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Verfahren zum Betrieb einer Verbrennungsmotoranlage mit schwefelanreichernder

Abgasreiningungskomponete und damit betreibbare Verbrennungsmotoranlage

(57)  Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Betrieb einer Verbrennungsmotoranlage mit einem
Verbrennungsmotor mit zugehdérigem Abgasstrang,
einer im Abgasstrang angeordneten, schwefelanrei-
chernden Abgasreinigungskomponente und Mitteln zur
Desulfatisierung dieser Abgasreinigungskomponente,
wobei der Anlagenbetrieb zu vorgebbaren Zeitpunkten
auf einen Desulfatisierungsmodus eingestellt wird,
sowie auf eine dergestalt betreibbare Verbrennungsmo-
toranlage.

Erfindungsgemall wird der Betrieb der Anlage
jeweils im Anschluf’ an eine Kaltstartaktivierung des

Verbrennungsmotors vor Ubergang in einen Normalbe-
triebsmodus auf den Desulfatisierungsmodus einge-
stellt. Eine erfindungsgeméafRe Motoranlage beinhaltet
je einen eigenen Sekundarluftzufuhrzweig fur wenig-
stens zwei seriell geschaltete, schwefelanreichernde
Abgasreinigungseinheiten und/oder je einen eigenen
Sekundarluftzufuhrzweig fur die schwefelanreichernde
Abgasreinigungskomponente und eine stromabwaérts
davon angeordnete Oxidationskatalysatoreinheit.

Verwendung beispielsweise in Automobilen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Betrieb einer Verbrennungsmotoranlage nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie auf eine mit einem
solchen Verfahren betreibbare Verbrennungsmotoran-
lage nach dem Oberbegriff des Anspruchs 8. Anlagen
dieser Art werden insbesondere in Kraftfahrzeugen ein-
gesetzt und enthalten eine Abgasreinigungskompo-
nente, in der sich wahrend des Betriebs Schwefel
anreichert, der im Kraftstoff enthalten ist. Solche
schwefelanreichernde Abgasreinigungskomponenten
kdnnen insbesondere Stickoxid(NOy)-Speicherkataly-
satoren oder sogenannte Schwefelfallen sein.

[0002] Die schwefelanreichernde Abgasreinigungs-
komponente bedarf von Zeit zu Zeit einer Desulfatisie-
rung, um sie wieder vom angesammelten, meist in
Sulfatform vorliegenden Schwefel zu befreien. So ist
beispielsweise bekannt, daR die Schwefelvergiftung von
NO,-Speicherkatalysatoren deren Speicherkapazitat
herabsetzt. Weiter ist bekannt, daf die Desulfatisierung
bevorzugt bei erhéhten Abgastemperaturen und fetten
Abgaszusammenensetzungen ablauft.

[0003] Herkdmmlicherweise werden Desulfatisie-
rungsvorgange im laufenden Motorbetrieb immer dann
durchgeflhrt, wenn der Schwefelgehalt in der schwefel-
anreichernden Abgasreinigungskomponente ein gewis-
ses Mal} Uberschritten hat. Dies wird z.B. im Fall eines
NO,-Speicherkatalysators dann angenommen, wenn
dessen Speicherkapazitat merklich nachlalt. Bei Ver-
fahren dieser Art, wie sie in der Offenlegungsschrift EP
0 636 770 A1 und der deutschen Patentanmeldung Nr.
197 47 222.2 beschrieben sind, wird diese nachlas-
sende Speicherkapazitat daran erkannt, dal} sich die
Adsorptions- und Desorptionsphasen verkirzen. Die
Dauer der Adsorptionsphasen kann durch einen strom-
abwarts des NO,-Speicherkatalysators positionierten
NO,-Sensor und die Dauer der Desorptionsphasen
durch eine dort positionierte Lambda-Sonde tiberwacht
werden.

[0004] Zur Durchfiihrung der Desulfatisierungsphasen
wird in der genannten EF 0 636 770 A1 vorgeschlagen,
den Verbrennungsmotor von magerem auf fettes Motor-
luftverhaltnis, d.h. Luft/Kraftstoff-Verhaltnis des dem
Motor zugefiihrten Luft/Kraftstoff-Gemischs, umzustel-
len und bei Bedarf zuséatzlich eine elektrische Heizein-
richtung flr den NO,-Speicherkatalysator zu aktivieren.
Die jeweilige Desulfatisierungsphase wird fiir einen vor-
gegebenen Zeitraum von z.B. 10 min. beibehalten. Bei
dem Verfahren der genannten deutschen Patentanmel-
dung Nr. 197 47 222.2 wird die Einstellung eines ausrei-
chend fetten Motorluftverhéltnisses von einer
Zudosierung von Sekundérluft in den Abgasstrang
stromaufwarts des NO,-Speicherkatalysators begleitet.
Dabei kann eine Regelung und nicht nur Steuerung des
Katalysatorluftverhaltnisses, d.h. des Luft/Kraftstoff-
Verhéltnisses des den NO,-Speicherkatalysator durch-
strdmenden Abgases, vorgesehen sein, und die Kataly-
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satortemperatur kann auf einen gewinschten Wert
eingestellt werden.

