriebsverhalten des Verbrennungsmotors 1
dahingehend, daB dieser von einem Mager-Betrieb auf
einen Fett-Betrieb umgestellt wird. Dabei kann vorgese-
hen sein, daB eine sich ggf. bei der Umstellung zwi-
schen den beiden Betriebsarten (mager bzw. fett)
auftretende Veranderung der Motorleistung, insbesond-
ere des Motordrehmomentes, z.B. durch eine entspre-
chende Veranderung der Stellung der Drosselklappe 2
ausgeglichen wird, so daB der Fahrer den Wechsel zwi-
schen den Betriebsarten nicht wahrnimmt.

[0029] Mit dem Wechsel auf fetten Motorbetrieb oder
dazu zeitlich verzégert wird die Sekundérluftpumpe 7
aktiviert, so daB Sekundarluft in den Abgasstrang 4 ein-
geblasen wird. Dabei vermischt sich das vom Motor 1
kommende Abgas mit der Sekundarluft. Aufgrund der
im Fett-Betrieb unterstéchiometrischen Verbrennung
mit A < 1 sind die vom Motor 1 kommenden Abgase mit
Reduktionsmitteln beladen. Durch die Zufuhr von
Sekundarluft werden die Abgase auBerdem mit Sauer-
stoff angereichert.

[0030] Mit Hilfe der A-Sonde 8 wird von der Motors-
teuerung 3 der aktuelle A-Wert vor dem SO,-Speicher-
Katalysator 9, das heiBt das Verbrennungsluftverhaltnis
der mit der Sekundarluft vermischten Abgase, gemes-
sen. Um einen vorbestimmten A-Wert der Abgase ein-
stellen zu kénnen, bei dem ein optimaler Ablauf der
Desulfatisierung des SO,-Speicher-Katalysators 9
gewahrleisten werden kann, beeinfluBt die Motorsteue-
rung 3 die Abgaszusammensetzung. Dazu werden
erfindungsgemaB mehrere Méglichkeiten vorgeschla-
gen:

[0031] Entsprechend der ersten Mdoglichkeit zur
Beeinflussung des A-Wertes der dem SO,-Speicher-
Katalysator 9 zugefiihrten Abgase wird - bei einem kon-
stant bleibenden Verbrennungs-Luftverhéltnis der vom
fett betriebenen Motor 1 kommenden Abgase - die
Menge an zugefiihrter Sekundarluft Gber eine entspre-
chende Ansteuerung der Sekundérluftzufiihrung 6 bzw.
deren Sekundarluffpumpe 7 variiert.

[0032] Entsprechend einer zweiten Méglichkeit zur
Beeinflussung der Abgaszusammensetzung vor deren
Eintritt in den SO,-Speicher-Katalysator 9 kann - bei
einer konstant bleibenden Menge an zugeflhrier
Sekundarluft - Gber die Motorsteuerung 3 das Verbren-
nungsluftverhalinis der vom Motor 1 erzeugten Abgase
variiert werden, in dem die Motorsteuerung 3 in den
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Betrieb des Motors 1 eingreift.

[0033] Bei einer dritten Méglichkeit zur Beeinflussung
des A-Wertes der dem SO,-Speicher-Katalysator 9
zugefihrien Abgase werden die vorgenannten Méglich-
keiten kombiniert, das heit sowohl das Verbrennungs-
luftverhaltnis der vom Motor 1 erzeugten Abgase als
auch die Menge der zugefiihrten Sekundarluft werden
durch die Motorsteuerung 3 in geeigneter Weise beein-
fluBt.

[0034] Das fur eine Desulfatisierung des SO,-Spei-
cher-Katalysators 9 angestrebte Verbrennungsluftver-
haltnis wird vorzugsweise aus einem Bereich von A =
0,75 bis . = 0,99 gewahlt.

