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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a water gas treatment device (1) comprising at least one store (11)
for a reducing agent and at least one supply device (4) for a reducing agent. Said method consists of at least the following steps: a)
the filling level of the at least one store (11) is tested; b) the actual waste gas mass flow is tested; ¢) the reducing agent is added if
the filling level of the at least one store (11) is below a minimum filling level and the waste gas mass flow is in a low charge ran-

ge.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Betrieb einer Abgasbehandlungsvorrichtung
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

(1) mit zumindest einem Speicher (11) fiir ein Reduktionsmittel und zumindest einer Zufithrungseinrichtung (4) fiir ein Redukti-
onsmittel, wobei das Verfahren zumindest die folgenden Schritte umfasst: a) Priifen eines Fiillstands des zumindest einen Spei-
chers (11); b) Priifen eines aktuellen Abgasmassenstroms; ¢) Zufithren von Reduktionsmittel, wenn der Fiillstand des zumindest
einen Speichers (11) unterhalb eines Fiillstandminimums liegt und der Abgasmassenstrom in einem Niedriglastbereich liegt.
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Verfahren zum Betrieb einer Abgasbehandlungsvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Abgasbehand-
lungsvorrichtung fiir eine Verbrennungskraftmaschine mit zumindest
einem Speicher und zumindest einer Zufiihrungseinrichtung fiir ein Re-

duktionsmittel.

Zur Reduzierung der Schadstoffe in den Abgasen von Verbrennungs-
kraftmaschinen werden seit langem Abgasbehandlungsvorrichtungen
eingesetzt. Dabei sind auch Abgasbehandlungsvorrichtungen mit einer
Zufuhr fiir ein Additiv (Kraftstoff, Sauerstoff, Harnstoff, etc.) vorgeschla-
gen worden, um Schadstoffe im Abgas einer Verbrennungskraftmaschine

mit diesem Additiv wirkungsvoll zu reduzieren.

Es hat sich herausgestellt, dass es insbesondere bei mager betriebenen
Verbrennungskraftmaschinen vorteilhaft sein kann, dem Abgas ein Re-
duktionsmittel zuzufiihren. Mager betriebene Verbrennungskraftmaschi-
nen werden mit einem Kraftstoff-Luft-Gemisch betrieben, bei welchem
mehr Luft zugefiihrt wird als fiir die vollstaindige Umsetzung des zuge-
fihrten Kraftstoffes notwendig ist. Derartige Verbrennungskraftmaschi-

nen sind insbesondere moderne Diesel-Motoren.

Insbesondere der Anteil an Stickoxidverbindungen (NO ) im Abgas ist bei
mager betriebenen Verbrennungskraftmaschinen erhoht und kann in
Verbindung mit einem Reduktionsmittel in einer Abgasbehandlungsvor-
richtung reduziert werden. Man spricht vom Verfahren der selektiven ka-

talytischen Reduktion (SCR-Verfahren).

Als Reduktionsmittel kann beispielsweise Ammoniak verwendet werden.
Ammoniak wird mit den Stickoxidverbindungen im Abgas in unschadli-
che Bestandteile, nimlich in Stickstoff, sowie Wasser und Kohlendioxid,

umgesetzt. Ammoniak wird im Kraftfahrzeug normalerweise nicht direkt
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bevorratet. Normalerweise wird ein Reduktionsmittelvorliufer, der be-
darfsgerecht in das eigentliche Reduktionsmittel umgesetzt wird, bevor-
ratet und/oder zugefiihrt. Als derartiger Reduktionsmittelvorldufer kann
beispielsweise Harnstoff dienen. Besonders bevorzugt ist eine wissrige
Harnstoffléosung. Eine derartige wissrige Harnstofflosung mit einem
Harnstoffgehalt von 32,5 % ist beispielsweise unter dem Handelsnamen
AdBlue® erhdltlich.

Ein Reduktionsmittel kann einer Abgasbehandlungsvorrichtung einer
Verbrennungskraftmaschine fliissig und/oder gasformig zugefiihrt wer-
den. Normalerweise wird das Reduktionsmittel in einem Kraftfahrzeug
fliissig gelagert. Eine derartige fllissige Lagerung ist besonders platzspa-
rend moglich. Dies bedeutete jedoch auch, dass vor bzw. bei der Zugabe
des fliissigen Reduktionsmittels eine Verdampfung erfolgt, insbesondere
auch im Bereich der Abgasbehandlungsvorrichtung. Bei dieser Verdamp-
fung ist besonders wichtig, dass eine rasche und moglichst vollstindige
Verdampfung sowie eine gleichmdRige Verteilung im Abgas bzw. der Ab-
gasbehandlungsvorrichtung erreicht werden. Gerade fliissige Ablagerun-
gen an den (stromungstechnisch fiir das Abgas schwer erreichbaren) Be-
reichen der Abgasleitung kénnen zu ungewiinschten Korrosionen oder
dergleichen fiihren. Zudem steht so nicht die gesamte Menge des Reduk-
tionsmittels der Umsetzung der Stickoxide zur Verfligung und ein groRe-

rer Verbrauch an Reduktionsmittel ist sonst ebenfalls zu verzeichnen.

Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der hier vorliegenden Erfindung, die im
Zusammenhang mit dem Stand der Technik geschilderten technischen
Probleme weiter zu lindern. Es soll inshbesondere ein Verfahren zum Be-
trieb einer Abgasbehandlungsvorrichtung vorgeschlagen werden, welches
auch bei sehr hdufigen Lastwechseln der Verbrennungskraftmaschine ei-
ne sichere Umwandlung von Stickoxiden nach dem SCR-Verfahren ermog-
licht. Zudem soll eine besonders effektive und energetisch gilinstige Zu-
gabestrategie fiir das Reduktionsmittel angegeben werden, wobei insbe-
sondere abgasinterne Reduktionsmittelzwischenspeicher mit entspre-

chend geringem Aufwand mit Reduktionsmittel versorgt werden.
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Diese Aufgaben werden gelést mit einem Verfahren gemdR den Merkma-
len des Patentanspruchs 1. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Ver-
fahrens sind in den abhdngig formulierten Patentanspriichen angegeben.
Die in den Patentanspriichen einzeln aufgefiihrten Merkmale sind in be-
liebiger, technologisch sinnvoller, Weise miteinander kombinierbar und
kéonnen durch erlduternde Sachverhalte aus der Beschreibung ergdnzt
werden, wobei weitere Ausfiihrungsvarianten der Erfindung aufgezeigt

werden.

Das erfindungsgemdRe Verfahren zum Betrieb einer Abgasbehandlungs-
vorrichtung mit zumindest einem Speicher fiir ein Reduktionsmittel und
zumindest einer Zufiihrungseinrichtung fiir ein Reduktionsmittel umfasst

zumindest die folgenden Schritte:

a) Priifen eines Fiillstands des zumindest einen Speichers;
b) Priifen eines aktuellen Abgasmassenstroms;
c) Zufiihren von Reduktionsmittel, wenn der Fiillstand des zumindest

einen Speichers unterhalb eines Fiillstandminimums liegt und der

Abgasmassenstrom in einem Niedriglastbereich liegt.

Die Abgasbehandlungsvorrichtung wird insbesondere mit einer Abgaslei-
tung gebildet, durch die das von einer Verbrennungskraftmaschine er-
zeugte Abgas hindurch geleitet wird. In der Abgasbehandlungsvorrich-
tung ist folglich ein Speicher fiir das Reduktionsmittel so positioniert,
dass das mittels der Zufilihreineinrichtung abgegebene Reduktionsmittel
zumindest teilweise diesen Speicher erreicht. Dabei kann der Speicher in
Stromungsrichtung und/oder entgegen der Stromungsrichtung mit dem
Reduktionsmittel beaufschlagt werden; gegebenenfalls kénnen auch meh-
rere Speicher und/oder Zufiihreineinrichtungen vorgesehen sein. Die Zu-
flihreineinrichtung umfasst zumeist eine Diise bzw. einen Injektor, so
dass das (fliissige) Reduktionsmittel (meist fein dispers) mit einem Uber-
druck in die Abgasleitung zugegeben werden kann. Das Verfahren betrifft

nun den Betrieb einer solchen Abgasbehandlungsvorrichtung.
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Die einzelnen Verfahrensschritte des erfindungsgemdRen Verfahrens
werden wdhrend des Betriebs einer Verbrennungskraftmaschine norma-
lerweise in der hier angegebenen Reihenfolge nach Art einer Schleife ite-

rativ wiederholt.