[0005] In der Offenlegungsschrift DE 195 22 165 A1
sind ein weiteres derartiges Verfahren mit periodischer
Desulfatisierung eines NO,-Speicherkatalysators im
laufenden Motorbetrieb bei erkanntem Nachlassen von
dessen Speicherkapazitdt sowie eine diesbeziigliche
Verbrennungsmotoranlage bekannt, wobei dort zur
Aktivierung einer jeweiligen Desulfatisierungsphase auf
ein fetteres Motorluftverhaltnis und einen spateren
Zindzeitpunkt fir den jeweiligen Motorzylinder umge-
stellt und auBerdem Sekundarluft in den Abgasstrang
stromaufwarts des NO,-Speicherkatalysators zugefiihrt
wird. Dies erfolgt vorzugsweise so, dal® wahrend der
Desulfatisierung, die fiir eine vorgebbare Zeitdauer auf-
rechterhalten wird, die Katalysatortemperatur auf einen
gewlnschten, erhéhten Sollwert eingeregelt wird.
[0006] Der Erfindung liegt als technisches Problem
die Bereitstellung eines Verfahrens und einer Verbren-
nungsmotoranlage der eingangs genannten Art
zugrunde, bei denen eine UbermafRige Schwefelan-
sammlung in einer schwefelanreichernden Abgasreini-
gungskomponente durch entsprechende Desulfat-
isierungsvorgange vermieden wird, die den normalen
Motorbetrieb mdglichst wenig beeinflussen und keinen
nennenswerten Kraftstoffmehrverbrauch verursachen.
[0007] Die Erfindung I6st dieses Problem durch die
Bereitstellung eines Betriebsverfahrens mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 sowie einer Verbrennungsmo-
toranlage mit den Merkmalen des Anspruchs 8 oder 9.
[0008] Gemafl dem Verfahren nach Anspruch 1 wird
jeweils bei einem Kaltstart ein Desulfatisierungsvor-
gang ausgeldst, in welchem der Betrieb der Verbren-
nungsmotoranlage auf den entsprechenden Desulfat-
isierungsmodus eingestellt wird. In dem an eine Kalt-
startaktivierung anschlieRenden Zeitraum wird der Ver-
brennungsmotor meist ohnehin noch nicht primar nach
kraftstoffverbrauchsminimierenden Kriterien betrieben,
wie sie fur einen Normalbetriebsmodus bei warmgelau-
fenem Motor Anwendung finden koénnen, da z.B.
zunachst in einem Katalysatorheizmodus versucht wird,
vorhandene Abgasreinigungskomponenten, insbesond-
ere eine oder mehrere Abgaskatalysatoreinheiten,
moglichst rasch auf Betriebstemperatur zu bringen.
Dazu kann beispielsweise der Verbrennungsmotor noch
nicht im sogenannten, verbrauchsgilinstigen Schichtla-
debetrieb gefahren werden, und entsprechende Kataly-
satorheizmalRnahmen sind auch bei Motoren mit
Direkteinspritzung zweckmaRig. Da die motorischen
KatalysatorheizmafRnahmen, die beispielsweise die
Einstellung eines fetten Motorluftverhéltnisses beinhal-
ten, weitestgehend mit den motorischen MafRnahmen
zur Desulfatisierung der schwefelanreichernden Abgas-
reinigungskomponente korrespondieren, entsteht durch
die erfindungsgemaRe Vorgehensweise kein merklich
hoherer Kraftstoffverbrauch im Vergleich zu einem
Anlagenbetrieb ohne Desulfatisierungsvorgange. Da
die Zeitabstande, zu denen spatestens wieder ein nach-
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ster Desulfatisierungsvorgang notwendig ist, typischer-
weise merklich groBer als die Zeitabstande aufein-
anderfolgender Kaltstarts sind, reichen die Kaltstart-
Desulfatisierungsphasen im allgemeinen zur Erzielung
einer rechtzeitigen und ausreichenden Entschwefelung
aus, ohne dal} zusatzliche Desulfatisierungsvorgange
bei warmgelaufenem Motor notwendig sind. Dadurch
werden der normale Motorbetrieb nicht gestdrt und ein
damit einhergehender Kraftstoffmehrverbrauch vermie-
den.

