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(54) Anordnung und Verfahren zur Nachbehandlung von Abgasen

(57) Es wird eine Anordnung bzw. ein Verfahren zur
Nachbehandlung von Abgasen, insbesondere einer
Dieselbrennkraftmaschine (1), vorgeschlagen, bei der
stromaufwärts eine Einrichtung (24,26;30) zur Beseiti-
gung von Partikeln und Stickoxiden ein über eine Ab-
gasleitung (16,22) mit der Einrichtung (24,26;30) ver-

bundenes Mittel (14) zur Reduktion von Stickoxiden na-
he der Brennkraftmaschine (1) zum Einsatz kommt. Die-
ses Mittel (14) gewährleistet eine Reduktion von Stick-
oxiden in Betriebssituationen der Brennkraftmaschine
(1), in denen die Einrichtung (24,26;30) hierzu nicht ak-
tiv ist, insbesondere bei niedriger Last und/oder niedri-
ger Drehzahl der Brennkraftmaschine (1).
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Anordnung
bzw. von einem Verfahren zur Nachbehandlung von Ab-
gasen, insbesondere einer Dieselbrennkraftmaschine,
nach der Gattung der unabhängigen Ansprüche. Aus
der DE 199 21 974 ist bereits eine Vorrichtung zum Re-
duzieren von schädlichen Bestandteilen im Abgas einer
Brennkraftmaschine bekannt, bei der einem Partikelfil-
ter ein Speicherkatalysator nachgeordnet ist. Dies kann
dazu führen, daß insbesondere bei einem Kaltstart des
Motors und/oder bei niedriger Motorlast bzw. niedrigen
Drehzahlen des Motors keine ausreichenden Wirkungs-
grade zur Entstickung des Abgases erzielt werden.

Vorteile der Erfindung

[0002] Die erfindungsgemäße Anordnung bzw. das
erfindungsgemäße Verfahren mit den kennzeichnen-
den Merkmalen der unabhängigen Ansprüche haben
demgegenüber den Vorteil, daß unabhängig von der
Betriebssituation der Brennkraftmaschine hohe Wir-
kungsgrade bei der Entstickung des Abgases erzielt
werden können. Hierbei übernimmt eine Einrichtung der
Anordnung die Entstickung, insbesondere bei warmem
Motor bzw. bei mittleren und hohen Drehzahlen bzw.
Motorlasten, während das vorgeordnete Mittel in vorteil-
hafter Weise die Entstickung insbesondere bei niedriger
Last und/oder niedriger Drehzahl der Brennkraftmaschi-
ne gewährleistet. Damit können insbesondere bei Ver-
brennungsmotoren mit Selbst- bzw. Kompressionszün-
dung (Dieselverfahren) die Abgasnormen EURO 5 bzw.
die Vorgaben auf dem US-amerikanischen Markt für
SULEV-Anwendungen erfüllt werden.
[0003] Durch die in den abhängigen Ansprüchen auf-
geführten Maßnahmen sind vorteilhafte Weiterbildun-
gen und Verbesserungen der in den unabhängigen An-
sprüchen angegebenen Anordnung bzw. der angege-
benen Verfahren möglich.
[0004] Wird das Mittel in geeigneter Weise dimensio-
niert, so ergänzen sich das Mittel und die Einrichtung in
idealer Weise, auch hinsichtlich der Rußoxidation, so
daß das kombinierte Abgasnachbehandlungssystem
zur simultanen Verringerung von Stickoxid- und Parti-
kelemissionen hohe Wirkungsgrade bei der Entstickung
erzielt, eine sichere Rußoxidation gewährleistet und ei-
ne thermische Schädigung der Systemkomponenten,
speziell des Mittels, sicher verhindert werden kann.
[0005] Insbesondere vorteilhaft ist es, zwischen dem
Mittel und der Einrichtung eine Hilfsanordnung vorzuse-
hen, mit deren Hilfe ein Hilfsmittel zur Unterstützung der
Abgasnachbehandlung in der Einrichtung dem Ab-
gastrakt zugeführt werden kann. Diese Hilfsanordnung
ermöglicht in vorteilhafter Weise eine Partikelfilter-Re-
generation bzw. eine Regeneration und/oder Desulfati-
sierung eines Entstickungskatalysators der Einrichtung.