Der Begriff Reduktionsmittel wird hier als Oberbegriff sowohl fiir ein Re-
duktionsmittel (wie z. B. Ammoniak) als auch fiir einen Reduktionsmit-
telvorldaufer, wie beispielsweise Harnstoff bzw. wiassrige Harnstofflosung,

verwendet.

Das erfindungsgemdRe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass Reduk-
tionsmittel erst infolge der Uberpriifung des Fiillstands des zumindest
einen Speichers und des Priifens eines aktuellen Abgasmassenstroms er-

folgt.

In dem Speicher der Abgasbehandlungsvorrichtung wird eine Menge an
Reduktionsmittel zwischengespeichert. Damit wird insbesondere erreicht,
dass bereits im Abgasstrom eine gewisse Menge an Reduktionsmittel ein-
gelagert wird, die dann, wenn die entsprechenden Umgebungsbedingun-
gen im Abgassystem vorliegen, (gleichmidRig) an das Abgas zur Reaktion
mit den vorliegenden Abgasbestandteilen abgegeben wird. Ein Speicher
zur Zwischenspeicherung einer Menge an Reduktionsmittel kann bspw.
eine Speicherbeschichtung an einem vom Abgas kontaktierten Trdger (z.
B. einem Wabenkoérper) sein, die in der Lage ist, Ammoniak insbesondere
in einem bestimmten Temperaturbereich zu speichern. Ein derartiger
Speicher kann auch zusammen mit der zur selektiven katalytischen Re-
duktion vorgesehenen Beschichtung in einem Wabenkoérper vorgesehen
sein. Dies ist auch in Form einer gemischten Beschichtung moglich, die
sowohl Ammoniak speichernde Anteile, als auch diese selektive katalyti-
sche Reduktion unterstiitzende Anteile aufweist. Ein derartiger Speicher
ist bevorzugt in der Lage, bspw. fiir einen Betriebszeitraum zwischen 1
Minute und 1 Stunde, vorzugsweise zwischen 5 und 30 Minuten, ausrei-

chend Reduktionsmittel zu speichern, damit die selektive katalytische
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Reduktion in der Abgasbehandlungsvorrichtung ohne erneute Zufuhr von

Reduktionsmittel erfolgen kann.

Durch eine derartige Zwischenspeicherung von Reduktionsmittel in der
Abgasbehandlungsvorrichtung kann erreicht werden, dass besonders
glinstige Zeitpunkte zur Zufuhr/Verdampfung von Reduktionsmittel ver-
wendet werden konnen, ohne dass dies immer mit dem tatsachlichen Be-
darf an Reduktionsmittel in der Abgasbehandlungsvorrichtung exakt ab-

gestimmt sein muss.

Die in einem Speicher aktuell gespeicherte Menge an Reduktionsmittel
kann mit geeigneten Sensoren bestimmt und/oder berechnet werden. Die
gespeicherte Menge kann bspw. mit einem kapazitiven Sensor gemessen
werden, der in den Speicher eingelassen ist und seine Kapazitdt in Ab-
hingigkeit der gespeicherten Menge an Reduktionsmittel dndert. In dhnli-
cher Weise sind auch resistive und induktive Sensoren denkbar, die eine
Anderung des elektrischen bzw. magnetischen Widerstands in Abhiingig-
keit von der gespeicherten Menge an Reduktionsmittel registrieren. Auch
denkbar ist ein kalorischer Sensor, der die Warmekapazitdat im Speicher-
raum entweder durch erhéhten Strombedarf bei konstanter Temperatur
oder verringerter Temperatur bei konstantem Strombedarf registriert.
Ebenso ist moglich, dass das Verhalten der Abgasbehandlungsvorrichtung
in Abhdngigkeit der jeweils aktuellen Lastzustinde der Verbrennungs-
kraftmaschine bekannt ist bzw. rechnerisch bestimmt werden kann, so
dass zum Beispiel Kennfelder vorliegen, anhand der die Einlagerung und
Auslagerung des Reduktionsmittels berechenbar ist. Dann kann der Fill-
stand auch aus diesen Berechnungen ermittelt und fiir die Priifung he-

rangezogen werden.

Zudem wird hier gepriift, wie viel Abgas aktuell durch die Abgasbehand-
lungsvorrichtung stromt. Der Abgasmassenstrom kann durch verschie-
denste Messmittel gepriift werden. Zum einen eignen sich besonders
stromungsbasierte Messmittel, wie Propeller und Prandtl‘sche Rodhren

(Druckdifferenz zwischen Staudruck und Umgebungsdruck) und zum
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anderen Messmittel auf Basis von Widrmekapazititen, wie Anemometer
und Kaloriemeter. Um hier aber den apparativen Aufwand gering zu hal-
ten, kann der aktuelle Abgasmassenstrom auch berechnet werden. Hier-
flir konnen die bekannten bzw. gemessenen Parameter (Luftzufuhr,
Kraftstoffzufuhr, Lastzustand etc.) herangezogen werden, so dass mit
ausreichender Genauigkeit der tatsdchlich in der Abgasleitung vorliegen-

de Abgasmassenstrom ermittelt und gepriift werden kann.

Das erfindungsgemdfRe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass ein
Reduktionsmittel nur dann zugefiihrt wird, wenn der Fiillstand, der wie
obig beschrieben, ermittelt wird, unterhalb eines Fiillstandminimums
liegt. Bei einer technisch sinnvollen Ausfiihrung eines Speichers fiir Re-
duktionsmittel ist es nicht notwendig, dass der Speicher zu jedem Zeit-
punkt maximal gefiillt ist. Vielmehr ist der Speicher in sinnvoller Weise so
ausgelegt, dass ein Fiillstand von 50 % bis 70 % fiir einen mittelfristigen
Betrieb ausreicht. Das Fiillstandminimum liegt dann bspw. bei 20 % oder
bevorzugt 30 %, so dass auf der einen Seite gewdhrleistet wird, dass stets
Reduktionsmittel im Speicher vorhanden ist, und auf der anderen Seite
keine unnoétig kurzen Zeitabstinde zwischen den Zufiihrschritten von
Reduktionsmittel unternommen werden miissen. Der geeignete Wert fiir
ein Fillstandminimum hidngt also von der zu filternden Abgasmenge und
der Auslegung des Speichers im Zusammenhang mit der Abgasbehand-

lungsvorrichtung ab.

Gleichzeitig kann auch sichergestellt werden, dass kein Durchbruch von
Reduktionsmittel auftritt. Ein Durchbruch von Reduktionsmittel bedeutet,
dass Reduktionsmittel aus dem Abgassystem hinaus gelangt. Als Reduk-
tionsmittel wird hdufig Ammoniak bzw. ein Ammoniakvorlaufer verwen-
det. In einem Speicher eingespeichert wird normalerweise Ammoniak. Ein
unerwiinschter Durchbruch kann passieren, wenn keine ausreichende
Speicherkapazitdt fiir zugefiihrtes Reduktionsmittel in dem Abgassystem
existiert und gleichzeitig mehr Reduktionsmittel im Abgas zur Verfligung
steht, als fiir die Umsetzung der vorhandenen Schadstoffe notwendig ist,

und/oder die Umsetzung von Schadstoffen mit dem Abgas nicht richtig
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funktioniert. Die Umsetzung kann beispielsweise nicht funktionieren oder
reduziert sein, wenn die Temperatur unterhalb einer Starttemperatur

bzw. einer Schwelltemperatur fiir eine katalytische Reduktion liegt.