[0009] Bei einem nach Anspruch 2 weitergebildeten
Verfahren wird nach der Aktivierung eines Motorkalt-
starts der Betrieb der Verbrennungsmotoranlage
zunachst auf einen Katalysatorheizmodus eingestellt,
bis die Temperatur der schwefelanreichernden Abgas-
reinigungskomponente einen vorgebbaren Entschwefe-
lungsmindestwert Uberschreitet, wonach dann der
Betrieb auf den Desulfatisierungsmodus umgestellt
wird. Der anfangliche Katalysatorheizmodus ermdglicht
ein sehr rasches Erreichen einer ausreichenden Ent-
schwefelungstemperatur fir die zu desulfatisierende
Abgasreinigungskomponente. In weiterer Ausgestal-
tung dieser Malnahme kann gemafl Anspruch 3 wah-
rend des Katalysatorheizmodus Sekundéarluft in die
schwefelanreichernde  Abgasreinigungskomponente
oder stromaufwarts davon in den Abgasstrang einge-
speist werden, wodurch sich in Verbindung mit der Wahl
eines fetten Motorluftverhaltnisses die Abgastempera-
tur rasch steigern laf3t. Bei Umstellung auf den Desulfa-

tisierungsmodus  wird diese  Sekundarluftzufuhr
beendet.
[0010] Ein nach Anspruch 4 weitergebildetes

Betriebsverfahren eignet sich fir Verbrennungsmotor-
anlagen, die im Abgasstrang stromabwarts der schwe-
felanreichernden Abgasreinigungskomponente eine
Oxidationskatalysatoreinheit, d.h. eine solche mit oxi-
dierender Funktion, aufweisen, wie z.B. einen Drei-
wege-Katalysator oder einen NO,-Speicherkatalysator.
Gemal dieser Verfahrensvariante wird wahrend der
Desulfatisierung Sekundarluft in den Abgasstrang flr
die Oxidationskatalysatoreinheit eingespeist, d.h. direkt
in diese oder in den Abgasstrangabschnitt zwischen ihr
und der momentan desorbierenden, schwefelanrei-
chernden Abgasreinigungskomponente. Dies erlaubt
ein Oxidieren sowohl von Kohlenmonoxid und unver-
brannten Kohlenwasserstoffen als auch von eventuell
bei der Desulfatisierung entstehendem Schwefelwas-
serstoff.

[0011] Ein nach Anspruch 5 weitergebildetes
Betriebsverfahren eignet sich fiir Verbrennungsmotor-
anlagen mit zwei oder mehr seriell hintereinanderlie-
genden, schwefelanreichernden Abgasreinigungs-
einheiten. Verfahrensgemaf werden die schwefelanrei-
chernden Abgasreinigungseinheiten im Desulfatisie-
rungsmodus nacheinander entschwefelt, und zwar in
einer der Abgasstrozaungsrichtung entsprechenden
Reihenfolge. Dieser Desulfatisierungsprozef wird von
einer Sekundarluftzufiihrung begleitet, mit der Sekun-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

darluft jeweils nur noch stromabwarts von derjenigen
schwefelanreichernden Abgasreinigungseinheit in den
Abgasstrang zugefihrt wird, die gerade entschwefelt
wird. Damit wird einerseits eine unerwiinschte Sekun-
darluftzufuhr zu derjenigen Abgasreinigungseinheit, die
gerade desulfatisiert wird, vermieden und andererseits
eine Oxidation von Kohlenmonoxid, unverbrannten Koh-
lenwasserstoffen und bei der Entschwefelung eventuell
entstehendem Schwefelwasserstoff gewahrleistet.

[0012] Bei einem nach Anspruch 6 weitergebildeten
Verfahren, das nach einer Kaltstartaktivierung den
Katalysatorheizmodus und anschlieRend den Desulfati-
sierungsmodus beinhaltet, wird vorteilhafterweise das
Motorluftverhalinis im Desulfatisierungsmodus leicht
fett eingestellt, d.h. kraftstoffreicher als das st6chiome-
trische Verhaltnis, jedoch kraftstoffarmer als im Kataly-
satorheizmodus, was sich gunstig auf den
Kraftstoffverbrauch auswirkt.

[0013] GemaR einem nach Anspruch 7 weitergebilde-
ten Verfahren wird die Dauer des jeweiligen Desulfati-
sierungsmodus aus einer sensorischen Uberwachung
des Schwefelspeicherzustands der schwefelanrei-
chernden Abgasreinigungskomponente oder einer
modellbasierten Schatzung ermittelt. In einer solchen
Schatzung finden neben der verbrauchten Kraftstoff-
menge und dem Schwefelgehalt des Kraftstoffs auch
zwischenzeitlich stattgefundene, natirliche Desulfati-
sierungsvorgange Berilcksichtung. Darunter sind sol-
che Desulfatisierungsprozesse zu verstehen, die bei
warmgelaufenem Motor in Zeitrdumen stattfinden, in
denen aufgrund des aktuellen Motorbetriebszustands in
der schwefelanreichernden Abgasreinigungskompo-
nente desulfatisierungsférdernde Bedingungen herr-
schen, insbesondere ausreichend hohe Temperatur
und ausreichend fettes Luft/Kraftstoff-Verhaltnis des
Abgases, wie z.B. bei Autobahn- und/oder Vollastfahrt.
[0014] Die Verbrennungsmotoranlage nach Anspruch
8 beinhaltet wenigstens zwei seriell in den Abgasstrang
geschaltete, schwefelanreichernde Abgasreinigungs-
einheiten sowie Sekundarluftzufuhrmittel, die je einen
eigenen Sekundarluftzufuhrzweig fur die schwefelanrei-
chernden Atgasreinigungseinheiten enthalten. Damit ist
eine gezielte, verfahrensgemale Sekundarluftzufuhr
zur jeweiligen schwefelanreichernden Abgasreini-
gungskomponente maoglich, um beispielsweise diese
schneller auf Betriebstemperatur zu bringen oder im
zugefilhrten Abgas enthaltene Kohlenwasserstoffe,
Kohlenmonoxid und/oder Schwefelwasserstoff zu oxi-
dieren.

