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(54) Titlee METHOD FOR OPERATING AN EXHAUST GAS CLEANING SYSTEM CONNECTED TO AN INTERNAL
COMBUSTION ENGINE OF A MOTOR-VEHICLE COMPRISING AN SCR CATALYST

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BETREIBEN FINES AN EINE KRAFTFAHRZEUGBRENNKRAFTMASCHINE
ANGESCHLOSSENEN ABGASREINIGUNGSSY STEMS UMFASSEND EINEN SCR-KATALYSATOR

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an exhaust gas cleaning system (1) connected to an internal
combustion engine of a motor vehicle, comprising an SCR catalyst (5) for catalyzed reaction of nitrogen oxides contained in the
exhaust gas of the internal combustion engine with ammonia. In the method, a reducing agent containing ammonia is added to the
exhaust gas upstream of the SCR catalyst (5) at a predeterminable dosing rate, a pressure value correlating with an absolute pressure
in the exhaust gas cleaning system (1) on the input side of the SCR catalyst (5) is determined, and the dosing rate is specitied, at
least as a function of the pressure value.

(57) Zusammenfassung: Die Ertindung betriftt ein Verfahren zum Betreiben eines an eine Kraftfahrzeugbrennkrattmaschine
angeschlossenen Abgasreinigungssystems (1 ) umfassend einen SCR- Katalysator (5) zur katalysierten

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Umsetzung von im Abgas der Brennkraftmaschine enthaltenen Stickoxiden mit Ammoniak. Bei dem Verfahren wird ein
Ammoniak enthaltendes Reduktionsmittel stromaufwirts des SCR-Katalysators (5) dem Abgas mit einer vorgebbaren Dosierrate
zugegeben, ein mit einem Absolutdruck im Abgasreinigungssystem (1) eingangsseitig des SCR-Katalysators (5) korrelierender
Druckwert ermittelt wird und die Dosierrate zumindest in Abhéngigkeit vom Druckwert vorgegeben.
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Verfahren zum Betreiben eines an eine Kraftfahrzeugbrennkraftmaschine
angeschlossenen Abgasreinigungssystems umfassend einen SCR-Katalysator

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines an eine Kraftfahrzeugbrennkraft-
maschine angeschlossenen Abgasreinigungssystems umfassend einen SCR-Katalysator
zur katalysierten Umsetzung von im Abgas der Brennkraftmaschine enthaltenen Stick-
oxiden mit Ammoniak, bei welchem ein Ammoniak enthaltendes Reduktionsmittel
stromaufwarts des SCR-Katalysators dem Abgas mit einer vorgebbaren Dosierrate

zugegeben wird.

In der DE 10 2008 036 885 A1 ist ein Verfahren beschrieben, bei welchem einem einen
SCR-Katalysator enthaltenden Abgassystem wassrige Harnstofflésung als Ammoniak
enthaltendes Reduktionsmittel mit einer geregelt einstellbaren Dosierrate zugefuhrt wird.
Dabei wird in Abhangigkeit verschiedener Groen die Dosierrate so eingestelit, dass
entweder ein durch ein Rechenmodell vorgegebener Soll-Fullstand von im SCR-Kataly-
sator gespeichertem Ammoniak oder ein vorgegebener Soll-Wirkungsgrad fur einen
Stickoxid-Umsatz mit im SCR-Katalysator geépeichertem und/oder dem SCR-Katalysator
zugefuhrtem Ammoniak wenigstens annahernd erreicht werden. Auf diese Weise kann
eine wirksame Verminderung von Stickoxiden aus dem Abgas der entsprechenden
Kraftfahrzeugbrennkraftmaschine erzielt werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, welches eine nochmals
verbesserte Stickoxidentfernung aus Kraftfahrzeugbrennkraftmaschinenabgas erméglicht.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zum Betreiben eines an eine Kraftfahrzeugbrenn-
kraftmaschine angeschlossenen Abgasreinigungssystems umfassend einen SCR-
Katalysator zur katalysierten Umsetzung von im Abgas der Brennkraftmaschine enthal-
tenen Stickoxiden mit Ammoniak, wird ein Ammoniak enthaltendes Reduktionsmittel



