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(57) Zusammentassung: Abgasnachbehandlungsvorrichtung (10) einer mit Kraftstoff betriebenen Brennkraftmaschine (16), ins-
besondere eines Kraftfahrzeugs, mit einer Nachbehandlungsbetriebsstoff-Bereitstellungseinrichtung (12) aufweisend eine Aufbe-
reitungseinrichtung (36) und mit einem der Nachbehandlungsbetriebsstoff-Bereitstellungseinrichtung zugeordneten Brennstoffzel-
lensystem (28) aufweisend mindestens eine Brennstoffzelle (30) und einen der Brennstoffzelle (30) vorgeschalteten Reformer (29),
wobei die Aufbereitungseinrichtung (36) dem Brennstoffzellensystem (28) nachgeschaltet ist und ein Abgas der Brennstoffzelle (30)
und/oder ein Reformat des Reformers (29) zum Nachbehandlungsbetriebsstoff aufbereitet, und dass der Reformer (28) mit Kraftstoff
gespeist ist.
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Abgasnachbehandlungsvorrichtung einer Brennkrafimaschine

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Abgasnachbehandlungsvorrichtung einer mit Kraftstoff
betriebenen Brennkraftmaschine, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, mit einer
Nachbehandlungsbetriebsstoff-Bereitstellungseinrichtung, geman Oberbegriff des
Anspruchs 1.

Ferner bezieht sich die Erfindung auf ein Krafifahrzeug mit einer enisprechenden
Abgasnachbehandlungsvorrichtung, geman Oberbegriff des Anspruchs 10.

Abgasnachbehandlungsvorrichtungen der eingangs genannten Art und entspre-
chende Kraftfahrzeuge sind bekannt. Zur Durchfiihrung einer Abgasnachbehand-
lung der Verbrennungsabgase einer Brennkraftmaschine ist die Bereitstellung
mindestens eines geeigneten Nachbehandlungsbetriebsstoffs erforderlich, der
beispielsweise eine erwiinschte NO,-Reduktion im Rahmen der Abgasnachbe-
handlung erméglicht. Die Bereitstellung eines derartigen Nachbehandlungsbe-
triebsstoffs ist verhaltnismaBig aufwendig. Dabei ist es inshbesondere bekannt,
beispielsweise in einem Kraftfahrzeug'mindestens einen zuséatzlichen, eigens fur
die Abgasnachbehandlung vorgesehenen Betriebsstoff mitzufiihren.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Abgasnachbehandlungsvorrichtung der ein-
gangs genannten Art zu schaffen, mittels welcher in verhaltnisméaBig einfacher
Weise eine hinreichende Nachbehandlungsbetriebsstoff-Bereitsteliung madglich
ist.

Ferner ist es Aufgabe der Erfindung, ein Kraftfahrzeug mit einer entsprechenden
Abgasnachbehandlungsvorrichtung bereitzustellen.

Die Aufgabe wird gelést durch eine Abgasnachbehandlungsvorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 1. Erfindungsgemas ist die Abgasnachbehandlungs-
vorrichiung dadurch gekennzeichnet, dass die Nachbehandlungsbetriebsstoft-
Bereitstellungseinrichtung eine Aufbereitungseinrichtung fir das Abgas einer
Brennstoffzelle und/oder das Reformat eines der Brennstoffzelle vorgeschalteten
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Reformers aufweist zur Bereitstellung mindestens eines Nachbehandlungsbe-
triebsstoffs zur Nutzung bei der Abgasnachbehandlung mittels der Abgasnachbe-
handlungsvorrichtung. Aufgrund der Aufbereitungseinrichtung ist es somit még-
lich, auf die verhaltnismé&Big aufwendige Mitflihrung, beispielsweise in einem
Kraftfahrzeug, eines zusatzlichen, eigens fir die Abgasnachbehandlung vorgese-
hen Betriebsstoffs zu verzichten, da das anfallende Brennstoffzellenabgas und
das Regformat nach einer geeigneten Aufbereitung zur Abgasnachbehandlung
genutzi werden kénnen. :