[0035] Die in den SO,-Speicher-Katalysator 9 eintre-
tenden Abgase weisen einen hohen Gehalt an Redukti-
onsmitteln (z.B. CO, Hy, HC) auf, auBerdem sind diese
Abgase nach der Sekundarluftzufhrung 6 mit Sauer-
stoff angereichert, so daB im SO,-Speicher-Katalysator
9 eine katalytische Verbrennung stattfinden kann. Bei
dieser Reaktion wird die in den Reduktionsmittel
gespeicherte chemische Energie durch Oxidation in
Warmeenergie umgesetzt. Auf diese Weise wird der
SO,-Speicher-Katalysator 9 erwarmt und kann eine flr
die Desulfatisierung optimale Temperatur erreichen.
[0036] Mit Hilfe des Temperatursensors 10 wird die
Erwarmung des SO,-Speicher-Katalysators 9 tber-
wacht. Diese Erwérmung des SO,-Speicher-Katalysa-
tors 9 kann durch eine Beeinflussung des
Verbrennungsluftverhaltnisses der dem SO,-Speicher-
Katalysator 9 zugefiihrten Abgase reguliert werden. Die
Motorsteuerung 3 regelt bzw. stellt im SO,-Speicher-
Katalysator 9 mit Hilfe des Temperatursensors 10 eine
far die Desulfatisierung optimale Temperatur ein, vor-
zugsweise mehr als 550° C. AuBerdem erméglicht der
Temperatursensor 10 einen wirksamen Schutz vor
Uberhitzung des SO,-Speicher-Katalysators 9 bzw. der
anderen Bestandteile der Abgasreinigungseinrichtung
5.

[0037] Wahrend der normalen Betriebsphasen des
Verbrennungsmotors 1 bzw. dessen Abgasreinigungs-
einrichtung 5, in denen Schwefelverbindungen im SO,-
Speicher-Katalysator 9 adsorbiert und gespeichert wer-
den, ist die Abgasklappe 14 des Bypasses 13 geschlos-
sen, wéhrend die Abgasklappe 12 in dem den NO,-
Speicher-Katalysator 11 enthaltenden Teilstrang 4a des
Abgasstranges 4 gedffnet ist. Die von Schwefelverbin-
dungen gereinigten Abgase durchstrdmen somit den
NO,-Speicher-Katalysator 11 und werden in diesem
von Stickoxiden (NO,) befreit.

[0038] Wahrend der Desulfatisierung wird gleichzeitig
mit der Aktivierung der Sekundarluftzufihrung 6 oder
dazu zeitlich verzbgert die Abgasklappe 12 geschlos-
sen und die Abgasklappe 14 gedffnet, so daB die
Abgase unter Umgehung des NO,-Speicher-Katalysa-
tors 11 ausschlieBlich den Bypass 13 durchstromen.
Auf diese Weise wird gewahrleistet, daB3 die wahrend
der Desulfatisierung des SO,-Speicher-Katalysators 9
freigesetzten Schwefelverbindungen von der Abgas-
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strémung nicht in den NO,-Speicher-Katalysator 11
transportiert werden kénnen. Somit kann wirksam eine
Sulfatbildung im NO,-Speicher-Katalysator 11 und folg-
lich dessen Vergiftung bzw. Kapazitatsverminderung
verhindert werden.