WO 2015/144276 PCT/EP2015/000322

stromaufwarts des SCR-Katalysators dem Abgas mit einer vorgebbaren Dosierrate
zugegeben, ein mit einem Absolutdruck im Abgasreinigungssystem eingangsseitig des
SCR-Katalysators korrelierender Druckwert ermittelt, und die Dosierrate zumindest in
Abhangigkeit vom Druckwert vorgegeben. Die Dosierrate ist dabei von Null verschieden
und wird vorzugsweise so eingestellt, dass ein vorgebbarer Zielwert fur einen Stickoxid-
Umsatz bzw. eine Verminderung von im Abgas enthaltenen Stickoxiden wenigstens
annahernd erreicht wird. Die Einstellung der Dosierrate erfolgt vorzugsweise geregelt mit
einem geschlossenen Regelkreis mit Ruckfihrung. Es ist jedoch auch eine Vorwérts-
steuerung mit einem geotffneten Regelkreis méglich. Mit der erfindungsgemafen absolut-
druckabhangig und insbesondere geregeilt eingestellten Dosierrate ist eine weiter
verbesserte Ausnutzung des Umsetzungspotentials des SCR-Katalysators und damit eine
weiter verbesserte Stickoxid-Verminderung aus dem Abgas ermdéglicht. Mit der
erfindungsgemafRen Vorgehensweise wird der Erkenntnis der Erfinder Rechnung
getragen, dass der Absolutdruck insbesondere Stofftransportprozesse beeinflusst, welche
ihrerseits die katalysierte Stickoxid-Umsetzung maRgeblich mitbestimmen. Unter
Stickoxiden, nachfolgend vereinfacht mit NOx bezeichnet, sind dabei in erster Linie
Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,) zu verstehen.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn in Ausgestaltung der Erfindung ein NOx-Umsatz des
SCR-Katalysators ermitteit wird und bei Unterschreiten eines vorgebbaren Grenzwerts fur
den ermittelten NOx-Umsatz der Absolutdruck im Abgasreinigungssystem eingangsseitig
des SCR-Katalysators durch Erhéhen eines Strémungswiderstands fur aus dem SCR-
Katalysator ausgestrémtes Abgas erhéht wird. Die Erhéhung des Absolutdrucks auf einen
insbesondere vorgebbarén Wert eingangsseitig des SCR-Katalysators kann beispiels-
weise durch Betatigen einer stromungsmanig hinter dem SCR-Katalysator im Abgas-
reinigungssystem angeordneten Abgas-Stauklappe bewirkt werden. Durch Erhéhen des
Absolutdrucks eingangsseitig des SCR-Katalysators wird auch der Druck im Katalysator-
element selbst angehoben. Wie festgestellt wurde, kann dadurch positiv auf die
Umsetzung von mit dem Abgas dem SCR-KataI)')sator zugefihrten Stickoxiden mit
Ammoniak (NH;) Einfluss genommen werden. Die Dosierrate kann damit gegebenenfalls
erhéht und ein erhéhter Stickoxid-Umsatz erzielt werden. Obschon die Wirkungs-
zusammenhange als nicht vollstandig geklart gelten kénnen, werden eine durch die
Druckerhéhung bewirktev erhohte NH;-Einspeicherfahigkeit sowie eine Verschiebung des
thermodynamischen Gleichgewichts der Umsetzungsreaktion in eine gewtinschte
Richtung bzw. eine Verbesserung der Reaktionskinetik als maRgeblich fir einen
verbesserten NOx-Umsatz des SCR-Katalysators angesehen. Vorzugsweise wird der
Absolutdruck eingangs des SCR-Katalysator in Verbindung mit einem Kaltstart bzw.
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Warmlauf der Brennkraftmaschine vorgenommen. Die Erwarmung des SCR-Katalysators
auf Temperaturen, bei welchen dieser eine gute NOx-Verminderungsaktivitat aufweist,
erfolgt schneller, weil infolge des Aufstauens von Abgas und des damit verbundenen
Drosseleffektes von vornherein heilReres Abgas von der Brennkraftmaschine abgegeben
wird. Hat der SCR-Katalysator eine vorbestimmte Temperatur von etwa 250 °C bzw. eine
vorbestimmte Aktivitat von etwa 70 % NOx-Umsatz erreicht, so kann die Erhéhung des
Absolutdrucks vermindert oder ganzlich riickgangig gemacht werden. Eine Absolutdruck-
erh6hung hat sich jedoch auch nach einem erfoigten Warmlauf der Brennkraftmaschine
als vorteilhaft erwiesen. Bei betriebswarmem SCR-Katalysator mit einer Temperatur von
mehr als etwa 250 °C kann es insbesondere einer erhéhten Last der Brennkraftmaschine
mit beispielsweise mehr als 70 % der Nennlast zu einer vergleichsweise hohen NOx-
Beaufschlagung des SCR-Katalysators infolge einer erh6hten NOx-Rohemission
kommen. Bei solchen Betriebspunkten ist eine Verminderung der NOx-Emission auf
geforderte Grenzwerte oftmals schwierig. Durch Erhéhung des Absolutdrucks eingangs-
seitig des SCR-Katalysators ist eine Steigerung von dessen Wirksamkeit ermaglicht.
Dadurch kénnen auch bei Betriebspunkten mit hohen NOx-Konzentrationen im in den
SCR-Katalysator einstrémenden Abgas hohe NOx-Verminderungswerte und eine
Einhaltung strenger Grenzwerte erzielt werden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist es vorgesehen, dass die Erhéhung des
Absolutdrucks in Abhangigkeit von BetriebsgroRen der Brennkraftmaschine und/oder des
SCR-Katalyéators eingestelit wird. Dadurch wird der Erkenntnis Rechnung getragen, dass
‘eine Erhéhung des Absolutdrucks eingangsseitig des SCR-Katalysators bzw. im SCR-
Katalysator Gber das Abgasreinigungssystem auf die Brennkraftmaschine zurackwirkt und
deren Betrieb beeinflusst. Gegebenenfalls treten dabei diesbeziglich unerwinschte
Folgeerscheinungen auf. Auch kénnen in Bezug auf eine positive Beeinflussung des
NOx-Umsatzes kontraproduktive Auswirkungen auf Katalysatorbetriebsgréen auftreten.
Durch eine Erhéhung des Absolutdrucks in Abhangigkeit von Betriebsgréen der Brenn-
kraftmaschine und/oder des SCR-Katalysators kénnen diese Querbeeinflussungen
beriicksichtigt und negative Auswirkungen minimiert werden bzw. ein optimaler
Kompromiss in Bezug auf gegenlaufig beeinflusste Betriebsparameter getroffen werden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird die Erhéhung des Absolutdrucks derart
eingestellt, dass der NOx-Umsatz des SCR-Katalysators wenigstens annahernd um ein
vorgebbares AusmaR zunimmt. Hierzu wird bevorzugt auf vorab ermittelte und abge-
speicherte Kennlinien oder Kennfelder zurtickgegriffen, welche die Druckabhangigkeit
des NOx-Umsatzes des SCR-Katalysators in Abhangigkeit verschiedener Betriebsgréfien
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beschreiben. Die BetriebsgréfRen kénnen eine oder mehrere der GréRen Abgasdurchsatz,
Katalysatortemperatur, NO,- bzw. NOx-Eingangskonzentration, NH;-Schlupf und
gegebenenfalls weitere GréRen umfassen.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird parallel zur Erhéhung des Absolutdrucks
eine MaRnahme zur Beeinflussung der Abgastemperatur eintrittsseitig des SCR-
Katalysators ergriffen. Auf diese Weise kénnen wenigstens annahernd optimale
Betriebsbedingungen fur den SCR-Katalysator in Bezug auf seine NOx-Umsatzfahigkeit
eingestellt werden. Insbesondere kann es bei niedrigen Abgastemperaturen von
beispielsweise 200 °C bis 250 °C vorgesehen sein, parallel zu einer Erhéhung des
Absolutdrucks MaRnahmen zur Erhéhung der Abgastemperatur zu ergreifen. Umgekehrt
kann es bei hohen Abgastemperaturen von beispielsweise mehr als 450 °C vorgesehen
sein, parallel zu einer Absolutdruckerhéhung eine MalRnahme zur Verringerung der
Abgastemperatur zu ergreifen. Bevorzugt werden zur Beeinflussung der Abgastemperatur
eine oder mehrere Betriebsparameter der Brennkraftmaschine, wie beispielsweise eine
Anderung der Zeitpunke und/oder -Mengen von Kraftstoff-Vor-, Haupt-, und/oder
Nacheinspritzung, Abgasriickfuhrrate, Offnungs- und/oder SchlieBzeiten von Brennkraft-
maschinen-Einlass- und/oder Auslassventilen veréndert.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist es zur Erhéhung des Absolutdrucks
vorgesehen, dass eine Umschaltung eines Abgas-Strémungswegs von einer ersten
Stromungsrichtung, in welcher Abgas der Kraftfahrzeugbrennkraftmaschine vor einem
Durchstrémen des SCR-Katalysators eine Partikelverminderungseinheit durchstrémt, auf
eine zweite Strémungsrichtung, in welcher Abgas der Kraftfahrzeugbrennkraftmaschine
vor einem Durchstréomen der Partikelverminderungseinheit den SCR-Katalysators
durchstrémt, durchgefuhrt wird. Nach Umschalten des Abgas-Stromungswegs ist somit
die Partikelverminderungseinheit strémungsmagig dem SCR-Katalysator nachgeschaltet,
wahrend sie vor dem Umschalten vorgeschaltet angeordnet war. Somit muss nach dem
Umschalten aus dem SCR-Katalysator ausstromendes Abgas vor der Abgabe an die
Umgebung den Strémungswiderstand der Partikelverminderungseinheit Gberwinden. Der
Strémungswiderstand fur aus dem SCR-Katalysator ausstromendes Abgas und der
Absolutdruck vor dem SCR-Katalysator sind daher erhéht und dessen NOx-Umsatz-
vermoégen ebenfalls. Das erfindungsgeméfRe Umschalten des Abgas-Strémungswegs
erweist sich insbesondere bei niedrigen Temperaturen, bei welchen der SCR-Katalysator
insbesondere ohne zusatzlich Druckerhéhung einen NOx-Umsatz von weniger als etwa
50 % erbringen kann als vorteilhaft, da die Partikelverminderungseinheit als vorgeschal-
tete Warmesenke fur das heile Abgas der Brennkraftmaschine entfalit und der SCR-
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Katalysator somit heilReres Abgas erhalt. Dies ist insbesondere bei einem Warmlauf der