Dies kann in einfacher Weise durch die Zufuhr einer ge-
eigneten Menge eines Hilfsmittels, d.h. durch einen be-
darfsgerechten Betrieb einer Hilfsmittel-Zuführungsein-
heit, je nach gewünschter Maßnahme (Partikelfilter-Re-
generation, Regeneration des Entstickungskatalysators
oder Desulfatisierung des Entstickungskatalysators)
geschehen.
[0006] Weiterhin vorteilhaft ist das Vorsehen eines
Oxidationskatalysators oder eines elektrisch beheizba-
ren (Oxidations-) Katalysators, der die Wirkungsweise
des zugeführten Hilfsmittels in geeigneter Weise unter-
stützen kann.
[0007] In einfacher Weise kann auch Kraftstoff, ins-
besondere Dieselkraftstoff, als Hilfsmittel verwendet
werden. Das ermöglicht darüber hinaus, daß die für die
Regeneration des Partikelfilters bzw. für die Regenerie-
rung/Desulfatisierung des Entstickungskatalysators der
Einrichtung erforderlichen Bedingungen nicht alleine
über die Hilfsanordnung eingestellt werden müssen,
sondern zusätzliche motorische Eingriffe möglich wer-
den, sofern sie das Mittel zur Reduktion von Stickoxiden
nicht gefährden. Dabei kann insbesondere vorgesehen
sein, über eine moderate Spätverstellung des Einspritz-
beginns in der Brennkraftmaschine bereits einen Teil
der Temperaturerhöhung zu erzielen, so daß die Kraft-
stoffzufuhr über die Hilfsanordnung quasi als Feinab-
stimmung über den Oxidationskatalysator eine zusätz-
liche Exotherme erzielt, so daß sichergestellt wird, daß
die für die Dieselpartikelfilterregeneration erforderliche
Temperatur erreicht wird. Dies hat den zusätzlichen Vor-
teil, daß das Verfahren der Kraftstoffeinspritzung in die
Brennkraftmaschine freier gestaltet werden kann, da ei-
ne feinoptimierte nachmotorische Kraftstoffzufuhr die
optimale Einstellung der Bedingungen zur Abgasnach-
behandlung gewährleistet.
[0008] Zeichnung
[0009] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung näher erläutert. Es zeigen Figur 1 ein erstes
Ausführungsbeispiel und Figur 2 ein zweites Ausfüh-
rungsbeispiel.