Bei einer Temperaturerh6hung sinkt hdufig auch die Speicherkapazitat
eines Reduktionsmittelspeichers. Dies ist durch die Eigenschaften eines
Speichers bedingt. Aus diesem Grund kann eine prozentuale Speicher-
menge an Reduktionsmittel in einem Reduktionsmittelspeicher bei stei-
gender Temperatur stark ansteigen, obwohl die absolute Speichermenge
konstant ist. Plotzliche Temperaturerh6hungen konnen in einem Kraft-
fahrzeug jederzeit auftreten, beispielsweise wenn auf eine Niedriglast-
phase eine Hochlastphase folgt. Um auch in einer solchen Situation noch
ausreichend Speicherkapazitdt zur Verfligung zu haben, sollte ein Am-
moniakspeicher nicht vollstindig aufgefiillt werden. Insbesondere ist ein
Speichergehalt von 30 % bis 40 % im Niedriglastbereich vorteilhaft, um
effektiv Speichergehaltsspitzen wdhrend moglicher Hochlastphasen mit

sehr hohen Abgastemperaturen abzufangen.

Bei der Entscheidung fiir einen geeigneten prozentualen Speichergehalt
nach einem Befiillvorgang des Speichers kann auch zumindest einer der
folgenden Parameter berticksichtigt werden:

- vorliegende Temperatur in einer Abgasriickfiihrleitung,

- vorliegende Drehzahl des Motors,

- vorliegende Last des Motors, und

- vorliegender Abgasmassenstrom.

Alle diese Parameter charakterisieren den Lastzustand einer Verbren-
nungskraftmaschine, wobei dieser besonders genau charakterisiert ist,
wenn mehrere dieser Parameter berticksichtigt werden. Wenn der Lastzu-
stand der Verbrennungskraftmaschine bei der Zufuhr des Reduktionsmit-
tels besonders genau bekannt ist, kann auch die mogliche Steigerung des
Befiillgrades des Speichers aufgrund einer Temperaturerhohung abge-
schdtzt werden. Prozentual gesehen kann ein Speicher stdarker befiillt

werden, wenn die Last der Verbrennungskraftmaschine widhrend des Be-
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fiilllvorganges schon erhéht ist, weil eine mogliche weitere Steigerung der

Last dann geringer ausfillt als bei einer sehr geringen Ausgangslast.

Bei der Entscheidung fiir einen geeigneten prozentualen Speichergehalt
nach einem Befiillvorgang kann auch eine Koppelung mit einem Stick-
stoffoxid-Rohmassenmodell von dem angeschlossenen Verbrennungsmo-
tor erfolgen. In einem Stickstoffoxid-Rohmassenmodell wird ein Stick-
stoffoxid-Rohemissionsstrom vor einem Speicherkatalysator aus den Be-
triebsparametern der Verbrennungskraftmaschine und insbesondere aus
dem vorliegenden Kraftstoff-Luft-Verhdltnis berechnet. Das Kraftstoff-
Luft-Verhdltnis hat maRgeblichen Einfluss auf den Rohemissionsstrom.
Der Rohemissionsstrom stellt wiederum einen weiteren wichtigen Ein-
fluss auf die Speicherfdhigkeit eines Reduktionsmittelspeichers in einem

Abgassystem dar.

Eine weitere Bedingung des erfindungsgemdfen Verfahrens fiir das Zu-
flihren von Reduktionsmittel ist, dass der Abgasmassenstrom in einem
Niedriglastbereich liegt. Wahrend des Niedriglastbereiches liegt eine ins-
besondere gegeniiber einem Fahrbetrieb der Verbrennungskraftmaschine
reduzierte Last bzw. ein reduzierter Abgasmassenstrom vor. Solche Nied-
riglastbereiche sind insbesondere wihrend des Leerlaufs und/oder des
Schubbetriebes anzutreffen. Insbesondere umfasst ein solcher Niedrig-
lastbereich den Betrieb eines Kraftfahrzeugs in der Stadt (innerstddti-
scher Betrieb), widhrend dessen Stop-and-Go und/oder insgesamt niedrige

Geschwindigkeiten vorherrschend sind.

Bei typischen Verbrennungskraftmaschinen, wie sie beispielsweise in
Kraftfahrzeugen eingesetzt werden, sind Niedriglastbereiche beispiels-
weise durch Drehzahlen zwischen 600 und 1200 1/min [Umdrehungen
pro Minute] und Massenstrome zwischen 20 und 200 kg/h [Kilogramm

pro Stunde] gekennzeichnet.

Es wurde herausgefunden, dass gerade die Bedingungen wihrend dieses

Niedriglastbereichs fiir ein Verdampfen und Auffiillen des Speichers ge-

-8 -



WO 2012/022687 PCT/EP2011/063912

10

15

20

25

30

eignet sind. Der geringe Abgasmassenstrom in dieser Phase ermoglicht,
dass eine Wirmezufuhr hin zum Reduktionsmittel durch externe (elekt-
risch betriebene Heizer) verbessert und/oder eine nahezu vollstindige
Zugabe des Reduktionsmittels hin zum Speicher erreicht werden. So ist
eine besonders wirtschaftliche Zugabe des Reduktionsmittels zur Abgas-

behandlungsvorrichtung erreicht.

Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgemdRe Verfahren, wenn vor
Schritt ¢) der in Schritt b) gepriifte aktuelle Abgasmassenstrom mit einem
Energiemodell ausgewertet wird, um festzulegen, ob in Schritt ¢) Redukti-

onsmittel zugefiihrt wird bzw. zugefiihrt werden soll.

Weiterhin vorteilhaft ist das erfindungsgemdfe Verfahren, wenn vor

Schritt ¢) der in Schritt b) gepriifte aktuelle Abgasmassenstrom sowie ein

gepriifter Einflusswert einer Heizung mit einem Energiemodell ausgewer-

tet werden, um festzulegen, ob in Schritt ¢) zumindest eine der folgenden

Aktionen durchgefiihrt wird:

- Heizen zumindest des Abgasstromes oder des Reduktionsmittels,
und

- Zufithren von Reduktionsmittel.

Dariiber hinaus kann in dem Energiemodell eine Energiemenge mit be-
riicksichtigt werden, die aufgrund von zumindest einer chemischen oder
physikalischen Reaktion entsteht, wenn eine Menge an Reduktionsmittel

zugefiihrt wird.

In einem Energiemodell werden eine oder mehrere Komponenten einer
Vorrichtung gemeinsam oder eine gesamte Vorrichtung als Energiespei-
cher betrachtet. Das Energiemodell kann beispielsweise fiir eine Abgasbe-
handlungsvorrichtung oder fiir einen Abschnitt einer Abgasbehandlungs-
vorrichtung aufgestellt werden. Der Energiespeicher kann auch als System
bezeichnet werden. Dieser Energiespeicher wird von einer Energiemodell-
grenze oder auch Systemgrenze begrenzt. Alle Energiestrome, die tiber

diese Systemgrenze hinweg in den Energiespeicher hinein oder aus dem
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Energiespeicher hinaus stromen, werden im Rahmen des Systemsmodells
betrachtet und insbesondere aufsummiert. Insgesamt kann so auf die
Verdnderung einer im Energiespeicher gespeicherte Energiemenge ge-
schlossen werden. Diese gespeicherte Energiemenge kann auch als innere
Energie bezeichnet werden. Die einstromenden Energiestrome vergroRern
dabei die gespeicherte Energiemenge. Die ausstromenden Energiestrome

verkleinern die gespeicherte Energiemenge.

Energiestrome, die in den Energiespeicher eintreten oder aus diesem
Energiespeicher austreten, konnen unterschiedlicher Art sein. Grundsdtz-
lich zu unterscheiden ist zwischen massengebundenen Energiestrémen
und massenungebundenen Energiestromen. Ein massengebundener Ener-
giestrom ist beispielsweise die mit einem Abgasmassenstrom in eine Ab-
gasbehandlungsvorrichtung gelangende Widrmeenergie des Abgases. Ein
massenungebundener Energiestrom ist beispielsweise eine elektrische
Heizleistung einer Heizvorrichtung in einer Abgasbehandlungsvorrich-
tung, mit welcher das Abgas aufgeheizt werden kann. Die Energie in mas-
sengebundenen Energiestromen ist hdufig im Wesentlichen durch den
thermodynamischen Zustand des Massenstromes des Abgases und/oder
Reduktionsmittels selbst bedingt, der durch die Temperatur, die Entropie,
den Druck, das spezifische Volumen und den Aggregatzustand des Mas-
senstromes gekennzeichnet ist. Eine weitere Form eines massengebunde-
nen Energiestromes ist ein Massenstrom, welcher chemische Energie be-
inhaltet, welche innerhalb des Energiespeichers bzw. des Systems umge-

setzt werden kann.

Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass ein Reduktionsmittelmassenstrom
bzw. ein Reduktionsmittelvorlaufermassenstrom durch Umsetzung oder
Einlagerung in einen Reduktionsmittelspeicher Energie aufnimmt oder
freisetzt. Weiterhin beinhaltet ein Abgasmassenstrom Schadstoffkompo-
nenten (insbesondere Stickstoffoxidverbindungen und/oder Kohlenstoff-
verbindungen). Diese sind zum Teil auf eine unvollstindige Verbrennung
zuriick zu fiihren. In diesen Schadstoffkomponenten ist noch chemische

Energie enthalten, die durch eine katalytische Umsetzung der Schadstoff-
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komponenten in einer geeigneten Abgasbehandlungsvorrichtung freige-

setzt werden kann.

Durch ein Energiemodell kann bereits vor einer Reduktionsmittelzugabe
bestimmt werden, ob unter den vorliegenden Bedingungen Reduktions-
mittel zugefiihrt werden kann und dabei eine gewlinschte, vorzugsweise
vollstandige, Umsetzung und/oder Einlagerung in einen Speicher erfolgt.
Dazu konnen in einem Energiemodell die zukiinftig zu erwartenden in
den Energiespeicher des Energiemodells eintretenden Energiestréme so-
wie die aus dem Energiespeicher austretenden Energiestrome und die in
dem Energiespeicher zur Einlagerung des Reduktionsmittels benétigte
und/oder freiwerdende Energiemenge prognostiziert werden. Beispiels-
weise kann dann eine prognostizierte innere Energie des Energiespeichers
verwendet werden, um festzustellen, ob eine Umsetzung und/oder Einla-
gerung in der gewiinschten Weise erfolgt. Dazu kann beispielsweise die
prognostizierte innere Energie direkt mit einer fiir die zuzufiihrende Re-

duktionsmittelmenge notwendige innere Energie verglichen werden.

Ein Energiemodell ist vorzugsweise in einem Steuergerdt hinterlegt (z. B.
nach Art eines Datenverarbeitungsprogrammes), in welchem die be-
schriebenen Berechnungen bzw. Vergleiche ablaufen. In dem Steuergerdt
sind dabei verschiedene Vereinfachungen des Energiemodells moglich.
Beispielsweise ist es moglich, dass in dem Steuergeridt die Energiestrome
an sich gar nicht verrechnet werden, sondern lediglich eine Verrechnung
von ErsatzgroRen erfolgt, die die Energiestrome reprasentieren. Ersatz-
groRen konnen beispielsweise die Temperaturen einzelner Massenstrome

sein.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrung des erfindungsgemifen Ver-
fahrens weist die Abgasbehandlungsvorrichtung wenigstens eine Heizung
auf und das Verfahren umfasst weiter die Schritte:

- Priifen der Abgastemperatur vor Schritt ¢);
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- Heizen zumindest des Abgasstroms oder des Reduktionsmittels mit
der wenigstens einen Heizung, wenn die Abgastemperatur unterhalb

einer minimalen Grenztemperatur liegt.

Fliissiges Reduktionsmittel muss, bevor es mit den Stickoxiden im Abgas
reagieren kann, zuniachst verdampft werden. Bei der fliissigen Zufuhr von
Reduktionsmittel ist bevorzugt, dass die Verdampfung des Reduktions-

mittels in der Abgasbehandlungsvorrichtung erfolgt.

Bei modernen Verbrennungskraftmaschinen liegen im Niedriglastbereich
oft so niedrige Abgastemperaturen vor, dass eine Verdampfung des Re-
duktionsmittels nur mit Hilfe der Warme des Abgases nicht immer voll-
stindig erreicht werden kann. Bei fliissiger Zufuhr von Reduktionsmittel
zum Abgas kann das Reduktionsmittel das Abgas gegebenenfalls noch
weiter abkiihlen und damit gegebenenfalls auch die nachgelagerten (tem-
peraturempfindlichen) katalytisch aktiven Abgasbehandlungskomponen-
ten. Die Umsetzung der Schadstoffe in einer Abgasbehandlungsvorrich-
tung hidngt vorrangig auch von der Temperatur der Abgase ab. Die meis-
ten Umsetzungsvorgdnge von Schadstoffen, wie beispielsweise Stickoxid,
Kohlenmonoxid und/oder RuBpartikel (Kohlenstoffpartikel), laufen bei
hohen Abgastemperaturen erheblich schneller ab als bei niedrigen Abgas-
temperaturen. Unterhalb spezifischer Grenztemperaturen, die fiir ver-
schiedene Umsetzungsvorginge unterschiedlich sind, laufen bestimmte

Umsetzungsvorgdnge tiberhaupt nicht mehr ab.

Aus den vorgenannten Griinden ist es insbesondere bei Abgasbehand-
lungsvorrichtungen filir mager betriebene Verbrennungskraftmaschinen
bevorzugt, in den Abgasbehandlungsvorrichtungen wenigstens eine (re-
gelbare) Heizung vorzusehen. Eine solche Heizung kann beispielsweise in
Form einer Heizspirale, die in der Abgasleitung montiert ist, eingerichtet
sein. Bevorzugt ist jedoch die Ausgestaltung einer Heizung nach Art eines
elektrisch beheizbaren Wabenkorpers, bei welchem Pakete aus mehreren
zumindest teilweise strukturierten metallischen Folien von einem elektri-

schen Strom durchflossen werden. Derartige elektrisch beheizbare Wa-
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benkorper haben den Vorteil, dass diese eine wesentlich groRere Oberfla-
che aufweisen, liber welche sie die erzeugte Warme an das Abgas bzw.

das Reduktionsmittel abgeben kénnen.

Der Betrieb derartiger elektrisch beheizbarer Wabenkorper ist gezielt zu
veranlassen, weil diese Strom verbrauchen. Es sind deshalb Strategien
erforderlich, mit welchen ein elektrischer Heizer in einem Abgassystem
derart betrieben werden kann, dass er zur vorteilhaften Umsetzung der
Abgase bzw. des Reduktionsmittels in der Abgasbehandlungsvorrichtung
einerseits beitrigt und andererseits einen moglichst geringen Energie-

verbrauch aufweist.

Wihrend der Zufuhr von Reduktionsmittel sind regelmdRig erhéhte Tem-
peraturen notwendig. Dies liegt daran, dass das zugefiihrte Reduktions-
mittel bzw. der zugefiihrte Reduktionsmittelvorliufer regelmiaRig in ein
Gas bzw. in Dampf tiberfiihrt bzw. umgesetzt werden muss. Beispielswei-
se kommt als Reduktionsmittelvorldufer eine Harnstoff-Wasser-Losung
zum Einsatz, die im Abgassystem in Ammoniak umgesetzt werden muss.
Verschiedene chemische Vorgidnge kénnen zur Umsetzung des Redukti-

onsmittels ablaufen.

Einer dieser Vorgdnge ist die Hydrolyse in einem Hydrolyse-Katalysator.
Dabei wird das Reduktionsmittel unter dem Einfluss einer katalytisch
wirkenden Hydrolyse-Beschichtung in Ammoniak umgesetzt. Hierzu sind
Temperaturen im Abgas oberhalb einer Schwelltemperatur notwendig, die
hdufig oberhalb von ca. 150 °C, oder sogar bei ca. 200 °C liegen. Die zur
Hydrolyse einer Harnstoff-Wasser-Lésung notwendige Temperatur kann
gegebenenfalls noch durch die Anwesenheit von Ammoniak [NH.] und
Stickstoffdioxid [NO,| herabgesetzt sein. Gegebenenfalls sind dann fiir die

Hydrolyse nur Temperaturen zwischen 130 °C und 160 "C notwendig.