Brennkraftmaschine vorteilhaft.

Bei einer Umschaltung des Abgas-Stromungswegs ist es weiter besonders vorteilhaft,
wenn in weiterer Ausgestaltung der Erfindung in der zweiten Strémungsrichtung der SCR-
Katalysator und die Partikelverminderungseinheit im Vergleich zur ersten Strémungs-
richtung in entgegengesetzter Richtung von Abgas durchstrémt werden. Durch
Umkehrung der Durchstrémungsrichtung der Partikelverminderungseinheit ist bei dieser
ein Austrag von Asche erméglicht, welche sich bei Durchstrémung in der ersten
Strémungsrichtung angesammelt hat. Ist, wie bevorzugt, ein so genannter Ammoniak-
Sperrkatalysator hinter dem SCR-Katalysator vorgesehen, so wird dieser nach Umschal-
tung des Abgas-Stromungswegs in die zweite Strémungsrichtung vorzugsweise vor dem
SCR-Katalysator von Abgas durchstrémt. Aufgrund der oxidationskatalytischen Eigen-
schaften des Sperrkatalysators bewirkt dieser eine Erhéhung des Verhaltnisses von NO,
zu NO im Abgas. Dies erméglicht wiederum eine Verbesserung der katalytischen
Wirksamkeit des in der zweiten Strémungsrichtung dem Sperrkatalysator strémungs-
maRig nachgeschalteten SCR-Katalysators.

Vorteilhafte Ausflihrungsformen der Erfindung sind in den Zeichnungen veranschaulicht
und werden nachfolgend beschrieben. Dabei sind die vorstehend genannten und nach-

folgend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Merkmals-
kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder in AIIeinéteIIung verwendbar,

ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer vorteilhaften Ausfuhrungsform eines
Abgasreinigungssystems, bei welchem das erfindungsgeméafRe Verfahren zum
Einsatz kommen kann,

Fig. 2 eine schematisch Darstellung einer Steuereinheit zur Ermittiung einer Dosierrate
fur dem Abgas zuzufiihrendes Reduktionsmittel,

Fig. 3 ein Diagramm mit einer schematisch dargesteliten Temperatur- und
Druckabhangigkeit eines NOx-Umsatzes eines SCR-Katalysators,
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Fig. 4 ein Ablaufdiagramm zur Erlauterung der Arbeitsweise der Steuereinheit gemafn
Fig. 2 und

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform
eines Abgasreinigungssystems, bei welchem das erfindungsgemafie Verfahren
zum Einsatz kommen kann.