[0015] Die Verbrennungsmotoranlage nach Anspruch
9 beinhaltet stromabwarts der schwefelanreichernden
Abgasreinigungskomponente, die eine oder mehrere
serielle Abgasreinigungseinheiten umfassen kann, eine
Oxidationskatalysatoreinheit. Die vorgesehenen
Sekundarluftzufuhrmittel umfassen neben einem oder
mehreren Sekundarluftzufuhrzweigen fir die schwefel-
anreichernde Abgasreinigungskomponente zusatzlich
einen eigenen Sekundarluftzufuhrzweig fir die Oxidati-
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onskatalysatoreinheit, so daf} in dieser beispielsweise
wahrend eines Desulfatisierungsvorgangs in der strom-
aufwartigen, schwefelanreichernden Abgasreinigungs-
komponente gebildeter Schwefelwasserstoff oxidiert
werden kann.

[0016] Eine vorteilhafte Ausfihrungsform der Erfin-
dung ist in den Zeichnungen dargestellt und wird nach-
folgend beschrieben. Hierbei zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm einer
Verbrennungsmotoranlage und

Fig. 2 ein schematisches Betriebsablaufdiagramm
eines Verfahrens zum Betrieb der Verbren-
nungsmotoranlage von Fig. 1.

[0017] Die in Fig. 1 gezeigte Verbrennungsmotoran-

lage, die insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug vorgese-
hen sein kann, beinhaltet einen Verbrennungsmotor 1,
an den sich ausgangsseitig ein Abgasstrang 2
anschlieRt. Dem Abgasstrang 2 ist eine Abgasreini-
gungsanlage zugeordnet, die eine schwefelanrei-
chernde Abgasreinigungskomponente in Form zweier
hintereinandergeschalteter = NO,-Speicherkatalysato-
ren K1, K2 und einen nachgeschalteten Dreiwege-Kata-
lysator K3 umfaf3t, der unter anderem eine oxidierende
Funktion hat und damit als Oxidationskatalysatoreinheit
fungiert. Mit einer Bypassleitung 3, in die ein ansteuer-
bares Ventil 4 geschaltet ist, kbnnen die beiden NO,-
Speicherkatalysatoren bei Bedarf umgangen werden.
Die beiden NO,-Speicherkatalysatoren K1, K2 dienen
dazu, im Abgas enthaltene Stickoxide periodisch zu
adsorbieren und zwecks Konvertierung, z.B. durch
Abgasrickfihrung oder eine katalytische Reduktion,
wieder zu desorbieren, wie dies an sich bekannt ist und
daher hier keiner nadheren Erlauterung und zeichneri-
schen Darstellung bedarf.

[0018] Die Abgasreinigungsanlage beinhaltet des wei-
teren Desulfatisierungsmittel, um die NO,-Speicherka-
talysatoren K1, K2 vom angereicherten Schwefel,
genauer von dem flr die Stickoxid-Adsorptionsfunktion
vergiftend wirkenden Sulfat, befreien zu kénnen. Diese
Desulfatisierungsmittel umfassen Sekundarluftzufiih-
rungsmittel in Form einer Sekundarluftleitung L1 mit
zugehoriger Sekundarluftpumpe 5. Die Sekundarluftlei-
tung L1 verzweigt sich stromabwarts der Pumpe 5 in
drei Leitungszweige L2, L3, L4, von denen ein erster
Zweig L2 in einen ersten Abgasstrangabschnitt 2a zwi-
schen Motor 1 und dem stromaufwartigen NO,-Spei-
cherkatalysator K1, ein zweiter Leitungszweig L3 in
einen zweiten Abgasstrangabschnitt 2b zwischen den
beiden NO,-Speicherkatalysatoren K1, K2 und ein drit-
ter Leitungszweig L4 in einen dritten Abgasstangab-
schnitt 2c zwischen dem stromabwaértigen NO,-
Speicherkatalysator K2 und dem Dreiwege-Katalysator
K3 minden. Jeder Leitungszweig L2, L3, L4 kann mit-
tels eines zugehorigen, ansteuerbaren Ventils 6, 7, 8
geodffnet und geschlossen werden.
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[0019] Dariliber hinaus umfassen die Desulfatisie-
rungsmittel eine Desulfatisierungssteuereinheit, die vor-
zugsweise als entsprechender Steuerteil in Software
oder Hardware in ein Motorsteuergerat integriert ist,
das den Motor 1 und die Ubrigen Komponenten der
Abgasreinigungsanlage 2 steuert. Soweit die diesbe-
zuglichen Komponenten in Fig. 1 nicht gezeigt sind,
kénnen hierfiir dem Fachmann gelaufige, herkémmliche
Komponenten verwendet werden. Dabei sind lediglich
die Steuereinheiten so auszulegen, dal sie die
gesamte Verbrennungsmotoranlage gemaR dem nach-
folgend erlauterten Verfahren betreiben kénnen. Die
Implementierung dieser Betriebsverfahrensschritte bei-
spielsweise in das Motorsteuergeréat ist dem Fachmann
bei Kenntnis dieser Verfahrensschritte ohne weiteres
moglich, so dal darauf hier nicht naher eingegangen zu
werden braucht.