Ein weiterer chemischer Vorgang, der zur Umsetzung des Reduktionsmit-
tels fiihren kann, ist die Thermolyse. Die Thermolyse ist die rein thermi-

sche Umsetzung von Reduktionsmittel bzw. Reduktionsmittelvorlaufer zu
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dem endgiiltigen Reduktionsmittel ohne den Einfluss einer katalytisch
wirkenden Hydrolysebeschichtung. Die zur Thermolyse von Reduktions-
mittel erforderliche Temperatur ist regelmdRig hoher als die zur Hydroly-
se notwendige Temperatur. Die zur Hydrolyse notwendige Temperatur
hingt malRgeblich von der eingesetzten Hydrolysebeschichtung ab. Damit
eine Hydrolyse stattfinden kann, ist gegebenenfalls gar kein eigenstindi-
ger Hydrolysekatalysator erforderlich, sondern es kann auch in einer an-
deren Abgasbehandlungskomponente eine Beschichtung vorgesehen sein,
die eine Hydrolyse erméglicht. Ein Beispiel hierfiir ist eine Eisen-Zeolith-
Beschichtung. Eine Eisen-Zeolith-Beschichtung kann beispielsweise in ei-
nem SCR-Katalysator zur Umsetzung von Stickstoffoxid mit dem Reduk-
tionsmittel vorliegen. Diese Umsetzungsreaktion wird durch die Eisen-
Zeolith-Beschichtung ebenfalls katalysiert. Fiir den Beginn der Thermoly-
se von Reduktionsmittelvorldufern gibt es oft keine klare Grenztempera-
tur. Die Thermolyse findet in einem weiten Temperaturbereich gleichzei-

tig mit der Hydrolyse von Reduktionsmittel statt.

Insbesondere ist die minimale Grenztemperatur so gewdhlt, dass gewdhr-
leistet ist, dass fliissiges Reduktionsmittel verdampft. Die Verfahrensfiih-
rung ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn ein Reduktionsmittel nicht
chemisch umgesetzt werden muss, um in der Abgasbehandlungsvorrich-
tung wirksam zu werden, sondern lediglich vom fliissigen Aggregatszu-
stand in den gasférmigen Aggregatszustand tliberfiihrt werden muss. Bei
Reduktionsmittelvorlaufern wie bspw. auch Harnstoff-Wasser-Lésungen
kann parallel zum Verdampfen auch bereits eine zumindest teilweise

Umsetzung durch Thermolyse und/oder Hydrolyse ablaufen.

Das Heizen zum Zwecke der Erreichung einer Abgastemperatur oberhalb
der minimalen Grenztemperatur, wie sie oben definiert ist, kann sowohl
vor, wiahrenddessen als auch nach Schritt c¢), sprich dem Zufiihren des
Reduktionsmittels, stattfinden. Hierbei konnen insbhesondere neben dem
Priifen der Abgastemperatur auch die Ergebnisse der Schritte a) und b)
miteinbezogen werden. Wie bereits obig erwdhnt, kann die notwendige

Temperatur zur Hydrolyse einer Harnstoff-Wasser-Lésung durch die An-
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wesenheit von Ammoniak und Stickstoffdioxid herabgesetzt werden. Da-
her kann das Heizen an den Fiillstand des zumindest einen Speichers an-
gepasst werden. Insbesondere bedeutet das, dass bei einem niedrigen
Fiillstand des Speichers die Abgastemperatur durch Heizen weiter ange-

hoben wird, als wenn der Fiillstand des Speichers hoch ist.

Vorzugsweise erfolgt wiahrend der Zufuhr von Reduktionsmittel und
wihrend des Heizvorganges auch eine Uberwachung der Heizstrategie mit
Hilfe eines Hydrolysemodells. Ein solches Hydrolysemodell kann in Form
eines Hydrolysekennfeldes in einem Steuergerdt hinterlegt sein. Das Hyd-
rolysemodell kann mit dem Energiemodell verbunden sein, so dass simt-
liche Parameter, die in dem Energiemodell beriicksichtigt werden, auch in
dem Hydrolysemodell berticksichtigt werden konnen. Mit Hilfe des Hyd-
rolysemodells wird liberwacht, ob wihrend des gesamten Heizvorgangs
und des gesamten Zufuhrvorgangs jeweils Bedingungen vorliegen, bei
denen eine Hydrolyse stattfindet. In einer einfachen Ausfiihrungsform
wird liberwacht, ob wihrend des gesamten Zufuhrvorgangs in der Abgas-
behandlungsvorrichtung eine ausreichend hohe Temperatur vorliegt. So
kann sichergestellt werden, dass das Reduktionsmittel umgesetzt wird
und keine Ablagerungen von nicht- oder nicht vollstandig umgesetztem
Reduktionsmittel in der Abgasbehandlungsvorrichtung entstehen. Es er-
folgt eine energetische Betrachtung zwecks der Verhinderung von Ablage-

rungen.

Ein derartiges Hydrolysemodell ist insbesondere vorteilhaft, weil eine
unmittelbare Uberwachung der vorliegenden Temperatur in einer Abgas-
behandlungsvorrichtung hdufig nicht derart schnell erfolgen kann, dass
ein rechtzeitiger Abbruch der Zufuhr von Reduktionsmittel erfolgt, wenn
die Temperaturen zu stark sinken. Dazu sind (preiswerte) Temperatur-
sensoren, die fiir den Einsatz in Abgasbehandlungsvorrichtungen geeig-

net sind, vielfach zu trage.

Im Zusammenhang mit dem Energiemodell und der Vermeidung von Ab-

lagerungen von Reduktionsmittel, und insbesondere Harnstoff, ist die
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Vermeidung von Wasserschlag besonders wichtig. Wasserschlag tritt in
einer Abgasbehandlungsvorrichtung auf, wenn diese kurz nach dem Start
der Verbrennungskraftmaschine noch sehr kalt ist. Dann kondensiert im
Abgas enthaltener Wasserdampf in der Abgasbehandlungsvorrichtung.
Ein besonders negativer Effekt von Wasserschlag ist, dass dieser die Reak-
tionszeiten von Sensoren in einer Abgasbehandlungsvorrichtung (insbe-
sondere von Temperatursensoren und Lambdasonden) stark absenkt.
Damit ein thermodynamisches Modell funktioniert, ist es daher vorteil-
haft, Wasserschlag zu vermeiden. Dies kann geschehen, wenn eine Hei-
zung in der Abgasbehandlungsvorrichtung wahrend einer Kaltstartphase
derart betrieben wird, dass kein Wasserschlag in der Abgasbehandlungs-

vorrichtung auftritt.

Fiir ein Energiemodell ist es vorteilhaft, dass die Energiestréme genau
bekannt sind. Dazu sind insbesondere priazise Messungen der Tempera-
tursensoren erforderlich. Die Genauigkeit der Temperatursensoren kann
betrdchtlich erhéht werden, wenn Wasserschlag auf die oben beschriebe-
ne Weise vermieden wird. Dartiber hinaus verdandert die Kondensation
von Wasserdampf die Energie in einer Abgasbehandlungsvorrichtung er-
heblich, weil durch die Kondensation erhebliche Mengen an Wdrmeener-
gie frei gesetzt werden. Auch dies verfdlscht das Energiemodell und sollte
vermieden werden, in dem die Bildung von Wasserschlag generell vermie-

den wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung des Verfahrens findet das Hei-
zen mit der wenigstens einen Heizung vor oder nach Schritt a) statt, so
dass die Abgastemperatur zwischen einer zur Reduktion notwendigen

Mindesttemperatur und einer betriebssicheren Hochsttemperatur liegt.

Wie bereits oben erwdhnt, ist die zur Reduktion notwendige Mindesttem-
peratur vor allen Dingen abhdngig von dem Vorliegen von gasférmigem
Ammoniak. Unter dem Aspekt der Reduzierung der Hydrolysetemperatur
bei einem hohen Fiillstand des Speichers ist es insbesondere sinnvoll, zu-

ndchst den Fiillstand des zumindest einen Speichers zu priifen (Schritt a))
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und erst daraufhin zu heizen. Fiir den Fall, dass der Fiillstand des zu-
mindest einen Speichers durch z. B. Berechnen bekannt ist, kann unab-
hingig von jeglichen verfahrensmalRigen Priifschritten die Abgastempera-
tur durch Heizen zwischen der Mindesttemperatur und der Héchsttempe-
ratur gehalten werden. Je nach Auslegung der Abgasbehandlungsvorrich-
tung und der Heizung sollte stets darauf geachtet werden, dass eine be-
triebssichere Hochsttemperatur nicht tiberschritten wird. Hierbei ist ins-
besondere eine Temperatur gemeint, bei der die in der Abgasbehand-
lungseinheit gewiinschten Prozesse (Verdampfung des Reduktionsmittels
und/oder Hydrolyse des Reduktionsmittels und/oder Thermolyse des
Reduktionsmittels und/oder Reduktion von Stickoxiden mit dem Reduk-

tionsmittel) selbststindig ablaufen kénnen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung des erfindungsgemdfen Ver-
fahrens wird das Reduktionsmittel fliissig zugefiihrt, wenn die Abgas-
temperatur mindestens gleich der Siedetemperatur des Reduktionsmittels

oder hoher ist.