In Fig. 1 ist lediglich beispielhaft und schematisch eine vorteilhafte Ausfihrungsform
eines Abgasreinigungssystems 1 dargestelit, bei welchem das erfindungsgemaRe
Verfahren angewendet werden kann. Das Abgasreinigungssystem 1 ist dabei einer nicht
dargestelliten Kraftfahrzeugbrennkraftmaschine, nachfolgend vereinfacht als Motor
bezeichnet, zugeordnet. Der Motor ist vorzugsweise als direkteinspritzender Dieselmotor,
insbesondere eines Nutzfahrzeugs ausgebildet. |

Das vom Motor abgegebene Abgas wird von einem Abgasstrang 2 des Abgasreinigungs-
systems 1 aufgenommen und durchstréomt in einer durch einen Pfeil 3 gekennzeichneten
Stromungsrichtung nacheinander eine Partikelverminderungseinheit 4 und einen SCR-
Katalysator 5. Stromab des SCR-Katalysators 5 ist im Abgasstrang 2 eine Abgas-Stau-
kiappe 6 angeordnet, mittels welcher das Abgas aufgestaut und damit der Druck des
Abgases insbesondere stromauf des SCR-Katalysators 5 variabel angehoben bzw.
eingestellt werden kann. Die Abgas-Stauklappe 6 ist vorzugsweise kontinuierlich
zwischen einer Offenstellung und einer SchlieRstellung verstelibar ausgefuhrt. Dabei kann
es vorgesehen sein, dass in der Schliefstellung eine vorgebbare Abgas-Leckagemenge

Uber die Abgas-Staukiappe 6 strémen kann.

Eingangs- und ausgangsseitig der Partikelverminderungseinheit 4 und des SCR-
Katalysators 5 sind verschiedene Sensoren fur Druck, Temperatur und verschiedene
Abgaskomponenten vorgesehen. Stellvertretend hierfir und lediglich beispielhaft sind in
Fig. 1 ein erster Absolutdrucksensor 7 eingangsseitig und ein zweiter Absolutdrucksensor
8 ausgangsseitig der Partikelverminderungseinheit 4 eingezeichnet. Mittels der Absolut-
drucksensoren 7, 8 kann ein Differenzdruck Uber der Partikelverminderungseinheit 4 und
damit eine Beladung mit aus dem Abgas ausgefilterten Partikeln ermitteit werden. Mittels
des Absolutdrucksensors 8 wird vorzugsweise auch ein Wert fur den Absolutdruck
eingangsseitig des SCR-Katalysators 5 ermittelt. Ferner sind ein erster Temperatursensor
9 vor der Partikelverminderungseinheit 4 und ein zweiter Temperatursensor 11 vor dem
SCR-Katalysator 5 vorgesehen. Mittels der Temperatursensoren 9, 11 ist eine Tempera-
tur der Partikelverminderungseinheit 4 und des SCR-Katalysators 5 ermittelbar. Weiter
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sind ein erster fir NOx und/oder NH; empfindlicher Abgassensor 10 hinter der Partikel-
verminderungseinheit 4 und ein zweiter, ebensolcher Abgassensor 12 hinter dem SCR-
Katalysator 5 vorgesehen, welche der Ermittiung eines NOx- und/oder NH;-Gehalts im
Abgas dienen.

Ferner ist im Abgasstrang 2 zwischen dem ersten Abgassensor 10 und dem zweiten
Temperatursensor 11 ein Injektor 13 zur Abgabe eines NOx-Reduktionsmittels in das
Abgas angeordnet. Die Versorgung des Injektors 13 mit dem Reduktionsmittel erfoigt aus
einem nicht dargestellten Behalter, aus welchem das Reduktionsmittel mittels einer
Reduktionsmittelpumpe zum Injektor 13 geférdert wird. Ohne Einschrénkung der Alige-
meinheit wird nachfolgend davon ausgegangen, dass es sich bei dem Reduktionsmittel
um eine wassrige Harnstofflosung handelt. Im heien Abgas wird durch Thermolyse
und/oder Hydrolyse aus dem Harnstoff das eigentlich wirksame Reduktionsmittel NH; frei-
gesetzt, welches selektiv bezuglich der katalytischen Reduktion der im Abgas enthaltenen
NOx im SCR-Katalysator 5 wirkt. Dementsprechend ist der SCR-Katalysator 5 vorzugs-
weise als Vollkatalysator auf V,0s/WO3/TiO,-Basis oder als zeolithisch beschichteter
SCR-Tragerkatalysator mit einer Speicherfahigkeit in Bezug auf NH; ausgebildet. Der
SCR-Katalysator 5 weist eine Wabenkérperstruktur mit einer Vielzahl von parallelen
Stréomungskanalen auf und kann zwei hintereinander geschaltete SCR-Katalysator-
elemente umfassen.

Die Partikelfilterverminderungseinheit 4 besteht vorzugswéise aus einem Oxidations-
katalysator und einem direkt nachgeschalteten Partikelfilter, der bevorzugt als ein
wanddurchstréomter Wabenkérper auf Siliciumcarbid- oder Aluminiumtitanat- oder
Cordieritbasis ausgebildet ist, wobei die filterwirksamen Wande vorzugsweise wenigstens
teilweise mit einer oxidationskatalytisch wirksamen Beschichtung versehen sind. Der
Oxidationskatalysator und der Partikelfilter sind dabei vorzugsweise eng benachbart in

einem gemeinsamen Gehé&use angeordnet.