[0020] In Fig. 2 ist in Diagrammform ein Beispiel des
erfindungsgemaRen Betriebsverfahrens fiir die Ver-
brennungsmotoranlage von Fig. 1 illustriert. Das Verfah-
rensbeispiel zeigt schematisch den zeitabhangigen
Betriebsablauf fiir den Fall eines Kaltstarts. Dabei sind
im Diagramm von Fig. 2 in vier Ubereinanderliegenden
Diagrammen die Fahrzeuggeschwindigkeit vg,g, die
Abgastemperatur T, das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis A und
die Sekundéarluftmasse mL, d.h. die von den Sekundar-
luftzufuhrmitteln in den Abgasstrang 2 eingespeiste
Sekundarluftmenge, in ihrem Zeitverlauf wiedergege-
ben.

[0021] In einer ersten, zeitlich sehr kurzen Phase A
wird ein Motorstart bei kaltem Motor 1 ausgelést, d.h.
die Fahrzeuggeschwindigkeit Vg, ist null und die Abga-
stempteratur T liegt auf Umgebungstemperatur. Nach
dieser Aktivierung eines Motorkaltstarts wird der
Betrieb in einer anschlieBenden Phase B auf einen
Katalysatorheizmodus eingestellt. In diesem wird durch
entsprechende  MotorsteuerungsmalRnahmen  und
Sekundarluftzufiihrung eine mdoglichst rasche Steige-
rung der Abgastemperatur bewirkt, um die Abgasreini-
gungsanlage, speziell die Abgaskatalysatoren K1, K2,
K3, schnell auf Betriebstemperatur zu bringen. Das
dem Motor 1 zugefiihrte Luft/Kraftstoff-Gemisch wird
hierzu fett eingestellt, d.h. auf einen Lambdawert kleiner
eins, wie an einer entsprechenden, durchgezogen
gezeichneten Kennlinie Ay, des Motorluftverhaltnisses
dargestellt. Gleichzeitig wird Gber den ersten Leitungs-
zweig L2 Sekundarluft in den stromaufwartigen Abgas-
strangabschnitt 2a eingespeist, wie mit einer
entsprechenden, durchgezogen gezeichneten, ersten
Sekundarluftkennlinie m 5 gezeigt. Die beiden anderen
Sekundarluftleitungszweige L3, L4 bleiben geschlos-
sen.

[0022] Die Sekundéarluftzufihrung in den vom Motor 1
abgehenden Abgasstrangabschnitt 2a fihrt zu einer
mageren Abgaszusammensetzung, d.h. die Lambda-
werte Ak, Ao und Ag3 in den drei Katalysatoreinheiten
K1, K2, K3 liegen Uber dem stdchiometrischen Wert
eins, wie in Fig. 2 durch die gestrichelte Kennlinie Ak1,
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die durchgezogene Kennlinie Ay, und die strichpunk-
tierte Kennlinie Ax3 gezeigt. Wie weiter in Fig. 2 anhand
entsprechender Temperaturkennlinien Ty 4, Tk und Tgs
dargestellt, nimmt durch diese MaRnahmen im Kataly-
satorheizmodus die Abgastemperatur Tx4 vor dem
stromaufwartigen NO,-Speicherkatalysator sehr
schnell zu und erreicht am Ende dieser Heizphase B
eine zur Durchflihrung einer anschlielenden Desulfati-
sierungsphase ausreichende Entschwefelungstempe-
ratur von typischerweise etwa 550°C oder mehr.
Parallel dazu nehmen auch die Abgastemperatur Ty,
vor dem stromabwartigen NO,-Speicherkatalysator und
die Abgastemperatur Tk3 vor dem Dreiwege-Katalysa-
tor K3 in etwas geringerem Mafle zu, wobei der Drei-
wege-Katalysator K3 am Ende der Heizphase B seine
Anspringtemperatur fur die Oxidation von unverbrann-
ten Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxid erreicht
hat. Wie anhand einer Geschwindigkeitskennlinie vg zu
erkennen, wird das Fahrzeug in der letzten Halfte der
Heizphase B angefahren.