Beschreibung der Ausführungsbeispiele

[0010] Figur 1 zeigt eine Dieselbrennkraftmaschine 1,
die über einen Abgaskrümmer 3 und über einen Abgas-
turbolader 5 mit einer Anordnung 2 zur Abgasnachbe-
handlung verbunden ist. Die mit dem Abgasturbolader
5 verbundene motornahe Abgasleitung 10 führt zu ei-
nem als Speicherkatalysator ausgeführten Entstik-
kungskatalysator 14. Eine mittlere Abgasleitung 16 ver-
bindet den Entstickungskatalysator 14 mit einem Oxida-
tionskatalysator 20. Eine Hilfsmittel-Zuführungseinheit
18 zur Zufuhr von Kraftstoff in den Abgastrakt ist an der
mittleren Abgasleitung 16 eingebracht, so daß Kraftstoff
hinter dem Entstickungskatalysator 14 und vor dem Ka-
talysator 20 in die Anordnung 2 eingebracht werden
kann. Eine Abgasverbindungsleitung 22 führt vom Oxi-
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dationskatalysator 20 zu einem Partikelfilter 24. Ein Ent-
stickungskatalysator 26 in Form eines Speicherkataly-
sators schließt sich unmittelbar an das Partikelfilter 24
an; der Ausgang des Entstickungskatalysators 26 ist mit
einem zu einem nicht näher dargestellten Schalldämp-
fer führenden Auspuffrohr 28 verbunden.
[0011] Die Speicherkatalysatoren 14 und 26 dienen
zur temporären Einspeicherung der im Abgas enthalte-
nen Stickoxide. Im sogenannten Regenerationsbetrieb,
der durch eine innermotorische und/oder eine nachmo-
torische Zufuhr von Kraftstoff in den Abgastrakt einge-
leitet wird, desorbieren die Stickoxide und werden zu
Stickstoff reduziert. Das Partikelfilter 24 dient zur Ab-
scheidung der Partikel durch ein filterndes Medium.
Zeitweise muß eine Regeneration des Partikelfilters er-
folgen, bei der die abgesetzten Feststoff- bzw. Rußpar-
tikel zu Kohlendioxid bzw. Kohlenmonoxid oxidiert wer-
den. Der motornahe Speicherkatalysator 14 erreicht
nach einem Motorstart schnell seine optimale Betrieb-
stemperatur. In der motornahen Position im Abgassy-
stem sind die Abgastemperaturen so hoch, daß auch
unmittelbar nach dem Start des Motors hohe NOx-Um-
satzraten erzielt werden können. Um eine thermische
Schädigung des motornahen Stickoxid-Speicherkataly-
sators 14 zu vermeiden, wird die Abgastemperatur über
eine entsprechende Steuerung der Kraftstoffzufuhr zum
Motor so kontrolliert, daß für den motornahen Stickoxid-
Speicherkatalysator 14 schädliche Abgastemperaturen
nicht erreicht werden. Die für die Regeneration und De-
sulfatisierung des Speicherkatalysators 14 erforderli-
chen Bedingungen werden über motorische Eingriffe
dargestellt. Vor dem Partikelfilter 24 und dem ihm fol-
genden zweiten Stickoxid-Speicherkatalysator 26 befin-
det sich eine Kraftstoff-Zuführungseinheit 18 sowie ein
Oxidationskatalysator 20, die durch geeignete Ansteue-
rung in verschiedenen Betriebsweisen eingesetzt wer-
den können. In einem ersten Modus werden über die
Kraftstoff-Zuführungseinheit 18 Kohlenwasserstoffe in
einer solchen Menge zugeführt, daß bei ausreichendem
verbleibendem Restsauerstoffgehalt über den Oxidati-
onskatalysator eine Temperaturerhöhung im Abgas er-
zielt wird, die ausreichend ist, um das Partikelfilter zu
regenerieren. In einem zweiten Modus werden Kohlen-
wasserstoffe in einer solchen Menge zugeführt, daß
über den Oxidationskatalysator eine reduzierende At-
mosphäre erzeugt wird, so daß die auf dem zweiten
Stickoxid-Speicherkatalysator 26 absorbierten Stickoxi-
de desorbiert und zu Stickstoff reduziert werden. In ei-
nem dritten Modus werden Kohlenwasserstoffe in einer
solchen Menge zeitlich geregelt so zugeführt, daß die
für eine Desulfatisierung des zweiten Stickoxid-Spei-
cherkatalysators 26 erforderliche Temperatur sowie die
erforderliche reduzierende bzw. alternierend reduzie-
rende/oxidierende Atmosphäre dargestellt wird.
[0012] Der motornahe Speicherkatalysator 14 kann
von seiner Größe her so klein dimensioniert werden,
daß er ab mittlerer Motorlast, respektive ab mittleren
Motordrehzahlen, aufgrund der dann hohen Raumge-