Es versteht sich, dass das in Fig. 1 skizzierte Abgasreinigungssystem 1 weitere hier der
Ubersicht halber nicht eingezeichnete Sensoren, Abgasreinigungsbauteile und andere
Komponenten aufweist oder aufweisen kann. Beispielsweise kdnnen weitere Temperatur-
und Drucksensoren sowie gegeniber NOx, Sauerstoff oder andern Abgaskomponenten
empfindliche Abgassensoren stromauf oder stromab der Partikelverminderungseinheit 4
und/oder dem SCR-Katalysator 5 oder auch zwischen dem Oxidationskatalysator und
dem Partikelfilter der Partikelverminderungseinheit 4 vorgesehen sein. Ferner kénnen
eine Mischeinheit zur Aufbereitung der zugegebenen Harnstoffldsung zwischen dem
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Injektor 13 und dem SCR-Katalysator 5 bzw. ein NH;-Sperrkatalysator hinter dem SCR-
Katalysator 5 angeordnet sein. Vorzugsweise ist auBerdem eine Zugabeeinheit fur
Kraftstoff stromauf der Partikelverminderungseinheit 4 vorgesehen. Der Motor weist
bevorzugt Aufladeeinheiten, Abgasriickfuhrungseinheiten und Kraftstoffeinspritz-
einrichtungen auf. Im Abgasstrang 2 kénnen weitere reinigungswirksame Komponenten,
Zugabevorrichtungen fur weitere Hilfsstoffe und weitere Sensoren und dergleichen

vorgesehen sein.

Sensoren und Aktuatoren des Abgasreinigungssystems und des Motors sind an eine
elektronische Steuereinheit angeschlossen, welche in der Lage ist, erfasste Betriebs-
gréBen auszuwerten und zu verarbeiten und daraus abgeleitet Steuerungssignale zur
Steuerung des Abgasreinigungssystems 1 und des Motors zu erzeugen und abzugeben.
Nachfolgend wird auf eine in Fig. 2 lediglich schematisch dargestelite vorteilhafte
Ausfuhrungsform einer solchen Steuereinheit eingegangen. Es versteht sich, dass auch
anders gestaltete Steuergeratearchitekturen verwendbar sind, um Motor und Abgas-

reinigungssystem 1 zu steuern.

Die in Fig. 2 skizzierte beispielhafte Ausfihrungsform einer elektronischen Steuereinheit
20 ubernimmt vorliegend unter anderem eine modellbasierte Ermittlung einer Dosierrate
D fur dem Abgas Uber den Injektor 13 zuzufuhrendes Reduktionsmittel. Die Steuereinheit
20 weist hierzu ein Motorsteuergerat MSG und eine Recheneinheit R mit einem darin
abgespeicherten rechnerischen Dosiermodell auf. Das Motorsteuergerat MSG erhait
Eingangsgroen ME, welche im Wesentlichen den Motorbetrieb betreffen. Diese
umfassen vorliegend aktuelle Werte fur die Motordrehzahl n, die Abgasrickfuhrrate AGR,
die Ansaugluftmenge m; sowie weitere, hier nicht gesondert aufgefihrte Motorbetriebs-
groen. Andererseits gibt das Motorsteuergerét MSG AusgangsgréRen MA zur
Steuerung des Motorbetriebs ab. Die Ausgangsgréen MA umfassen vorliegend ein
einzustellendes Motormoment M, Ansteuerbeginne tasg und Ansteuerenden tage flr
Kraftstoffeinspritzinjektoren des Motors, Kraftstoffeinspritzmengen, ein Steuersignal KL
fur die Ansteuerung der Abgas-Stauklappe 6 und weitere, hier nicht gesondert
aufgefiihrte SteuergréfRen.

Das Motorsteuergerat MSG kommuniziert mit der Recheneinheit R und Gbertragt an diese
Werte MAD und empféangt andererseits von der Recheneinheit R Werte DAM. Die an die
Recheneinheit R tibertragenen Werte MAD umfassen vorliegend empfangene oder
berechnete Werte fur einen aktuellen Absolutdruck p eingangsseitig des SCR-Kataly-
sators 5, einen maximal zuldssigen und insbesondere mittels der Abgas-Stauklappe 6 -
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einstellbaren Absolutdruck pmax €ingangsseitig des SCR-Katalysators 5, einen Abgas-
massenstrom m, und weitere, hier nicht gesondert aufgefihrte Betriebsgréfien
insbesondere des Abgasreinigungssystems 1. Bei der Ermittlung des maximal zulassigen
Absolutdrucks pmax Wird vorzugsweise die Einhaltung vorgegebener Randbedingungen,
insbesondere fir den Motorbetrieb, wie beispielsweise fur Kraftstoffverbrauch,
RuRemission, Drehmomentdynamik und gegebenenfalls weiterer GréRen bericksichtigt.

Die vom Motorsteuergerdat MSG empfangenen Werte DAM der Recheneinheit R
umfassen vorliegend einen Wert ps,; fr einen insbesondere mittels der Abgas-
Stauklappe 6 einzustellenden Absolutdruck p eingangsseitig des SCR-Katalysators 5
sowie eine gegebenenfalls einzustellende Temperaturerhéhung AT fur eines der
Abgasnachbehandlungskomponenten des Abgasreinigungssystems 1.

Die Recheneinheit R empfangt als weitere EingangsgréRen DE messtechnisch oder
rechnerisch ermittelte Werte von BetriebsgréRen insbesondere des Abgasreinigungs-
systems 1 wie beispielsweise Werte fur Konzentrationen von Stickoxiden im Abgas Cno,
Cnoz eingangsseitig des SCR-Katalysators 5, cyox €ingangs- und ausgangsseitig des
SCR-Katalysators 5, einer NHz;-Konzentration cyyz ausgangsseitig des SCR-Katalysators
5 sowie einer Temperatur T des SCR-Katalysators 5. Aus den empfangenen Eingangs-
groRen MAD, DE ermittelt das Dosiermodell der Recheneinheit R eine einzustellende
Dosierrate D fur die Zugabemenge des Reduktionsmittels und gibt diese zur
entsprechenden Ansteuerung des Reduktionsmittelinjektors 13 aus.