[0039] Zur Vermeidung einer Schwefelvergiftung des
NO,-Speicher-Katalysators 11 wahrend der Desulfati-
sierung des SO,-Speicher-Katalysators 9 ist im Unter-
schied zur Ausflihrungsform geméaB Fig. 1 bei einem
anderen Aufbau der Abgasreinigungseinrichtung 5 ent-
sprechend Fig. 2 nur ein als Abgasklappe ausgebilde-
tes SchlieBorgan 15 vorgesehen, das im Bypass 13
angeordnet und Uber eine Verbindung mit der Motors-
teuerung 3 durch diese zwischen einer Durchgangsstel-
lung und einer Sperrstellung verstellbar ist. Wahrend
des Normalbetriebes des Verbrennungsmotors 1 bzw.
der Abgasreinigungsanlage 5 ist die Abgasklappe 15 in
ihrer geschlossenen Stellung, so daf die schwefelfreien
Abgase den NO,-Speicher-Katalysator 11 durchstré-
men missen. Im Unterschied dazu ist die Abgasklappe
15 wahrend der Regenerationsphase bzw. Desulfatisie-
rung des SO,-Speicher-Katalysators 9 auf DurchlaBB
geschaltet. Zwar sind bei dieser Ausfihrungsform
gemas Fig. 2 bei gedfineter Abgasklappe 15 zwei Str6-
mungswege, namlich durch Teilstrang 4a und durch
Teilstrang 4b, méglich, jedoch ist der Abgasstrang 4 in
diesem Bereich strémungstechnisch derart ausgebil-
det, daB bei gedffneter Abgasklappe 15 die Abgase
ausschlieBlich oder zumindest grdBtenteils durch den
Bypass 13 stromen und keine schwefelhaltigen Abgase
oder nur vernachlaBigbar geringe Anteile den NO,-
Speicher-Katalysator 11 durchstrémen. Dies wird bei-
spielsweise durch eine Erhéhung des Stromungswider-
standes im Teilstrang 4a, z.B. durch eine Drosselstelle
realisiert. Die Abgasreinigungseinrichtung 5 entspre-
chend Fig. 2 ist aufgrund ihrer Ausfiihrung mit nur einer
Abgasklappe 15 preiswerter und weniger stéranfallig
als die Ausfiihrungsform entsprechend Fig. 1.

[0040] Entsprechend Fig. 3 wird bei einer anderen
Variante ein Schutz des NO,-Speicher-Katalysators 11
vor einer Schwefelvergiftung wahrend der Desulfatisie-
rung auch ohne Bypass erreicht. Dies wird dadurch
erméglicht, daB bei einer derartigen Abgasreinigungs-
einrichtung 5 vor der eigentlichen Desulfatisierung des
SO,-Speicher-Katalysators 9 von der Motorsteuerung 3
eine Regeneration des NO,-Speicher-Katalysators 11
durchgefihrt wird.

[0041] Der gesamte Desulfatisierungsvorgang lauft
bei einer Anordnung entsprechend Fig. 3 wie folgt ab:
[0042] Nachdem die Motorsteuerung 3 ein Absinken
der SO,-Speicher-Kapazitat des SO,-Speicher-Kataly-
sators 9 auf oder unter einen vorbestimmten Schwell-
wert festgestellt hat, veranlaBt sie - wie bei den
Ausgestaltungen gemaB den Fig. 1 und 2 - einen Wech-
sel von Mager-Betrieb auf Fett-Betrieb des Verbren-
nungsmotors 1, jedoch in diesem Fall ohne die
Sekundarluftzufihrung 6 zu aktivieren. Der Verbren-
nungsmotor 1 erzeugt dann Abgase mit einem relativ
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hohen Reduktionsmittelgehalt, die im NO,-Speicher-
Katalysator 11 eine Reduktionsreaktion auslésen, bei
der die im NO,-Speicher-Katalysator 11 adsorbierten
Stickoxide reduziert und in Form unbedenklicher Ver-
bindungen wie Ns, CO5, H5O freigesetzt werden. Der
NO,-Speicher-Katalysator 11 wird durch seine Regene-
ration in einen reduzierten Zustand Uberfahrt, bei dem
keine sauerstoffhaltigen Spezies mehr im NO,-Spei-
cher-Katalysator 11 vorhanden sind.

[0043] Wahrend dieser Regeneration des NO,-Spei-
cher-Katalysators 11 wird auch der SO,-Speicher-Kata-
lysator 9 von den reduzierend wirkenden Abgasen des
fett betriebenen Verbrennungsmotors 1 durchstrémt, so
daB auch im SO,-Speicher-Katalysator 9 eine Reduk-
tion stattfinden kann, bei der auBer den Schwefeloxid-
verbindungen (SO,) sauerstoffhaltige Verbindungen
freigesetzt werden.