schwindigkeiten des Abgases nur noch wenig oder gar
keine Stickoxide einspeichert. Die unter diesen Bedin-
gungen den motornahen Speicherkatalysator 14 pas-
sierenden Stickoxide stehen dem Partikelfilter für eine
Rußoxidation mittels Stickstoffdioxid zur Verfügung, wo-
bei die erforderliche Konvertierung von Stickstoffmon-
oxid zu Stickstoffdioxid entweder auf dem dem Partikel-
filter vorgeschalteten Oxidationskatalysator oder im
Partikelfilter selbst (sofern es katalytisch beschichtet ist)
erfolgen kann. Da bei diesem Prozeß über den Partikel-
filter Stickoxide nicht reduziert werden, liegen hinter den
Partikelfiltern noch Stickoxide vor, die im nachfolgenden
zweiten Stickoxid-Speicherkatalysator 26 gespeichert
werden. So gelangen also bei niedriger Last bzw. nied-
rigen Drehzahlen des Motors die Stickoxide nur bis zum
ersten motornahen Speicherkatalysator, während sie
bei mittleren oder hohen Lasten bzw. Drehzahlen erst
im dem Partikelfilter nachgeordneten Speicherkatalysa-
tor eingespeichert werden. Unabhängig von der Be-
triebssituation werden die Rußpartikel im Partikelfilter
24 eingespeichert.
[0013] In einer weiteren alternativen Ausführungs-
form kann die Regeneration des Partikelfilters durch Zu-
gabe eines katalytisch wirkenden Additivs zum Diesel-
kraftstoff unterstützt werden. Die Additiv-Zufuhr kann
hierbei in den normal vorgesehenen Kraftstofftank oder
aber auch nachmotorisch in den Abgastrakt hinein er-
folgen. Es ist ebenfalls möglich, lediglich den Kraftstoff,
der über die Hilfsmittel-Zuführungseinheit 18 in den Ab-
gastrakt eingeführt wird, mit einem Additiv zu versetzen.
[0014] In einer weiteren alternativen Ausführungs-
form kann an der Verbindungsleitung 22 der Ausgang
einer Sekundärluftpumpe angebracht sein, die bei einer
vorgesehenen Desulfatisierung getaktet betrieben wird,
um zusammen mit dem dann fett eingestellten Abgas
ein Oszillieren des Lambdawerts um den Wert 1 zu er-
zielen (sogenanntes "Lambda-Wobbeln").
[0015] Figur 2 zeigt eine alternative Anordnung 21 zur
Abgasnachbehandlung, die ebenfalls über einen Ab-
gasturbolader 5 und einen Abgaskrümmer 3 mit einer
Dieselbrennkraftmaschine 1 verbunden ist. Gleiche
oder ähnliche Bestandteile wie in Figur 1 sind mit glei-
chen Bezugszeichen versehen und werden nicht noch-
mals beschrieben. Im Unterschied zu Figur 1 weist die
Anordnung nach Figur 2 eine integrierte Abgasnachbe-
handlung 30 auf, in der ein Entstickungskatalysator und
ein Dieselpartikelfilter auf einem keramischen Block in-
tegriert sind. Die Einheit 30 übernimmt also die Funktion
der in Figur 1 getrennt ausgeführten Einheiten 24 und
26. Dabei ist auch bei der Einheit 30 der Entstickungs-
katalysator dem Partikelfilter nachgeordnet.
[0016] Die Funktionsweise ist die gleiche wie die in
Figur 1 beschriebene. Die Verwendung einer integrier-
ten Abgasnachbehandlungseinheit 30 ermöglicht eine
kompakte, platzsparende Anordnung und ermöglicht es
beispielsweise, hinter dem Oxidationskatalysator 20
mehrerer Entstickungskatalysatoren und Partikelfilter in
alternierender Reihenfolge anzuordnen.
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[0017] Alternativ zu einem Oxidationskatalysator 20
kann (wie auch in Figur 1) ein beheizbarer Katalysator
oder auch ein beheizbarer Oxidationskatalysator einge-
setzt werden. Als Hilfsmittel-Zuführungseinheit 18 kann
beispielsweise eine Anordnung verwendet werden, wie
sie in der deutschen Patentanmeldung mit dem Akten-
zeichen 44 36 415.6 beschrieben ist.

Patentansprüche

1. Anordnung zur Nachbehandlung von Abgasen ins-
besondere einer Dieselbrennkraftmaschine, mit ei-
ner Einrichtung zur Beseitigung von Partikeln und
Stickoxiden, wobei die Abgase die Einrichtung
durchströmen können, dadurch gekennzeichnet,
daß stromaufwärts der Einrichtung (24, 26; 30) ein
über eine Abgasleitung (16, 22) mit der Einrichtung
verbundenes Mittel (14) zur Reduktion von Stickoxi-
den nahe der Brennkraftmaschine anordenbar ist,
so daß das Mittel im Vergleich zur Einrichtung stär-
ker durch die Abgase erwärmt werden kann und so-
mit das Mittel Stickoxide in Betriebssituationen der
Brennkraftmaschine reduzieren kann, in denen die
Einrichtung hierzu nicht aktiv wird, insbesondere
bei niedriger Last und/oder niedriger Drehzahl der
Brennkraftmaschine.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daß das Mittel so dimensioniert ist, daß
es ab mittleren Motordrehzahlen beziehungsweise
ab mittlerer Motorlast außerhalb seines Arbeitsbe-
reiches liegt und die Stickoxide passieren läßt, so
daß sie der Einrichtung zur Partikelbeseitigung zur
Verfügung stehen.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daß zwischen dem Mittel (14) und
der Einrichtung (24, 26; 30) eine Hilfsanordnung
(18, 20) vorgesehen ist, wobei die Hilfsanordnung
eine Hilfsmittel-Zuführungseinheit (18) aufweist zur
Zufuhr eines Hilfsmittels zur Unterstützung der Ab-
gasnachbehandlung in der Einrichtung (24, 26; 30).