Zur Ermittlung der Dosierrate D greift das Dosiermodell auf unterschiedliche abgespei-
cherte kennlinien und Kennfelder zurtick, welche das Verhalten des SCR-Katalysators §
in Abhangigkeit verschiedener, insbesondere den NOx-Umsatz beeinflussender Betriebs-
gréRen beschreiben. Die Kennlinien bzw. Kennfelder konnen sowoh! vorab ermittelt und
als solche abgespeichert vorliegen, sie kénnen jedoch auch wahrend des laufenden
Betriebs dynamisch erzeugt bzw. adaptiert werden.

Nachfolgend wird unter Bezug auf Fig. 3 auf eine vorliegend besonders interessierende
Kennlinie betreffend eine Temperatur- und Druckabhéangigkeit des NOx-Umsatzverhaiten
des SCR-Katalysators 5 naher eingegangen. Im Diagramm von Fig. 3 ist durch eine erste
durchgezogen gezeichnete Kurve 30 schematisch ein typischer Verlauf fur einen NOx-
Umsatz n eines SCR-Katalysators in Abhangigkeit von der Katalysatortemperatur T dar-
gestellt. Dabei ist davon ausgegangen, dass dem SCR-Katalysator NH; in ausreichender,
zumindest jedoch stochiometrischer Menge zugefihrt wird. Wie dargestelit, nimmt der
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NOx-Umsatz n ausgehend von niedrigen Werten mit zunehmender Temperatur T stetig
zu. Bei héheren Temperaturen von etwa 300 °C oder mehr, sind typischerweise hohe
Umsatze n von wenigstens annahernd 100 % erreichbar. Unterhalb einer so genannten
Anspringtemperatur T, sind die erzielbaren Umséatze n niedrig bis vernachlassigbar. Die
Anspringtemperatur T, kann beispielsweise durch den Schnittpunkt einer an die Umsatz-
kurve 30 angelegten Tangente mit der Temperaturachse definiert sein.

Wie die Erfinder feststellen konnten, ist in weiten Temperaturbereichen eine Erhéhung
des NOx-Umsatzes np méglich, wenn der Absolutdruck p des im SCR-Katalysator
enthaltenen Gases erhéht wird. Beispielhaft ist im Diagramm von Fig. 3 eine durch
Erh6hung des Absolutdrucks p und bei ansonsten im Wesentlichen unveranderten
Bedingungen erhaltene zweite, gestrichelte Umsatzkurve 31 dargestellt. Die bei
Druckerhéhung erhaltene zweite Umsatzkurve 31 stellt typischerweise annahernd eine
Verschiebung der bei demgegenuber niedrigerem Druck p erhaltenen ersten Umsatz-
kurve 30 dar. Wie im Diagramm von Fig. 3 zuséatzlich veranschaulicht, kann durch
Druckerhéhung sowohl bei einer vergleichsweise hohen Temperatur T,, bei welcher ein
vergleichsweise hoher NOx-Umsatz n erzielbar ist, als auch bei einer vergleichsweise
niedrigen Temperatur T, nahe der Anspringtemperatur T, eine merkliche Erhé6hung An
des NOx-Umsatzes n erreicht werden. Wie ersichtlich, ist durch eine Druckerhéhung
auch eine Erniedrigung der Anspringtemperatur T, ermdglicht.

Es ist daher erfindungsgemaR vorgesehen, bei Bedarf insbesondere durch Anstellen bzw.
mehr oder weniger starkes SchlieRen der Abgas-Stauklappe 6 eine Erhéhung des
Absolutdrucks p im Abgasreinigungssystem 1 stromauf des SCR-Katalysators 5 zu
bewirken und damit den NOx-Umsatz n des SCR-KétaIysators 5 zu steigern bzw. eine
Absenkung seiner Anspringtemperatur T, zu erzielen.

Eine Ermittlung ob, und gegebenenfalls in welchem Ausmaf eine Druckerhdéhung
eingestellt werden soll bzw. ob und inwieweit eine vorgenommene Druckerhéhung wieder
riuckgéngig gemacht werden soll, erfolgt vorliegend im Dosiermodel der Recheneinheit R.
Dabei wird parallel eine in Abhangigkeit vom Absolutdruck stromauf des SCR-Katalysa-
tors 5 einzustellende Dosierrate D ermittelt.

Eine bevorzugte Arbeitsweise des Dosiermodells ist in Fig. 4 grob schematisch in Form
eines Ablaufdiagramms dargestellt. Das Ablaufdiagramm wird dabei periodisch mit einer
vorgebbaren Frequenz durchlaufen. Nach Einlesen der EingangsgréfRen DE, MAD im
Block 40 ermittelt das Dosiermodell einen Zielwert Z sowie einen tatséchlichen, aktuellen



WO 2015/144276 . PCT/EP2015/000322
11

Wert 1t fur den NOx-Umsatz n des SCR-Katalysators im Block 41. Der Zielwert Z wird
bevorzugt unter Beriicksichtigung vorgegebener zulassiger Héchstwerte fur eine NOx-
Endrohremission ermittelt. Dabei kénnen zusatzlich vorzugsweise einzuhaltende vorgeb-
bare Randbedingungen wie NH;-Schlupf, Reduktionsmittelverbrauch und gegebenenfalls
weitere GroRen bericksichtigt werden. Um einen méglichst realistischen und realisier-
baren Zielwert Z zu erhalten, greift das Dosiermodell vorzugsweise auch auf abgespei-
cherte Kennlinien betreffend Temperatur-, Abgasdurchsatz-, Druck- und NOx-Konzen-
trations-Abhangigkeit des NOx-Umsatzvermégens des SCR-Katalysators 5 und
gegebenenfalls weitere, das Umsatzverhalten des SCR-Katalysators § beeinflussende
GroRen zurlick. Der aktuelle NOx-Umsatz ;s wird sodann in den Blécken 42 und 43 mit
dem Zielwert Z verglichen. '

Wird im Block 42 festgestellt, dass der aktuelle NOx-Umsatz ng; den Zielwert Z um mehr
als ein vorgebbares Maf} A Ubertrifft, so wird in den Block 44 gesprungen, in welchem aus
einer Mehrzahl von Manahmen M eine oder mehrere Malinahmen ausgewahlt werden,
mit welcher der aktuelle NOx-Umsatz s wieder méglichst nahe an den Zielwert Z
herangefuhrt werden kann.