Mit Vorteil ist mindestens ein Nachbehandlungsbetriebsstoff Ammoniak und die
Aufbereitungseinrichtung ein Ammoniak-Katalysator. Insbesondere im Personen-
kraftwagenbereich ist das Mitfiihren von Ammoniak problematisch aufgrund eines
regelmaBigen Betankens des Kraftfahrzeugs mit einem zweiten Betriebsstoff, der
toxisch ist und somit eine Gefahr darstellt. Eine derartige Mitfiihrung und Bereit-
stellung von Ammoniak ist somit fiir den Alltagsbetrieb eines Kraftfahrzeugs nicht
akzeptabel. Eine Umwandlung wenigstens eines Teils des Brennstoffzellenabga-
ses und/oder des Reformats in Ammoniak mittels der Aufbereitungseinrichtung
(Ammoniak-Katalysator) erlaubt es nun, Ammoniak betriebssicher auch in einem
Kraftfahrzeug zur Abgasnachbehandlung einzusetzen, wobei gleichzeitig auch die
Ammoniakbereitstellung in  verhaltnismaBig einfacher Weise mdglich ist. Der
Ammoniak-Katalysator ist vorzugsweise als Ammoniak-Edelmetallkatalysator
ausgebildet.

Vorzugsweise ist die Aufbereitungseinrichtung an ihrer Eintrittsseite flr das
Brennstoffzellenabgas und/oder das Reformat mit einem Brennstoffzellensystem
und an ihrer Austrittsseite mit einem Reduktionskatalysator zur NO,-Reduktion
verbunden. Die Aufbereitungseinrichtung stellt somit eine direkte Verbindung zwi-
schen dem Brennstoffzellensystem und dem Redukiionskatalysator dar, so dass
gegebenenfalls eine kompakte Anordnung dieser voneinander ansonsten unab-
hangigen Funktionseinrichtungen beispielsweise in einem Kraftfahrzeug maoglich
ist. ‘

Vorteilhafterweise ist der Redukiionskatalysator ein SCR-Katalysator. Bei dem
SCR-Katalysator handelt es sich um einen selekiiven Reduktionskatalysator
(,selective catalytic reduction), dessen konstruktiver Aufbau und Funktionsweise
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an sich bekannt sind, so dass auf eine entsprechende detaillierte Beschreibung
verzichtet wird.

GemaB einer mdglichen Ausfiihrungsform ist die Aufbereitungseinrichtung an ih-
rer Austrittsseite zusatzlich mit einem Ammoniak-Zwischenspeicher verbunden,
der seinerseits mit dem Reduktionskatalysator in Verbindung steht. Ubersteigen
die mittels der Aufbereitungseinrichtung gebildeten Ammoniakstrome den Nach-
behandlungsbetriebsstoff-Bedarf des Reduktionskatalysators der Abgasnachbe-
handlungsvorrichtung, so kann der Ammoniak-Zwischenspeicher dazu dienen,
(iberschiissiges Ammoniak, beziehungsweise ammoniakhaltige Gase, in selbigem
zwischenzuspeichern. Bei einem gegebenenfalls zeitweise auftretenden hoheren
Ammoniak-Bedarf des Reduktionskatalysators kann selbiger zuséatzlich oder aus-
schlieBlich mit einer hinreichenden Menge an Ammoniak aus dem Ammoniak-
Zwischenspeicher beaufschlagt werden. Somit dient der Ammoniak-
Zwischenspeicher zur angepassten und flexiblen Ammoniakbeaufschlagung des
Reduktionskatalysators.

Mit Vorteil sind die Aufbereitungseinrichtung und der Ammoniak-
Zwischenspeicher an ihrer jeweiligen Austrittsseite mit einer entsprechenden Do-
siereinrichtung verbunden, die zur dosierten Ammoniakbeaufschlagung des Re-
duktionskatalysators dienen. Mittels der Dosiereinrichtungen ist es mdglich, eine
nahezu stéchiometrische Ammoniakversorgung des Reduktionskatalysators in
relativ effizienter und betriebsgiinstiger Weise zu gewéhrleisten. Dabei ist die je-
weilige Dosiereinrichtung vorzugsweise als Durchflusssteuereinrichtung ausgebil-
det.