[0023] Nachdem die Katalysatoreinheiten K1, K2, K3
auf diese Weise auf Betriebstemperatur gebracht wur-
den, wird vom Katalysatorheizmodus B auf einen
Desulfatisierungsmodus umgeschaltet, der zwei aufein-
anderfolgende Desulfatisierungsphasen C, D beinhal-
tet. In der ersten Desulfatisierungsphase C wird der
Motoranlagenbetrieb primar auf die Desulfatisierung
des stromaufwartigen NO,-Speicherkatalysators K1
eingestellt. Dazu wird die Zuflihrung von Sekundarluft
Uber den ersten Leitungszweig L2 zu diesem NO,-Spei-
cherkatalysator K1 abgestellt, d.h. die zugehdrige Luft-
massenkennlinie my, fallt auf null ab. Gleichzeitig wird
Uber den zweiten Leitungszweig L3 Sekundarluft in den
Abgasstrangabschnitt 2b vor dem stromabwartigen
NO,-Speicherkatalysator K2 zugefiihrt, wie am Anstieg
einer zugehdrigen, gestrichelt gezeichneten, zweiten
Sekundarluftkennlinie m_3 zu erkennen. Das Motorluft-
verhéltnis Ay, wird beim Ubergang zum Desulfatisie-
rungsmodus auf einen nur noch geringfligig unter dem
stéchiometrischen Wert eins liegenden Wert angeho-
ben, d.h. der Motor 1 wird leicht fett betrieben.

[0024] Durch diese MalRnahmen &ndert sich das
Katalysatorluftverhaltnis Ax¢ im stromaufwartigen NO,-
Speicherkatalysator K1 von einem mageren auf einen
leicht fetten, den Desulfatisierungsvorgang férdernden
Wert, wahrend sich die Katalysatorluftverhaltnisse Axo,
Ak3 in den beiden anderen Katalysatoren K2, K3 nicht
wesentlich &ndern und im mageren Bereich verbleiben.
In diesen Katalysatoreinheiten K2, K3 kénnen dadurch
sowohl unverbrannte Kohlenwasserstoffe und Kohlen-
monoxid als auch das mdglicherweise bei der Desulfati-
sierung des  stromaufwartigen NO,-Speicher-
katalysators K1 entstehender Schwefelwasserstoff oxi-
diert werden. Alternativ zur gezeigten Sekundéarluftzu-
fuhr allein Uber den zweiten Leitungszweig L3 kann in
dieser Betriebsphase mit im wesentlichen gleicher Wir-
kung eine Sekundarluftzufuhr nur Gber den dritten Lei-
tungzweig L4 fir den Dreiwege-Katalysator K3 oder
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eine solche Uber den zweiten und dritten Leitungszweig
L3, L4 vorgesehen sein.

[0025] Die Dauer der Desulfatisierungsphase C fiir
den stromaufwartigen NO,-Speicherkatalysator wird
mittels einer Modellrechnung bezlglich der Schwefel-
vergiftung ermittelt. In diese modellbasierte Schatzung
des zu Beginn vorliegenden Schwefelgehalts im zu des-
orbierenden NO,-Speicherkatalysator gehen als maf-
gebende EinfluRgréRen der verbrauchte Kraftstoff und
dessen Schwefelgehalt sowie die Auswertung natirli-
cher Desulfatisierungsprozesse ein, wie sie gegebe-
nenfalls wahrend einer vorangegangenen Normal-
beriebs-Fahrphase mit warmgelaufenen Motor aufge-
treten sein kénnen, indem zeitweise die daflr glinstigen
Bedingungen vorgelegen haben. Dies ist z.B. bei Auto-
bahn- und Vollast-Betriebsphasen der Fall. Zusatzlich
oder alternativ zu dieser modellbasierten Schatzung
kann eine sensorische Diagnose des NO,-Speicherzu-
stands vorgesehen sein.

[0026] Sobald dann die erste Desulfatisierungsphase
C fir die ermittelte Dauer durchgefiihrt worden ist, wird
auf die zweite Desulfatisierungsphase D umgeschaltet,
in welcher primar der in Abgasstromungsrichtung nach-
ste  NO,-Speicherkatalysator K2 desulfatisiert wird.
Hierzu wird die Sekundarluftzufuhr Gber den zweiten
Leitungszweig L3 fur diesen stromabwartigen NO,-
Speicherkatalysator K2 beendet, d.h. die zugehdrige
Kennlinie my_3 fallt auf null ab. Gleichzeitig wird spéate-
stens jetzt mit der Zufiihrung von Sekundéarluft Gber den
dritten Leitungszweig L4 fir den Dreiwege-Katalysator
K3 begonnen, wie in Fig. 2 anhand einer zugehdrigen,
dritten Luftmassenkennlinie m 4 dargestellt. Das Motor-
luftverhaltnis Ay, wird unveréndert im leicht fetten
Bereich belassen.