Ubertrifft der aktuelle NOx-Umsatz ns; den Zielwert Z nicht um mehr als ein vorgebbares
Mal A, so fahrt das Dosiermodell mit dem Abfrageblock 43 fort und es wird ermittelt, ob
der aktuelle NOx-Umsatz n kleiner als der Zielwert Z ist. ist dies der Fall, so fahrt der
Ablauf durch Einsprung in bereits erwahnten Block 44 fort und es wird ebenfalls ermittelt,
mit welchen der vorgesehenen Malnahmen M der Zielwert Z méglichst gut erreicht
werden kann.

Wird der Block 44 ausgehend vom Abfrageblock 42 erreicht, so kénnen beispielsweise
eine Verminderung der Dosierrate D, eine Erhéhung der NOx-Rohemission des Motors
mit einer damit einhergehenden Verminderung des Kraftstoffverbrauchs, ein Offnen der
Abgas-Stauklappe 6 bzw. eine Verminderung des Absolutdrucks p eingangsseitig des
SCR-Katalysators 5 als Malinahmen M vorgesehen sein. Wird hingegen der Block 44
ausgehend vom Block 43 erreicht, so wird ermittelt, ob der Zielwert Z durch Erhéhen des
Absolutdrucks p eingangsseitig des SCR-Katalysators 5 oder durch eine andere,
eventuell zu bevorzugende MalRnahme M, wie beispielsweise eine Erhéhung der
Dosierrate D, eine Abgastemperaturerh6hung, eine Verminderung der NOx-Rohemission
oder eine andere Mainahme M erreicht werden kann. Zur Ermittlung des Druckeinflusses
auf den NOx-Umsatz n greift das Dosiermodell auf die in Fig. 3 schematisch dargestelite
Kennlinie oder auf entsprechende Tabellenwerte zuriick. Vorzugsweise ist fur die zur
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Verfugung stehenden méglichen Ma3nahmen M eine Priorisierung vorgesehen. Die
Priorisierung erfolgt vorzugsweise in erster Linie in Bezug auf einen méglichst niedrigen
Kraftstoffverbrauch.

Es ist vorgesehen, dass wie dargestellt der Auswahlblock 44 Ubersprungen wird, wenn
der aktuelle NOx-Umsatz 1 um weniger als das vorgesehene ToleranzmaR A gr6Rer als
der Zielwert Z ist.

In jedem Fall schreitet das .Dosiermodell zu dem Block 45 voran, in welchem ein Sollwert
psoin flr den Absolutdruck p ermittelt wird. Liegt der einzustellende Sollwert pgy Uber dem
maximal zuldssigen Absolutdruck pmax, SO wird letzterer als einzustellender Sollwert Psoll

gewahlt.

Im nachfolgenden Block 46 ermittelt das Dosiermodell in Abhdngigkeit der Eingangs-
groRen DE, MAD, des zuvor ermittelten Sollwerts ps, fur den Absolutdruck p und
gegebenenfalls weiterer im Block 44 ausgewahliter, den NOx-Umsatz n beeinflussender
Mafinahmen M einen diesen Daten zugeordneten NOx-Umsatz n, welcher idealerweise
dem Zielwert Z entspricht, und letztlich eine zugeordnete Dosierrate D.

Im abschlieBenden Ausgabeblock 47 werden die ermittelten Ausgabegréfien psa, D,
sowie als S(M) bezeichnete, in Abhangigkeit der ausgewéhiten MalRnahmen M erzeugten
Steuersignale ausgegeben und an die vorgesehenen Einheiten zur Verarbeitung

Ubermittelt.

Zuséatzlich oder alternativ zu einer Erhéhung des Absolutdrucks eingangsseitig des SCR-
Katalysators 5 durch Betétigen der Stauklappe 6 wie in Fig. 1 dargestelit, kann es
erfindungsgeman vorgesehen sein, den Absolutdruck durch Umschaltung des Abgas-
Strémungswegs im Abgasreinigungssystem 1 von einer ersten Strémungsrichtung, in
welcher Abgas des Motors vor einem Durchstromen des SCR-Katalysators 5 die
Partikelverminderungseinheit 4 durchstromt, auf eine zweite Stromungsrichtung, in
welcher Abgas des Motors vor einem Durchstromen der Partikelverminderungseinheit 4
den SCR-Katalysators 5 durchstrémt, zu erhéhen.

Eine hierfur vorgesehene, bevorzugte Ausfiihrung des Abgasreinigungssystems 1 ist
schematisch in Fig. 5 dargestellt. Dabei sind fur in Bezug auf Fig. 1 gleiche Komponenten
gleiche Bezugszeichen verwendet. Auf eine Aufnahme von vorzugsweise vorgesehener
Sensorik ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Es versteht sich jedoch, dass
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analog zur Darstellung in Fig. 1 entsprechende Sensoren zur Erfassung der maf3geb-
lichen Betriebsgréen des Abgasreinigungssystems 1 in gleicher oder dhnlicher Weise
auch in dem in Fig. 5 dargesteliten Abgasreinigungssystem 1 vorgesehen sind.