Wenn die Siedetemperatur des Reduktionsmittels erreicht wird, kann das
fliissige Reduktionsmittel im Abgas selbststindig verdampfen. In diesem
Fall wird keine (weitere) Heizenergie mehr benétigt. Sollte die zugegebene
Menge des Reduktionmittels jedoch eine deutliche Abkiihlung des (gerin-
gen) Abgasmassenstroms bewirken, kann auch zeitgleich noch weiter ge-

heizt werden.

Insgesamt ist aber festzuhalten, dass aufgrund des Heizens wihrend des
Niedriglastbereichs ebenfalls besonders effektiv Warme dem Abgas zuge-
fliihrt werden kann, da insbesondere eine Kiihlung der Heizung durch ei-
nen hohen Massenstrom so vermieden werden kann. Im Niedriglastbe-
reich ist der Massenstrom des Abgases niedrig. Die Heizung muss daher
im Niedriglastbereich nur eine verhdltnismdRig geringe Menge an Abgas
aufheizen. Daher ist im Niedriglastbereich die bendétigte Heizenergie be-
sonders gering, die zur Aufheizung des Massenstroms und zur Anhebung

der Abgastemperatur notwendig ist.
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In manchen Fillen ist die Hochsttemperatur, die durch die Heizung er-
reicht werden kann, nach oben begrenzt. Ist die Abgasstromtemperatur
im Niedriglastbereich niedriger als im Normallastbereich, so ist in solchen
Fdllen die Temperaturdifferenz zwischen dem Abgas und der Hochsttem-
peratur der Heizung groRer. Die erhdhte Temperaturdifferenz fiihrt aber
wiederum zu einem schnelleren Aufheizen des Abgases. Daher kann bei
niedriger Abgastemperatur und bei begrenzter Hochsttemperatur der
Heizung die minimale Grenztemperatur sehr schnell tiberschritten wer-

den.

In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung des erfindungsgemdfen Ver-
fahrens wird das Zufiihren von Reduktionsmittel unterbrochen, wenn der
Abgasmassenstrom nicht mehr im Niedriglastbereich liegt oder der Fiill-
stand des zumindest einen Speichers oberhalb eines Fiillstandsmaxi-

mums liegt.

Verldsst der Abgasmassenstrom den Niedriglastbereich, so wird die Zu-
fuhr von Reduktionsmittel unterbrochen. Auch, dass heilkt insbesondere
unabhingig davon, wird die Zufuhr von Reduktionsmittel unterbrochen,
wenn der Fiillstand oberhalb eines Fiillstandmaximums liegt. In diesem
Fall liegt gentigend Reduktionsmittel im Speicher vor, so dass ein optima-
ler Betrieb der Abgasbehandlungsvorrichtung moglich ist. Ein solches
Filllstandsmaximum liegt bei technisch sinnvoller Ausfiihrung der Ab-
gasbehandlungsvorrichtung bei einem Fiillstand von etwa 80 % vor. Somit
ist die Abgasbehandlungsvorrichtung in der Lage, auch Hochlastbereiche
optimal zu behandeln und gleichzeitig wird nicht tibermidRig hdufig Re-

duktionsmittel zugefiihrt.
Diese Abbruchbedingungen gelten insbesondere auch fiir das Heizen, so

dass gerade bei Verlassen des Niedriglastbereichs das Heizen unterbro-

chen wird.
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Insbesondere liegt in einer vorteilhaften Ausfiihrung des Verfahrens der
Niedriglastbereich wihrend des Leerlaufs einer abgaserzeugenden Ver-
brennungskraftmaschine vor. In diesem Betriebszustand liegen niedrige
Abgasmassenstrome vor, so dass effektiv und energetisch giinstig geheizt

und/oder der Speicher aufgefiillt werden kann.

Auch in den hier beschriebenen Anwendungsfdllen kann ein Niedriglast-
bereich einer Verbrennungskraftmaschine in der weiter oben beschriebe-
nen Art und Weise durch Betriebsparameter charakterisiert und identifi-
ziert werden. Diese Betriebsparameter sind beispielsweise eine NOx-
Rohemission, eine Drehzahl und/oder eine Temperatur in einer Abgas-

riickfiihrleitung.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrung des Verfahrens wird der Nied-
riglastbereich der Verbrennungskraftmaschine mittels eines Leerlaufer-

kennungsmittels in Schritt b) erkannt.

Ein solches Leerlauferkennungsmittel kann insbesondere ermitteln, wel-
che Drehzahl und/oder wie grof die Kraftstoff-Luft-Befiillung der Zylin-
der einer Verbrennungskraftmaschine ist, an die die Abgasbehandlungs-
vorrichtung angeschlossen ist. Liegt in diesem Fall ein Leerlaufzustand
der Verbrennungskraftmaschine vor, so wird daraus auf einen Abgas-
strom im Niedriglastbereich geschlossen. Daraufhin wird Reduktionsmit-
tel zugefiihrt. Die Ermittlung eines Leerlaufzustands kann auch iiber an-
dere KenngréRen, wie z. B. Vibration der Verbrennungskraftmaschine
oder Ergebnisse von bereits vorhandenen Mess- und/oder Berechnungs-
mittel, in Verbindung mit dem Betrieb der Verbrennungskraftmaschine,

genutzt werden.

Eine weiterhin vorteilhafte Ausbildung der Erfindung ist ein Kraftfahr-
zeug mit einer Verbrennungskraftmaschine und einer Abgasbehand-
lungsvorrichtung, aufweisend zumindest einen Speicher und zumindest
eine Zufiihrungseinrichtung fiir ein Reduktionsmittel sowie ein Steuerge-

rdt, wobei das Steuergerdt zur Durchfiihrung des erfindungsgemidRen
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Verfahrens eingerichtet ist. Das erfindungsgemidRe Verfahren kann bspw.
nach Art einer Software in der Motorsteuerung eines Kraftfahrzeugs rea-
lisiert sein, welches in entsprechender Weise mit Sensoren kommuniziert

und/oder die Zufiihrungseinrichtung betreibt.

Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand
der Figuren ndher erldutert. Die Figuren zeigen besonders bevorzugte
Ausfilihrungsbeispiele, auf die die Erfindung jedoch nicht begrenzt ist. Die
Figuren sind schematisch und benennen gleiche Bauteile mit gleichen Be-

zugszeichen. Es zeigen:

Fig. 1: ein Kraftfahrzeug, aufweisend eine Abgasbehandlungsvorrich-
tung, die fiir die Durchfiihrung des erfindungsgemidRen Verfah-

rens eingerichtet ist,

Fig. 2:  ein weiteres Kraftfahrzeug, aufweisend eine alternative Abgas-
behandlungsvorrichtung, die fiir die Durchfiihrung des erfin-

dungsgemdlen Verfahrens eingerichtet ist,

Fig. 3:  ein Blockdiagramm, welches den Ablauf des erfindungsgemidRen

Verfahrens darstellt,

Fig. 4:  ein weiteres Blockdiagramm, welches einen weiteren Ablauf des

erfindungsgemdfRen Verfahrens darstellt, und

Fig. 5: ein weiteres Blockdiagramm, welches einen weiteren Ablauf des

erfindungsgemdfRen Verfahrens darstellt.

Fig. 6: ein Diagramm, welches verschiedene Parameter einer Abgasbe-
handlungsvorrichtung wihrend des Betriebs des erfindungsge-

malen Verfahrens darstellt.