[0027] Durch diese MalRnahmen fallt das Katalysator-
luftverhéltnis Ag, flr den nun zu desulfatisierenden
NO,-Speicherkatalysator K2 vom vormals mageren in
den leicht fetten Bereich ab, wie es fiir den Desulfatisie-
rungsprozefl glinstig ist. Das Katalysatorluftverhaltnis
Ak3 im Dreiwege-Katalysator K3 bleibt hingegen im
mageren Bereich, so dal dort weiterhin die Oxidation
von unverbrannten Kohlenwasserstoffen, Kohlenmon-
oxid und gegebenenfalls bei der Desulfatisierung ent-
stehendem Schwefelwasserstoff gewahrleistet ist.
[0028] Sobald dann die wiederum geeignet ermittelte
Dauer der Desulfatisierungsphase D fir den stromab-
wartigen NO,-Speicherkatalysator K2 abgelaufen ist,
wird die Verbrennungsmotoranlage fir eine nachste
Phase E auf Normalbetrieb umgestellt, d.h. auf kraft-
stoffverbrauchs- und motorleistungsoptimierten Betrieb.
Das Motorluftverhaltnis Ay, wird in diesem Normalbe-
trieb méglichst mager eingestellt. Im Motor dadurch ent-
stehende  Stickoxide werden von den NO,-
Speicherkatalysatoren K1, K2 adsorbiert. Sobald deren
NO,-Speicherkapazitat erschopft ist, werden sie in her-
kémmlicher Weise einem Desorptionsvorgang unterzo-
gen, wozu bei Bedarf auch die Sekundarluftzufuhrmittel
aktiviert werden kdnnen.
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[0029] Es versteht sich, daR in der beschriebenen
Weise auch mehr als zwei seriell hintereinanderlie-
gende NO,-Speicherkatalysatoren oder andersartige
schwefelanreichernde  Abgasreinigungskomponenten
desulfatisiert werden kdnnen.

[0030] Das erfindungsgemalfie Betriebsverfahren
kann im Ubrigen auch bei Fehlen einer Sekundarluftzu-
fihrung angewendet werden, sofern es die Abgasemis-
sionen an unverbrannten Kohlenwasserstoffen und
Kohlenmonoxid in der Kaltstartphase zulassen. Die
jeweils geeigneten Betriebsbedingungen werden dann
allein durch Betriebssteuerungsmafinahmen am Motor
1 selbst und ohne Sekundarluftzufiihrung in den Abgas-
strang eingestellt. Insbesondere wird der Motor wah-
rend der Kaltstartphase mit einem fetten Abgasgemisch
versorgt, so dal einerseits eine schnelle Katalysator-
aufheizung und andererseits eine Entschwefelung der
schwefelanreichernden  Abgasreinigungskomponente
erreicht wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer Verbrennungsmotor-
anlage, insbesondere eines Kraftfahrzeuges, die
einen Verbrennungsmotor (1) mit zugehdrigem
Abgasstrang (2), eine im Abgasstrang angeord-
nete, schwefelanreicherne Abgasreinigungskom-
ponente (K1, K2) und Mittel zur Desulfatisierung
der schwefelanreichernden Abgasreinigungskom-
ponente umfallt, wobei

- der Betrieb der Verbrennungsmotoranlage zu
vorgebbaren Zeitpunkten auf einen Desulfati-
sierungsmodus eingestellt wird,
dadurch gekennzeichnet, daB

- der Betrieb der Verbrennungsmotoranlage
jeweils im Anschlu® an eine Kaltstartaktivie-
rung des Verbrennungsmotors vor Ubergang in
einen Normalbetriebsmodus auf den Desulfati-
sierungsmodus eingestellt wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, weiter

dadurch gekennzeichnet, daf

der Betrieb der Verbrennungsmotoranlage nach
einer jeweiligen Motorkaltstartaktivierung zunachst
auf einen Katalysatorheizmodus zur Aufheizung
der schwefelanreichernden Abgasreinigungskom-
ponente eingestellt und dann auf den Desulfatisie-
rungsmodus umgestellt wird, wenn die Temperatur
der schwefelanreichernden Abgasreinigungskom-
ponente einen vorgebbaren Entschwefelungsmin-
destwert Uberschritten hat.