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Hilfsmittel-Zuführungseinheit
(18) Kraftstoff zuführen kann.

5. Anordnung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daß die Hilfsanordnung (18, 20) ei-
nen der Hilfsmittel-Zuführungseinheit (18) nachge-
ordneten Katalysator, insbesondere einen Oxidati-
onskatalysator oder einen elektrisch beheizbaren
Katalysator, wahlweise einen elektrisch beheizba-
ren Oxidationskatalysator, aufweist zur Unterstüt-
zung einer zumindest teilweisen Verbrennung des
Hilfsmittels.

6. Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, daß das Mittel
(14) ein Entstickungskatalysator, insbesondere ein
Speicherkatalysator, ist.

7. Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, daß die Ein-
richtung (24, 26; 30) ein Partikelfilter (24), insbeson-
dere ein katalytisch beschichtetes Partikelfilter, um-
faßt.

8. Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, daß die Ein-
richtung (24, 26; 30) einen Entstickungskatalysator
(26), insbesondere einen Speicherkatalysator, ent-
hält.

9. Anordnung nach Anspruch 7 und 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daß das Partikelfilter und der Ent-
stickungskatalysator der Einrichtung (30) auf einem
Block, insbesondere auf einem Keramikblock, inte-
griert sind.

10. Verfahren zur Nachbehandlung von Abgasen ins-
besondere einer Dieselbrennkraftmaschine, bei
dem die Abgase eine Einrichtung zur Beseitigung
von Partikeln und Stickoxiden durchströmen, da-
durch gekennzeichnet, daß die Abgase vor dem
Eintritt in die Einrichtung (24, 26; 30) zunächst mit
einem Mittel (14) zur Reduktion von Stickoxiden
wechselwirken und anschließend eine zur Einrich-
tung führende Abgasleitung (16, 22) durchlaufen,
so daß die Abgase das Mittel stärker erwärmen als
die Einrichtung und somit das Mittel Stickoxide in
Betriebssituationen der Brennkraftmaschine redu-
zieren kann, in denen die Einrichtung hierzu nicht
aktiv wird, insbesondere bei niedriger Last und/oder
niedriger Drehzahl der Brennkraftmaschine.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daß das Mittel so dimensioniert ist, daß
es ab mittleren Motordrehzahlen beziehungsweise
ab mittlerer Motorlast außerhalb seines Arbeitsbe-
reiches liegt und die Stickoxide passieren läßt, so
daß sie der Einrichtung zur Partikelbeseitigung zur
Verfügung stehen.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daß den Abgasen im Bereich der
Abgasleitung (16, 22) ein Hilfsmittel zur Unterstüt-
zung der Abgasnachbehandlung in der Einrichtung
(24, 26; 30) zugeführt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daß als Hilfsmittel Kraftstoff verwendet
wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge-
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kennzeichnet, daß eine zumindest teilweise Ver-
brennung des Hilfsmittels katalytisch unterstützt
wird.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfah-
rensansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß
als Mittel (14) ein Entstickungskatalysator, insbe-
sondere ein Speicherkatalysator, verwendet wird.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfah-
rensansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß
die Einrichtung (24, 26; 30) ein Partikelfilter (24),
insbesondere ein katalytisch beschichtetes Parti-
kelfilter, umfaßt.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, daß die Einrich-
tung (24, 26; 30) einen Entstickungskatalysator
(26), insbesondere einen Speicherkatalysator, ent-
hält.

18. Verfahren nach Anspruch 16 und 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daß das Partikelfilter und der Ent-
stickungskatalysator der Einrichtung (30) auf einem
Block, insbesondere auf einem Keramikblock, inte-
griert sind.
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