In Fig. 1 ist ein Kraftfahrzeug 16, aufweisend eine Verbrennungskraftma-

schine 2 sowie eine an die Verbrennungskraftmaschine 2 angeschlossene
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Abgasbehandlungsvorrichtung 1 dargestellt. Die Abgasbehandlungsvor-
richtung 1 weist hintereinander einen Oxidationskatalysator 24, einen
Partikelfilter 25, eine Heizung 3, eine Zufuhreinrichtung 4 fiir Redukti-
onsmittel (z. B. Harnstoffwasserlosung), einen Hydrolysekatalysator 5,
einen Speicher 11 sowie einen SCR-Katalysator 6 auf. Im SCR-Katalysator
6 ist ein Temperatursensor 22 vorgesehen. Im Hydrolysekatalysator 5 ist
ebenfalls ein Temperatursensor 22 vorgesehen. Im Speicher 11 ist ein
Stickstoffsensor 13 vorgesehen, mit welchem die Beladung des Speichers
11 mit Reduktionsmittel liberwacht werden kann. Die Zufuhreinrichtung
4 wird tiber eine Leitung aus dem Reduktionsmittel-Dosiersystem 23 mit
Reduktionsmittel versorgt. Die Heizung 3 wird in Abhdngigkeit der von
den Temperatursensoren 22 und dem Stickstoffsensor 13 ermittelten Da-
ten von einem Steuergerdt 17 gesteuert. Der Oxidationskatalysator 24
und der Partikelfilter 25 dienen der Vorbehandlung der Abgase der Ver-
brennungskraftmaschine 2. Gegebenenfalls kann die Zufuhreinrichtung 4
in Abgasstromungsrichtung, ausgehend von der Verbrennungskraftma-
schine 2, auch vor dem Partikelfilter 25 und/oder dem Oxidationskataly-
sator 24, angeordnet sein. Auch die Heizung 3 kann in Abgasstromungs-
richtung vor dem Partikelfilter 25 und/oder dem Oxidationskatalysator

24 angeordnet sein.

Fig. 2 zeigt ebenfalls ein Kraftfahrzeug 16, aufweisend eine Verbren-
nungskraftmaschine 2 sowie eine Abgasbehandlungsvorrichtung 1. In
dieser Abgasbehandlungsvorrichtung 1 ist, ausgehend von der Verbren-
nungskraftmaschine 2, hintereinander zunichst eine Zufuhreinrichtung 4
fiir ein Reduktionsmittel vorgesehen, die von einem Reduktionsmittel-
Dosiersystem 23 mit Reduktionsmittel versorgt wird. Im Anschluss daran
sind eine Heizung 3 sowie eine Abgasbehandlungskomponente 30 ange-
ordnet. In der Abgasbehandlungskomponente 30 sind verschiedene Funk-
tionen gemeinsam realisiert. Die Abgasbehandlungskomponente 30 bein-
haltet einen Hydrolysekatalysator 5 sowie einen Speicher 11 fiir ein Re-
duktionsmittel und einen SCR-Katalysator 6. Der SCR-Katalysator 6 und
der Speicher 11 sind in einer gemeinsamen Beschichtung 19 realisiert. Die

Beschichtung 19 enthdlt Reduktionsmittel speichernde Anteile, die den
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Speicher 11 bilden, sowie die selektive katalytische Reduktion begiinsti-
gende Anteile, die den SCR-Katalysator 6 bilden. In der Abgasbehand-
lungskomponente 30 sind ein Temperatursensor 22 sowie ein Stickstoff-
sensor 13 vorgesehen. Mit dem Stickstoffsensor 13 kann die Beladung des
Speichers 11 mit Reduktionsmittel bestimmt werden. Die Heizung 3 wird
von dem Steuergerdt 17 in Abhdngigkeit der von dem Temperatursensor

22 und dem Stickstoffsensor 13 ermittelten Daten gesteuert.

Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemidRen Verfahrens. In
Fig. 3 sind die Verfahrensschritte a), b) und c¢) dargestellt. Es ist auch er-
kennbar, dass das erfindungsgemdfRe Verfahren nach Art einer Schleife
wiederholt ausgefiihrt wird. Entsprechend der Feststellung in Schritt a),
wie der Fiillstand des zumindest einen Speichers aktuell ist, wird Schritt
b) ausgefiihrt oder die Schleife bereits hier zurtickgefiihrt, wenn der Fiill-
stand oberhalb eines Fiillstandminimums liegt. Liegt der Fiillstand unter-
halb eines Fiillstandsminimums, so wird in Schritt b) der aktuelle Abgas-
massenstrom gepriift. Liegt der Abgasmassenstrom in einem Niedriglast-
bereich, so wird Schritt ¢) eingeleitet. Ist dies nicht der Fall, so wird die
Schleife wieder zu Schritt a) zuriickgefiihrt. Bei Erfiillung der Bedingun-
gen des Fiillstands und des Abgasmassenstroms, wie sie in Schritt c) de-
finiert sind, wird Reduktionsmittel zugefiihrt. Daraufhin beginnt die

Schleife von vorne bei Schritt a).

Fig. 4 unterscheidet sich von Fig. 3 darin, dass die weiteren Verfahrens-
schritte a.1) und c.1) eingefiihrt worden sind. In a.1) wird die Abgastem-
peratur gepriift. In Schritt c.1) wird mit einer Heizung die Abgastempera-
tur des Abgasstroms oder des Reduktionsmittels angehoben. Wird in
Schritt a.1) eine Abgastemperatur oberhalb einer minimalen Grenztempe-
ratur festgestellt, so wird das Verfahren gleichermaRen wie in Fig. 3 fiir
Schritt a) und b) wieder zu Schritt a) zuriickgefiihrt. Liegt die Abgastem-
peratur unterhalb einer minimalen Grenztemperatur, so wird in Schritt
c.1) die Abgastemperatur durch Heizen angehoben. Sobald die Tempera-
tur oberhalb der minimalen Grenztemperatur liegt, wird das Verfahren

zuriickgefiihrt zu Schritt a.1).
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Fig. 5 zeigt ein weiteres Ablaufdiagramm des erfindungsgemdRen Verfah-
rens. Die Verfahrensschritte a), b), ¢), a.1), c.1) sind bereits aus den Fig. 3
und 4 bekannt. Der Verfahrensschritt c.2) priift, ob der Abgasmassen-
strom im Niedriglastbereich liegt. Der Verfahrensschritt c.3) priift, ob der
Fiillstand des Speichers oberhalb eines Fiillstandsmaximums liegt. In dem
in Fig. 5 dargestellten Ablaufdiagramm werden die Verfahrensschritte a),
b), a.1), c.1) parallel ausgefiihrt und bei jeweils positivem Ausgang der
Grenzwertpriifung wird der Schritt c¢) eingeleitet. Sobald Schritt ¢) aktiv
ist, werden die Verfahrensschritte ¢.2) und c.3) parallel ausgefiihrt. Liegt
der Abgasmassenstrom noch immer im Niedriglastbereich und ist der
Fiillstand noch immer unterhalb eines Fiillstandsmaximums, so wird wei-
terhin Schritt c¢) ausgefiihrt. Ist entweder c.2) oder c.3) nicht mehr erfiillt,
so wird das parallele Verfahren, bestehend aus den Schritten a), b), a.l

und c.1), ausgefiihrt und das Verfahren lauft wieder von vorne ab.

Fig. 6 zeigt ein Diagramm, in welchem verschiedene Betriebsparameter
einer Abgasbehandlungsvorrichtung wihrend des Betriebs des erfin-
dungsgemdlen Verfahrens dargestellt sind. Die waagerechte Achse des
Diagramms ist hierbei die Zeitachse 27. Die senkrechte Achse hat eine
dreifache Funktion: sie dient einerseits als Massenstromachse 14 zur Dar-
stellung des Massenstroms 9 durch die Abgasbehandlungsvorrichtung.
Der Massenstrom 9 wird maRgeblich von den Mengen an Kraftstoff und
Luft bestimmt, welche in der Verbrennungskraftmaschine, an die die Ab-

gasbehandlungsvorrichtung angeschlossen ist, verbraucht werden.

Dariiber hinaus dient die senkrechte Achse als Temperaturachse 28 zur
Darstellung einer Temperatur 7 in der Abgasbehandlungsvorrichtung.
Uber die Zeitachse 27 ist in dem Diagramm zuniichst eine Startphase 18
der Abgasbehandlungsvorrichtung dargestellt. In der Startphase 18 ist die

Temperatur 7 zundchst noch sehr niedrig und steigt stark an.