3. Verfahren nach Anspruch 2 zum Betrieb einer Ver-
brennungsmotoranlage, die des weiteren Mittel zur
Sekundarluftzufihrung an einer oder mehreren
Stellen des Abgasstrangs (2) beinhaltet, weiter
dadurch gekennzeichnet, da
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im Katalysatorheizmodus Sekundarluft in die
schwefelanreichernde Abgasreinigungskompo-
nente oder den Abgasstrangabschnitt stromauf-
warts davon zugefihrt und diese Sekundar-
zuluftfuhr bei Umstellung auf den Desulfatisie-
rungsmodus beendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 zum
Betrieb einer Verbrennungsmotoranlage, die des
weiteren Mittel zur Sekundarluftzufihrung an einer
oder mehreren Stellen des Abgasstrangs (2) und
stromabwarts der schwefelanreichernden Abgas-
reinigungskomponente (K1, K2) eine Oxidationska-
talysatoreinheit (K3) beinhaltet, weiter

dadurch gekennzeichnet, daB

im Desulfatisierungsmodus Sekundéarluft in die Oxi-
dationskatalysatoreinheit oder in den Abgasstrang-
abschnitt zwischen der schwefelanreichernden
Abgasreinigungskomponente und der Oxidations-
katalysatoreinheit zugefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4 zum Betrieb
einer Verbrennungsmotoranlage, die des weiteren
Mittel zur Sekundarluftzufihrung an einer oder
mehreren Stellen des Abgasstrangs (2) beinhaltet
und bei der die schwefelanreichernde Abgasreini-
gungskomponente mehrere seriell in den Abgas-
strang geschaltete Abgasreinigungseinheiten (K1,
K2) umfalit, weiter

dadurch gekennzeichnet, daB

die schwefelanreichernden Abgasreinigungseinhei-
ten (K1, K2) im Desulfatisierungsmodus in Abgas-
stromungsrichtung nacheinander in einer jeweils
zugehorigen Desulfatisierungsphase desulfatisiert
werden, wobei wahrend der jeweiligen Desulfatisie-
rungsphase Sekundarluft in den Abgasstrang aus-
schlieBlich an einer oder mehreren Stellen
stromabwarts der schwefelanreichernden Abgas-
reinigungseinheit, die momentan desulfatisiert wird,
zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, weiter
dadurch gekennzeichnet, daB

das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis (Ay,) des den Verbren-
nungsmotor (1) zugeflhrten Luft-Kraftstoff-
Gemischs im Desulfatisierungsmodus kraftstoffrei-
cher als der stéchiometrische Wert und kraftstoffar-
mer als im Katalysatorheizmodus gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, weiter
dadurch gekennzeichnet, daR

die Dauer des jeweiligen Desulfatisierungsmodus
aus einer sensorischen Uberwachung des Spei-
cherzustands der schwefelanreichernden Abgas-
reinigungskomponente und/oder einer modell-
basierten Schatzung der gespeicherten Schwefel-
menge ermittelt wird, wobei die Schatzung wenig-
stens in Abhangigkeit vom verbrauchten Kraftstoff



11 EP 0987 408 A2

und dessen Schwefelgehalt sowie von wahrend
eines vorangegangenen Normalbetriebsmodus
eventuell stattgefundenen, natirlichen Desulfatisie-
rungsprozessen erfolgt.

Verbrennungsmotoranlage, insbesondere fir ein
Kraftfahrzeug, mit

- einem Verbrennungsmotor (1) mit zugehdri-
gem Abgasstrang (2),

- einer im Abgasstrang angeordneten, schwefel-
anreichernden  Abgasreinigungskomponente
(K1, K2) und

- Mitteln zur Desulfatisierung der schwefelanrei-
chernden Abgasreinigungskomponente, die
Sekundarluftzufuhrmittel umfassen,
dadurch gekennzeichnet, daB

- die schwefelanreichernde Abgasreinigungs-
komponente wenigstens zwei seriell in den
Abgasstrang geschaltete Abgasreinigungsein-
heiten (K1, K2) beinhaltet und

- die Sekundarluftzufuhrmittel je einen eigenen
Sekundarluftzufuhrzweig (L2, L3) fir die
schwefelanreichernden  Abgasreinigungsein-
heiten aufweisen.

Verbrennungsmotoranlage, insbesondere nach
Anspruch 8, mit

- einem Verbrennungsmotor (1) mit zugehdri-
gem Abgasstrang (2),

- einer im Abgasstrang angeordneten, schwefel-
anreichernden  Abgasreinigungskomponente
(K1, K2) und

- Mitteln zur Desulfatisierung der schwefelanrei-
chernden Abgasreinigungskomponente, die
Sekundarluftzufuhrmittel umfassen,
dadurch gekennzeichnet, daB

- stromabwarts der schwefelanreichernden
Abgasreinigungskomponente (K1, K2) eine
Oxidationskatalysatoreinheit (K3) vorgesehen
ist und

- die Sekundarluftzufuhrmittel mindestens je
einen Sekundarluftzufuhrzweig (L2, L3; L4) fur
die schwefelanreichernde Abgasreinigungs-
komponente (K1, K2) einerseits und die Oxida-
tionskatalysatoreinheit  (K3)  andererseits
aufweisen.
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