[0044] Das Ende des Regenerationsvorganges flr
den NO,-Speicher-Katalysator 11 wird von der Motors-
teuerung 3 festgestellt. Beispielsweise erfolgt der Rege-
nerationsprozeB anhand von in  Kennfeldern
abgespeicherten Parametern oder mit Hilfe eines im
Abgasstrang 4 nach dem NO,-Speicher-Katalysator 11
angeordneten zusatzlichen Sensors 16. Dieser Sensor
16 ist mit der Motorsteuerung 3 verbunden und kann
entsprechend einer bevorzugten Ausflhrungsform als
A-Sonde ausgebildet sein. Das Ende der Regenerati-
onsphase kann vom Sensor 16 beispielsweise dadurch
detektiert werden, daB die im Abgas enthaltenen
Reduktionsmittel in zunehmenden MaBe den NO,-Spei-
cher-Katalysator 11 unverandert durchstromen.

[0045] Nach AbschluB der Regenerationsphase des
NO,-Speicher-Katalysators 11 beginnt die eigentliche
Desulfatisierung des SO,-Speicher-Katalysators 9, in
dem mit Hilfe der Sekundarluftzufiihrung 6 Sekundarluft
in die vom Motor 1 kommenden Abgase eingeleitet wird.
Mit Hilfe des Verbrennungsluftverhaltnisses vor dem
SO,-Speicher-Katalysator 9 werden die optimalen
Bedingungen fir die Desulfatisierung durch die Motors-
teuerung 3 eingestellt bzw. eingeregelt. Dabei ist es
durchaus méglich, daB fur die Regeneration des NO,-
Speicher-Katalysators 11 ein Fett-Betrieb mit einem
anderem A-Wert als fur die Desulfatisierung des SO,-
Speicher-Katalysators 9 eingestellt wird.

[0046] Die wahrend der Desulfatisierung freigesetzten
Schwefelverbindungen werden von der Abgasstréomung
dem NO,-Speicher-Katalysator 11 zugeleitet. Da dieser
sich jedoch in einem reduzierten Zustand befindet, kén-
nen die im Abgas enthaltenen Schwefelverbindungen
von dessen Adsorbermaterial nicht adsorbiert und
gespeichert werden, so daB die Schwefelverbindungen
den NO,-Speicher-Katalysator 11 unveréndert durch-
strémen. Mit Hilfe dieses erfindungsgemas vorgeschla-
genen geschickten Regelungsvorganges kann somit
effektiv eine Sulfatisierung bzw. Schwefelvergiftung des
NO,-Speicher-Katalysators 11 wéhrend der Desulfati-
sierung des vorgeschalteten SO,-Speicher-Katalysa-
tors 9 vermieden werden.
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[0047] Eine Abgasreinigungseinrichtung 5 entspre-
chend Fig. 3 weist im Vergleich zu den vorgehend
beschriebenen Ausfihrungsformen entsprechend den
Fig. 1 und 2 keine Abgasklappen auf, so daB der
Gesamtaufbau der Abgasreinigrnngseinrichtung 5
erheblich robuster und weniger stéranfallig, somit war-
tungsfreundlich und insgesamt preiswert ist.

[0048] Das Ende der Desulfatisierung des SO,-Spei-
cher-Katalysators 9 wird bei allen gezeigten Ausfih-
rungsbeispielen von der Motorsteuerung 3
beispielsweise anhand von in Kennfeldern abgelegten
Parametern ermittelt. Zusatzlich oder alternativ kann
entsprechend Fig. 3 zwischen dem SO,-Speicher-Kata-
lysator 9 und dem NO,-Speicher-Katalysator 11 im
Abgasstrang 4, insbesondere bei den Beispielen
gemaB den Fig. 1 und 2 vor dem Bypass 13, ein weite-
rer Sensor 17 angeordnet sein, der mit der Motorsteue-
rung 3 verbunden ist. Dieser Sensor 17 kann
beispielsweise eine Abnahme freigesetzter Schwefel-
verbindungen in den Abgasen detektieren oder entspre-
chend einer anderen Ausfiihrungsform als A-Sonde
ausgebildet sein und das Verbrennungsluftverhéaltnis
der Abgase nach dem SO,-Speicher-Katalysator 9
Uberwachen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Reinigen von Abgasen eines Ver-
brennungsmotors mit einer Motorsteuerung, die
einen Wechsel zwischen einem Mager-Betrieb und
einem Fett-Betrieb des Verbrennungsmotors
erméglicht, und mit einer Abgasreinigungseinrich-
tung, bei der im Abgasstrang nach dem Motor
nacheinander eine A-Sonde, ein SO,-Speicher-
Katalysator und ein NO,-Speicher-Katalysator
angeordnet sind,
gekennzeichnet durch folgende Schritte:

A mit Hilfe einer mit der Motorsteuerung (3)
verbundenen Sensorik wird ein mit der aktuel-
len SO,-Speicher-Kapazitat des SO,-Spei-
cher-Katalysators (9) korrelierender Parameter
generiert,

B wenn die Motorsteuerung (3) eine Abnahme
der SO,-Speicher-Kapazitat unter einen vor-
eingestellten Parameter-Wert feststellt, startet
diese die Desulfatisierung des SO,-Speicher-
Katalysators, in dem sie einen Wechsel von
Mager-Betrieb auf Fett-Betrieb des Verbren-
nungsmotors veranlaft,

C mit Hilfe einer steuerbaren Sekundarluftzu-
fahrung wird nach dem Motor (1) und vor der A-
Sonde (8) Sekundéarluft in den Abgasstrang (4)
eingebracht,

D das aktuelle Verbrennungsluftverhaltnis der
mit Sekundérluft gemischten Abgase wird von
der A-Sonde (8) detektiert und durch die
Motorsteuerung (3) auf einen vorbestimmten
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Wert eingestellt,

E mit Hilfe eines Temperatursensors (10) wird
ein mit der im SO,-Speicher-Katalysator (9)
herrschenden  Temperatur  korrelierender
Signalwert generiert, wobei durch die Motors-
teuerung (3) die im SO,-Speicher-Katalysator
(9) herrschende Temperatur zur Erzielung
eines vorbestimmten Signalwertes eingestellt
wird,

F beim Erreichen eines vorbestimmten
Schwellwertes fur den mit der SO,-Speicher-
Kapazitat des SO,-Speicher-Katalysators (9)
korrelierenden Parameter beendet die Motors-
teuerung (3) die Desulfatisierung, in dem sie
einen Wechsel von Fett-Betrieb auf Mager-
Betrieb des Verbrennungsmotors (1) veranlaft.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB wahrend der Desulfatisierung, zum Einstellen
der vorbestimmten Werte fir das Verbrennungs-
Luftverhédltnis der mit Sekundarluft gemischten
Abgase und fur die im SO,-Speicher-Katalysator
(9) herrschende Temperatur die Motorsteuerung (3)
die Menge der zugeftihrten Sekundérluft und/oder
das Verbrennungsluftverhaltnis der vom Motor (1)
kommenden Abgase variiert.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB im Abgasstrang (4) ein den NO,-Speicher-
Katalysator (11) umgehender Bypass (13) vorgese-
hen ist, der wahrend der Desulfatisierung durch die
Motorsteuerung (3) aktiviert ist.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dafB Mittel (12, 14) zum Leiten der Abgasstrémung
vorgesehen sind, die wahrend aktivierter Desulfati-
sierung die Abgase durch den Bypass (13) leiten
und den Zustrom zum NO,-Speicher-Katalysator
(11) sperren und wéahrend deaktivierter Desulfati-
sierung die Abgase durch den NO,-Speicher-Kata-
lysator (11) leiten und eine Durchstrdmung des
Bypasses (13) sperren.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

daB als Mittel zum Leiten der Abgasstrémung eine
Weiche vorgesehen ist, die in einer Gabelung des
Abgasstranges (4) in den NO,-Speicher-Katalysa-
tor (11) und in den Bypass (13) angeordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
daB als Mittel zum Leiten der Abgasstrémung in der
Zustrémung zum NO,-Speicher-Katalysator (11)
ein erstes SchlieBorgan (12) und im Bypass (13)
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10.