Vorzugsweise ist das Brennstoffzellensystem mittels einer zusatzlichen, zuschalt-
baren Brennstoffzellenabgas-Bypassleitung mit einem Abgasstrang der Abgas-
nachbehandlungsvorrichtung verbunden. Somit wird das Brennstoffzellenabgas,
das durch die Bypassleitung gefiihrt wird, nicht zur Aufbereitungseinrichtung ge-
leitet und somit auch nicht in Ammoniak umgewandelt, so dass eine l"Jberproduk-
tion von Ammoniak mittels der Aufbereitungseinrichtung aus dem Brennstofizel-
lenabgas vermieden werden kann. Das durch die Bypassleitung gefilhrie tber-
schiissige Brennstoffzellenabgas gelangt direkt in einen Abgasstrang der Abgas-
nachbehandlungsvorrichtung, vorzugsweise in den Redukiionskatalysator.
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Entsprechend einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Reduktionskatalysator
an seiner Abgaseintrittsseite, unter Zwischenschaltung eines Oxidationskatalysa-
tors, mit einem Verbrennungsmotor an dessen Abgasseite verbunden. Der Oxida-
tionskatalysator wird entweder bei einem mageren Verbrennungsmotorbetrieb
oder mittels zusatzlicher Lufteinblasung unter Luftiiberschuss betrieben, um Koh-
lenmonoxid zu Kohlendioxid, Stickstoffmonoxid zu Stickstoffoxid, sowie Kohlen-
wasserstoff-Verbindungen zu Kohlendioxid und Wasser zu oxidieren, jeweils unter
Verbrauch von Sauerstoff. Dagegen arbeitet der Reduktionskatalysator ohne eine
zusatzliche Lufteinblasung unter Luftmangel und reduziert die im Abgas enthalte-
nen Stickoxide zur Stickstoff unter Freisetzung von Sauerstoff. Derartige Kataly-
satoren sind an sich bekannt, so dass auf deren detaillierte Beschreibung und
Funktionsweise verzichtet wird.

Das Brennstoffzellensystem ist vorzugsweise eine Energiebereitstellungs-
Hilfseinrichtung zur kontinuierlichen oder zeitweisen Versorgung mindestens einer
Funktionseinheit mit elekirischem Strom. Ein derart eingesetztes Brennstoffzel-
lensystem wird quasi stationar betrieben und erlaubt dabei eine flexible Bedarfs-
deckung der zur Abgasnachbehandlung notwendigen Ammoniakmenge. Aufgrund
dieses Freiheitsgrads ist eine erheblich vereinfachte Prozessfiihrung der Abgas-
nachbehandlung méglich, insbesondere aufgrund der kontrollierbaren Ammoniak-
erzeugung mittels der Aufbereitungseinrichtung, die dem Brennstoffzellensystem
nachgeschaltet ist.

Zur Losung der Aufgabe wird auch ein Kraftfahrzeug, mit einer Abgasnachbe-
handlungsvorrichtung, gemaB Anspruch 10 vorgeschlagen. Mitiels eines derarti-
gen Kraftfahrzeugs lassen sich die in bezug auf die Abgasnachbehandlungsvor-
richtung vorerwéhnten Vorteile erzielen.

Weitere vorieilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Be-
schreibung.

Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausflihrungsbeispiel anhand zugehori-
ger Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:
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Figur 1 eine schematische Darstellung einer in einem Krafifahrzeug integ-
rierten Abgasnachbehandlungsvorrichtung gemaBs einer maoglichen
Ausflihrungsform und