AuRerdem dient senkrechte Achse als Beladungsachse 15 zur Darstellung

der Beladung 21 eines Speichers fiir ein Reduktionsmittel oder fiir einen

-23 -



WO 2012/022687 PCT/EP2011/063912

10

15

20

25

30

Reduktionsmittelvorldufer. Inshbesondere ist hiermit eine Beladung 21

eines Ammoniak-Speicher-Katalysators mit Ammoniak gemeint.

Sobald die Startphase 18 abgeschlossen ist, verbraucht die Abgasbehand-
lungsvorrichtung Reduktionsmittel, bzw. Ammoniak, welcher in dem
Speicher eingelagert ist. Daher sinkt die Beladung 21 des Speichers nach
der Startphase 18 zundchst kontinuierlich. In verschiedenen Zeitraumen
widhrend des Betriebes der Abgasbehandlungsvorrichtung erfolgt eine
Zufuhr 29 von Reduktionsmittel in die Abgasbehandlungsvorrichtung. In
diesen Zeitraumen steigt die Beladung 21 des Speichers wieder an. Damit
eine Zufuhr 29 von Reduktionsmittel erfolgt, sollten insbesondere fol-

gende drei Bedingungen erfiillt sein:

Als erste Bedingung wird gepriift, ob die Beladung 21 in dem Speicher
unter eine Mindestspeichermenge 12 gesunken ist. Als zweite Bedingung
wird gepriift, ob der Massenstrom 9 durch die Abgasbehandlungsvorrich-
tung niedrig ist. Dies ist typischerweise in den im Diagramm markierten
Niedriglastphasen 10 der Fall. Die Niedriglastphasen 10 sind vorzugswei-
se Leerlaufphasen, in denen die an die Abgasbehandlungsvorrichtung an-
geschlossene Verbrennungskraftmaschine im Leerlauf ist. Als dritte Be-
dingung wird gepriift, ob die Temperatur 7 in der Abgasbehandlungsvor-
richtung groRer als eine Grenztemperatur 8 ist, denn nur dann kann das
Reduktionsmittel auch erfolgreich in den Speicher eingelagert werden.
Wenn zwar die erste und die zweite Bedingung erfiillt sind, die dritte Be-
dingung allerdings nicht, kann z. B. ein Heizvorgang 26 erfolgen. Hier-
durch kann die Temperatur 7 iliber die Grenztemperatur 8 angehoben
werden. Da der Massenstrom 9 wdhrend dieses Heizvorgangs 26 beson-
ders niedrig ist, erfolgt die Anhebung der Temperatur 7 durch den Heiz-
vorgang 26 besonders schnell und mit besonders wenig Heizenergie. So-
bald durch den Heizvorgang 26 auch die dritte Bedingung erfiillt ist,
konnte dann die Zufuhr 29 von Reduktionsmittel erfolgen. Die Zufuhr 29
wird insbesondere dann beendet, wenn die Beladung 21 eine maximale

Speichermenge 20 erreicht hat.
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Damit 16st die Erfindung zumindest teilweise die im Zusammenhang mit
dem Stand der Technik geschilderten technischen Probleme. Insbesonde-
re wurde ein Verfahren zum Betrieb einer Abgasbehandlungsvorrichtung
angegeben, welches auch bei sehr hdufigen Lastwechseln der Verbren-
nungskraftmaschine eine sichere Umwandlung von Stickoxiden nach dem
SCR-Verfahren ermdoglicht. Zudem wurde eine besonders effektive und
energetisch giinstige Zugabestrategie fiir das Reduktionsmittel angege-
ben, wobei insbesondere abgasinterne Reduktionsmittelzwischenspeicher
mit entsprechend geringem Aufwand mit Reduktionsmittel versorgt wer-

den.
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Bezugszeichenliste

Abgasbehandlungsvorrichtung
Verbrennungskraftmaschine
Heizung

Zufuhreinrichtung
Hydrolysekatalysator
SCR-Katalysator

Temperatur

Grenztemperatur
Massenstrom

Niedriglastphase

Speicher
Mindestspeichermenge
Stickstoffsensor
Massenstromachse
Beladungsachse

Kraftfahrzeug

Steuergerdt

Startphase

Beschichtung

maximale Speichermenge
Beladung

Temperatursensor
Reduktionsmittel-Dosiersystem
Oxidationskatalysator
Partikelfilter

Heizvorgang

Zeitachse

Temperaturachse

Zufuhr
Abgasbehandlungskomponente
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betrieb einer Abgasbehandlungsvorrichtung (1) mit
zumindest einem Speicher (11) fiir ein Reduktionsmittel und zu-
mindest einer Zufiihrungseinrichtung (4) fiir ein Reduktionsmittel,

wobei das Verfahren zumindest die folgenden Schritte umfasst:

a) Priifen eines Fiillstands des zumindest einen Speichers (11);
b) Priifen eines aktuellen Abgasmassenstroms;
c) Zufiihren von Reduktionsmittel, wenn der Fiillstand des

zumindest einen Speichers (11) unterhalb eines Fiillstand-
minimums liegt und der Abgasmassenstrom in einem Nied-

riglastbereich liegt.

Verfahren nach Patentanspruch 1, wobei vor Schritt c¢) der in
Schritt b) gepriifte aktuelle Abgasmassenstrom mit einem Ener-
giemodell ausgewertet wird, um festzulegen, ob in Schritt c¢) Re-

duktionsmittel zugefiihrt wird.

Verfahren nach Patentanspruch 2, wobei vor Schritt c¢) der in

Schritt b) gepriifte aktuelle Abgasmassenstrom, sowie ein gepriifter

Einflusswert einer Heizung mit einem Energiemodell ausgewertet

werden, um festzulegen, ob in Schritt ¢) zumindest eine der fol-

genden Aktionen durchgefiihrt wird:

- Heizen zumindest des Abgasstromes oder des Reduktions-
mittels, und

- Zufithren von Reduktionsmittel.

Verfahren nach einem der Patentanspriiche 2 oder 3, wobei in dem
Energiemodell eine Energiemenge mit beriicksichtigt wird, die auf-
grund von zumindest einer chemischen oder physikalischen Reak-
tion entsteht, wenn eine Menge an Reduktionsmittel zugefiihrt

wird.
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10.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei

die Abgasbehandlungsvorrichtung wenigstens eine Heizung (3)

aufweist, wobei das Verfahren weiter umfasst:

- Priifen der Abgastemperatur vor Schritt c);

- Heizen zumindest des Abgasstroms oder des Reduktions-
mittels mit der wenigstens einen Heizung (3), wenn die Ab-
gastemperatur unterhalb einer minimalen Grenztemperatur

liegt.

Verfahren nach Patentanspruch 5, wobei das Heizen mit der we-
nigstens einen Heizung (3) so erfolgt, dass die Abgastemperatur
zwischen einer zur Reduktion notwendigen Mindesttemperatur

und einer betriebssicheren Hochsttemperatur liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei
das Reduktionsmittel fliissig zugefiihrt wird, wenn die Abgastem-
peratur mindestens gleich der Siedetemperatur des Reduktionsmit-

tels oder hoher ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei
das Zufiihren von Reduktionsmittel unterbrochen wird, wenn der
Abgasmassenstrom nicht mehr im Niedriglastbereich liegt oder der
Filllstand des zumindest einen Speichers (11) oberhalb eines Fiill-

standmaximums liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei
der Niedriglastbereich beim Leerlauf einer Abgase erzeugenden

Verbrennungskraftmaschine (2) vorliegt.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei

der Niedriglastbereich der Verbrennungskraftmaschine (2) mittels

eines Leerlauferkennungsmittels in Schritt b) erkannt wird.
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11.

Kraftfahrzeug (16) mit einer Verbrennungskraftmaschine (2) und
einer Abgasbehandlungsvorrichtung (1), aufweisend zumindest ei-
nen Speicher (11) fiir ein Reduktionsmittel und zumindest eine Zu-
fihrungseinrichtung (4) fiir ein Reduktionsmittel sowie ein Steuer-
gerdt (17), wobei das Steuergerdt (17) zur Durchfiihrung eines Ver-
fahrens nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche einge-

richtet ist.
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