11.

12

ein zweites SchlieBorgan (14) vorgesehen ist,
wobei die SchlieBorgane (12, 14) wechselseitig auf
DurchlaB und Sperren geschaltet sind.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein SchlieBorgan (15) im Bypass (13) angeord-
net ist und die Anordnung aus Bypass (13) und
NO,-Speicher-Katalysator (11) im Abgasstrang (4)
strémungstechnisch dahingehend ausgebildet ist,
daB bei auf DurchlaBB geschaltetem SchlieBorgan
(15) die Abgase ausschlieBlich oder im wesentli-
chen nur den Bypass (13) durchstromen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB nach der Durchflihrung des Schrittes B eine
Regeneration des NO,-Speicher-Katalysators (11)
durchgefiihrt wird, wobei die Motorsteuerung (3)
einen mit dem Regenerationsgrad des NO,-Spei-
cher-Katalysators (11) korrelierenden Parameter
Uberwacht und erst bei Erreichen eines vorbe-
stimmten Schwellwertes fiir diesen Parameter die
Durchfuhrung des Schrittes C veranlaBt.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

daf zur Detektion des mit dem Regenerationsgrad
des NO,-Speicher-Katalysators (11) korrelierenden
Parameters ein Sensor (16), insbesondere eine A-
Sonde, vorgesehen ist, der nach dem NO,-Spei-
cher-Katalysator (11) im Abgasstrang (4) angeord-
net ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

daB der mit der SO,-Speicher-Kapazitat des SO,-
Speicher-Katalysators (9) korrelierende Parameter
in Abhangigkeit von der Betriecbsdauer des Ver-
brennungsmotors (1) und von der Zusammen-
setzung der vom Motor (1) kommenden Abgase
kennfeldmaBig ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

daB zur Detektion des mit der SO,-Speicher-Kapa-
zitdt des SO,-Speicher-Katalysators (9) korrelie-
renden Parameters ein Sensor (17), insbesondere
eine A-Sonde, zwischen SO,-Speicher-Katalysator
(9) und NO,-Speicher-Katalysator (11) im Abgas-
strang (4) angeordnet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

daf der fur die Desulfatisierung vorbestimmte Wert
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des Verbrennungs-Luftverhaltnisses der mit Sekun-
darluft vermischten Abgase aus einem Bereich von
A =0,75 bis A = 0,99 gewahlt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

daB der fur die Desulfatisierung vorbestimmte Wert
der im SO,-Speicher-Katalysator (9) herrschenden
Temperatur einer Temperatur von mehr als 550° C
entspricht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

daB beim Wechsel zwischen Mager-Betrieb und
Fett-Betrieb des Verbrennungsmotors (1) die
Motorsteuerung (3) mit Hilfe einer steuerbaren
Drosselklappe (2) eine Luftzufuhr zum Verbren-
nungsmotor (1) in Richtung auf die Erzeugung
eines konstanten Motor-Drehmomentes oder einer
konstanten Motorleistung variiert.

Einrichtung zum Reinigen von Abgasen eines Ver-
brennungsmotors (1), bei der nach dem Motor (1) in
einem Abgasstrang (4) nacheinander eine Sekun-
dérluftzufihrung (6), eine A-Sonde (8), ein SO,-
Speicher-Katalysator (9), ein Temperatursensor
(10) und ein NO,-Speicher-Katalysator (11) ange-
ordnet sind.

Einrichtung nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

daB zur Umgehung des NO,-Speicher-Katalysator
(11) ein Bypass (13) im Abgasstrang (4) vorgese-
hen ist.

Einrichtung nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

daB im Abgasstrang (4) Mittel (12, 14) zum Leiten
der Abgasstromung vorgesehen sind, mit denen
die Abgasstromung im wesentlichen entweder
durch den NO,-Speicher-Katalysator (11) oder
durch den Bypass (13) geleitet wird.
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