Figur 2 eine Diagrammdarstellung in bezug auf eine mdgliche katalytische
Ammoniakbildung aus einem Brennstoffzellenabgas in Abhéngigkeit
der Betriebstemperatur desselben Brennstoffzellenabgases.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer allgemein mit 10 bezeichneten
Abgasnachbehandlungsvorrichtung in einem Kraftfahrzeug (nicht dargestellt). Die
Abgasnachbehandlungsvorrichtung 10 weist eine Nachbehandlungsbetriebsstoff-
Bereitstellungseinrichtung 12 und eine Abgasférdereinrichtung 14 auf. Die Ab-
gasfordereinrichtung 14 ist mit der Abgasseite eines Verbrennungsmotors 16 ver-
bunden und fiihrt zu einem Oxidationskatalysator 18, der mittels einer Abgaslei-
tung 20 mit einem Reduktionskatalysator 22 verbunden ist. Vom Reduktionskata-
lysator 22 fiihrt eine Abgasleitung 24 zu mindestens einer, nicht dargestellten
Funktionseinheit des Kraftfahrzeugs zur Weiterleitung des Verbrennungsmotor-
abgases gemaB Pfeil 26. Die Abgasnachbehandlungsvorrichtung 10 ist mit einem
allgemein mit 28 bezeichneten Brennstoffzellensystem verbunden. Das Brenn-
stoffzellensystem 28 enthélt einen Reformer 29, der aus dem mittels einer Kraft-
stoffzufiihrleitung (Pfeil 32) zugefiihrten Kraftstoff ein Reformat erzeugt, in dem
Wasserstoff abgespalten ist, eine Mehrzahl an Brennstoffzellen 30, mittels wel-
chen elektrische Energie, insbesondere zur wirkungsgradginstigen On-Board-
Stromproduktion erzeugt wird und eine Abzweigung 31 miitels derer Reformat aus
dem Brennstoffzellensystem 28 herausgefiihrt werden kann, ohne die Brennstoff-
zellen 30 zu durchlaufen. Brennstoffzellenabgas und/oder abgezweigtes Reformat
werden durch Leitungen 34 zu einer Aufbereitungseinrichtung 36 gefihrt, mittels
welcher die Erzeugung von Ammoniak erfolgt. Hierzu ist die Aufbereitungsein-
richtung 36 vorzugsweise als Ammoniak-Edelmetallkatalysator ausgebildet. Von
der Aufbereitungseinrichtung 36 filhrt eine Ammoniakzufiihrleitung (Pfeil 38) zum
Reduktionskatalysator 22. Die Ammoniakzufiihrleitung 38 ist mit einer Dosierein-
richtung 40 versehen, die vorzugsweise als Durchflusssteuereinrichtung ausgebil-
det ist. Die Ammoniakzufiihrleitung 38 ist gleichzeitig mit einer Ammoniakitrder-
leitung (Doppelpfeil 42) verbunden, die einen Ammoniak-Zwischenspeicher 46 mit
der Ammoniakzufiihrleitung 38 verbindet. Die Ammoniakforderleitung 42 ist e-
benfalls mit einer Dosiereinrichtung 44, insbesondere in Form einer Durchfluss-
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teuereinrichtung versehen. Vom Brennstoffzellensystem 28 fuhrt ferner eine
Brennstoffzellenabgas-Bypassleitung (gestrichelter Pfeil 48) zur Ammoniakzu-
fuihrleitung 38. Die Bypassleitung 48 dient dazu, Brennstoffzellenabgas direkt von
den Brennstoffzellen 30 zur Ammoniakzufiihrleitung 38 und von dieser in den Re-
duktionskatalysator 22 zu fihren, ohne dass das Bypassleitungs-Brennstoff-
zellenabgas mittels der Aufbereitungseinrichtung 36 in Ammoniak umgewandelt.
Wird. Die Bypassleitung 48 ist ebenfalls mit einer Dosiereinrichtung 50 versehen,
die bevorzugt als Durchflusssteuereinrichtung ausgebildet ist.

Die Abgasnachbehandlungsvorrichtung 10 wird somit zur Abgasnachbehandlung
mit Ammoniak als Nachbehandlungsbetriebsstoff beaufschlagt, wobei das Am-
moniak (NHs) mittels der Aufbereitungseinrichtung 36 aus dem Brennstoffzellen-
abgas und/oder dem Reformat gewonnen wird. Uberschilssiges Ammoniak kann
gegebenenfalls im Ammoniak-Zwischenspeicher 46 zwischengespeichert werden
und bei Bedarf mittels der Dosiereinrichtung 50 (in Kooperation mit der Dosierein-
richtung 44) kontrolliert in den Reduktionskatalysator 22 eingegeben werden. Bei
einer in bezug auf den Ammoniak-Bedarf des Reduktionskatalysators 22 Uber-
schiissigen Brennstoffzellenabgasproduktion kann alternativ oder zusaizlich zur
Zwischenspeicher-Lésung das Uberschiissige Brennstoffzellenabgas durch die
Bypassleitung 48 mittels der Dosiereinrichtung 50 kontrolliert durch die Ammoni-
akzufuhrleitung 38 in Kooperation mit der Dosiereinrichtung 40 in den Redukti-
onskatalysator 22 gefuihrt werden.

Mittels der Bypass- und/oder Zwischenspeicher-Lésung in Kooperation mit den
Dosiereinrichtungen 50, 44, 40 ist es méglich, eine nahezu stéchiometrische Ver-
sorgung des Reduktionskatalysators 22 mit Ammoniak zu gewéhrleisten. Dabei
kommt es im Reduktionskatalysator 22 zur folgenden Reaktion:

2-NH, + NO, + NO ——2-N, +3-H,0 .