Im Vergleich zu der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform ist eine Fihrung des
Abgasstrangs 2 verandert und zusatzlich eine Abgasstrémungsweg-Umschaltvorrichtung
50 vorgesehen. Die Abgasstrémungsweg-Umschaltvorrichtung 50 kann in Form einer
oder mehrerer geeignet ausgefiihrter Klappen oder Ventileinrichtungen ausgestaltet sein.
Jedenfalls erlaubt die Abgasstromungsweg-Umschaltvorrichtung 50 eine Umschaltung
des Abgas-Stromungswegs im Abgasreinigungssystem 1 von einer ersten Strémungs-
richtung, in welcher Abgas des Motors vor einem Durchstrémen des SCR-Katalysators 5
die Partikelverminderungseinheit 4 durchstromt, auf eine zweite Strémungsrichtung, in
welcher A_bgas des Motors vor einem Durchstrémen der Partikelverminderungseinheit 4
den SCR-Katalysators 5 durchstrémt. Die erste Strémungsrichtung ist dabei mit durchge-
zogen gezeichneten Pfeilen 51 gekennzeichnet, die zweite Strémungsrichtung mit
gestrichelten Pfeilen 52. Wie ersichtlich, werden in der zweiten Strémungsrichtung die
Partikelverminderungseinheit 4 und der SCR-Katalysator 5 im Vergieich zur ersten
Abgasstromungsrichtung in entgegengesetzter Richtung durchstrémt.

Da typischerweise der Abgas-Stromungswiderstand dér Partikelverminderungseinheit 4
deutlich héher ist als der des SCR-Katalysators 5, resuitiert bei einer Umschaltung des
Abgasstromungswegs von der ersten Strémungsrichtung auf die zweite Stromungs-
richtung eine Erhéhung des Absolutdrucks auf der Abgaseinstrémseite des SCR-
Katalysators 5 bzw. in diesem selbst.

In Bezug auf eine Durchfiihrung der Umschaltung von der ersten Strémungsrichtung auf
die zweite Stromungsrichtung bzw. von der zweiten Strémungsrichtung wieder zuriick in
die erste Stréomungsrichtung, entscheidet das Dosiermodell der Recheneinheit R,
inwieweit eine jeweilige Umschaltung zweckmaBig ist, bzw. erfolgen soll. Die MaRnahme
der Umschaltung des Abgas-Stromungswegs ist zweckmaRigerweise Bestandteil des
MaRnahmenkatalogs M im Auswahlblock 44 des in Fig. 4 skizzierten Dosiermodells. Bei
der Entscheidung betreffend eine Umschaltung von der ersten Abgasstrémungsrichtung
auf die zweite Abgasstromungsrichtung wird dabei vorzugsweise auch eine Partikel-
beladung der Partikelverminderungseihheit 4, bzw. deren Auswirkung auf den
Stromungswiderstand der Partikelverminderungseinheit 4 berticksichtigt. Mit anderen
Worten, wird eine Umschaltung des Abgasstrémungswegs in Abhangigkeit von einem
Differenzdruck Uber der Partikelverminderungseinheit 4 vorgenommen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines an eine Kraftfahrzeugbrennkraftmaschine
angeschlossenen Abgasreinigungssystems (1) umfassend einen SCR-Katalysator
(5) zur katalysierten Umsetzung von im Abgas der Brennkraftmaschine enthaltenen
Stickoxiden mit Ammoniak, bei welchem
- ein Ammoniak enthaltendes Reduktionsmittel stromaufwéarts des SCR-

Katalysators (5) dem Abgas mit einer vorgebbaren Dosierrate zugegeben wird,
- ein mit einem Absolutdruck im Abgasreinigungssystem (1) eingangsseitig des
SCR-Katalysators (5) korrelierender Druckwert ermittelt wird und
- die Dosierrate zumindest in Abhangigkeit vom Druckwert vorgegeben wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Stickoxid-Umsatz des SCR-Katalysators (5) ermittelt wird und bei
Unterschreiten eines vorgebbaren Grenzwerts fur den ermittelten Stickoxid-Umsatz
der Absolutdruck im Abgasreinigungssystem (1) eingangsseitig des SCR-
Katalysators (5) durch Erhéhen eines Stromungswiderstands fir aus dem SCR-
Katalysator (5) ausgestrémtes Abgas erhéht wird.

2.° Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Erh6hung des Absolutdrucks in Abhangigkeit von BetriebsgréRen der
Brennkraftmaschine und/oder des SCR-Katalysators (5) eingestellt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Erhohung des Absolutdrucks derart eingestellt wird, dass der Stickoxid-
Umsatz des SCR-Katalysators (5) wenigstens anndhernd um ein vorgebbares
Ausmaf} zunimmt.
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass parallel zur Erhéhung des Absolutdrucks eine MaRnahme zur Beeinflussung
der Abgastemperatur eintrittsseitig des SCR-Katalysators (5) ergriffen wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Erhéhung des Absolutdrucks eine Umschaltung eines Abgas-Strémungs-
wegs von einer ersten Strémungsrichtung, in welcher Abgas der Kraftfahrzeug-
brennkraftmaschine vor einem Durchstrémen des SCR-Katalysators (5) eine
Partikelverminderungseinheit (4) durchstrémt, auf eine zweite Strémungsrichtung, in
welcher Abgas der Kraftfahrzeugbrennkraftmaschine vor einem Durchstrémen der
Partikelverminderungseinheit (4) den SCR-Katalysators (5) durchstréomt,
durchgefuhrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass in der zweiten Strdmungsrichtung der SCR-Katalysator (5) und die
Partikelverminderungseinheit (4) im Vergleich zur ersten Strémungsrichtung in
entgegengesetzter Richtung von Abgas durchstrémt werden.
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