Dem Brennstoffzellensystem 28 wird in bekannter Weise soviel Kraftstoff geman
Pfeil 32 zugefiihrt, wie zur Erzeugung der jeweils geforderien elektrischen Leis-
tung, welche durch das Brennstoffzellensystem 28 abzudecken ist, notwendig ist.
Am Reformer 29 wird der zugefiihrte Kraftstoff in ein wasserstoffreiches Gas um-
gesetzt. Ein variabler Anteil des Wasserstoffs wird in den Brennstoffzellen 30 zur
Herstellung elekirischer Energie verbraucht, so dass ein Rest an Wasserstoff (Hy)
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im Brennstoffzellenabgas neben anderen Abgaskomponenten, wie zum Beispiel
CO, CO,, N» und CHy,, vorhanden bleibt. Dieses Uber 100°C heiBe Brennstoffzel-
lenabgas kann der Aufbereitungseinrichtung 36 zugeflhrt werden, welche bei-
spielsweise als Ammoniak-Edelmetallkatalysator ausgebildet sein kann. Mittels
der Aufbereitungseinrichtung 36 wird aus dem Brennstoffzellenabgas und/oder
dem Reformat eine signifikante Menge an Ammoniak synthetisiert. Dies geht aus
Figur 2 hervor, in welcher Y-Achse die Durchsatzmenge in mol/sek und die X-
Achse die Betriebstemperatur in °C darstellt. Die Kennlinie “a” entspricht dem N»-
Anteil im aufbereiteten Brennstoffzellenabgas und/oder Reformat, die Kennlinie
“c” stellt den entsprechenden NHs-Anteil, die Kennlinie “d” stellt den entspre-
chenden Hx-Anteil und die Kennlinie “b” stellt den entsprechenden Rest-Anteil im
aufbereiteten Brennstoffzellenabgas und/oder Reformat, das heiBt bei Austritt aus
der Aufbereitungseinrichtung 36, dar.

Bei dem Ammoniak-Zwischenspeicher handelt es sich insbesondere um eine op-
tionale Funktionseinheit. Der weitere konstruktive Aufbau und die Funktionsweise
der in Figur 1 dargestellten Funktionseinheiten sind an sich bekannt, so dass auf
deren detaillierte Beschreibung verzichtet wird.
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Patentanspriiche

1. Abgasnachbehandlungsvorrichtung (10) einer mit Kraftstoff betriebenen
Brennkraftmaschine (16), insbesondere eines Kraftfahrzeugs, mit einer
Nachbehandlungsbetriebsstoff-Bereitstellungseinrichtung (12) aufweisend
eine Aufbereitungseinrichtung (36) und mit einem der Nachbehandlungs-
betriebsstoff-Bereitstellungseinrichtung (12) zugeordneten Brennstoffzel-
lensystem (28) aufweisend mindestens eine Brennstofizelle (30) und einen
der Brennstoffzelle (30) vorgeschalieten Reformer (29), dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aufbereitungseinrichtung (36) dem Brennstoffzellensys-
tem (28) nachgeschaltet ist und ein Abgas der Brennstoffzelle (30)
und/oder ein Reformat des Reformers (29) zum Nachbehandlungsbetriebs-
stoff aufbereitet, und dass der Reformer (29) mit Kraftstoff gespeist ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein Nachbehandlungsbetriebsstoff Ammoniak und die Aufbereitungsein-
richtung (36) ein Ammoniak-Katalysator ist.

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Aufbereitungseinrichtung (36) an ihrer Eintrittsseite
fir das Brennstoffzellenabgas und/oder das Reformat mit einem Brenn-
stoffzellensystem (28) und an ihrer Austrittsseite mit einem Reduktionska-
talysator (22) zur NOx-Reduktion verbunden ist.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Reduktionskatalysator (22) ein SCR-Katalysator
ist.
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10.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Aufbereitungseinrichtung (36) an ihrer Austritts-
seite zusatzlich mit einem Ammoniak-Zwischenspeicher (46) verbunden ist,
der seinerseits mit dem Reduktionskatalysator (22) in Verbindung steht.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Aufbereitungseinrichtung (36) und der Ammoniak-
Zwischenspeicher (46) an ihrer jeweiligen Austrittsseite mit einer entspre-
chenden Dosiereinrichtung (40,42) verbunden sind, die zur dosierten Am-
moniakbeaufschlagung des Reduktionskatalysators (22) dienen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Brennstoffzellensystem (28) mittels einer zusatzli-
chen, zuschaltbaren Brennstoffzellenabgas-Bypassleitung (48) mit einem
Abgasstrang der Abgasnachbehandlungsvorrichtung (10) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Redukiionskatalysator (22) an seiner Abgasein-
trittsseite, unter Zwischenschaltung eines Oxidationskatalysators (18) mit
einem Verbrennungsmotor (16) an dessen Abgasseite verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Brennstoffzellensystem (28) eine Energiebe-
reitstellungs-Hilfseinrichtung ist zur kontinuierlichen oder zeitweisen Ver-
sorgung mindestens einer Funktionseinheit mit elekirischem Strom.

Kraftfahrzeug mit einer Abgasnachbehandiungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche.
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