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(57) Zusammenfassung: Offenbart wird ein Verfahren zum 8
Regenerieren eines Partikelfilters in einer Vorrichtung, die TREIBER
einen Verbrennungsmotor und einen Katalysator umfasst,

der Harnstoff als Reduktionsmittel fir NOx verwendet. Das

Verfahren umfasst das Aussetzen des Katalysators und 5
Partikelfilters einer ersten niedrigeren erhdhten Tempera-

tur, um Harnstoffablagerungen und/oder gespeicherten -
Kohlenwasserstoff von dem Katalysator zu entfernen, und e
dann das Aussetzen des Katalysators und Partikelfilters ei- :
ner zweiten hoheren erhdhten Abgastemperatur, um den 4
Partikelfilter zum Zersetzen von Partikeln in dem Partikelfil- o
ter zu erwarmen. Auf diese Weise kann ein aufgrund der
Zersetzung und Reaktion von Harnstoffablagerungen
und/oder Oxidation von gespeichertem Kohenwasserstoff
am Katalysator hervorgerufener Schaden wahrend der
Partikelfilterregeneration vermieden werden.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Rege-
neration eines Partikelfilters einer Schadstoffanlage.

Hintergrund

[0002] Motoren, die unter mageren Bedingungen
und hohen Verdichtungsverhaltnissen arbeiten, ein-
schlieBlich aber nicht ausschlieBlich Dieselmotoren,
bieten gegenuber herkémmlichen Benzinmotoren
den Vorteil hoher Kraftstoffwirtschaftlichkeit. Nachbe-
handlungsanlagen flir solche Motoren kénnen einen
Partikelfilter zum Zurtickhalten von Partikeln der Mo-
toremissionen umfassen und kénnen auch eine Anla-
ge fur selektive katalytische Reduktion (SCR, vom
engl. Selective Catalytic Reduction) zum Behandeln
von Stickoxid-Emissionen (NOx) umfassen.

[0003] Eine Art von SCR-Anlage nutzt einen Kataly-
sator und ein Einspritzventil zum Einspritzen einer
wassrigen Harnstofflésung in den Abgasstrom strom-
aufwarts des Katalysators. Der Harnstoff zersetzt
sich zu Ammoniak, das am Katalysator als Redukti-
onsmittel fur NOx-Reduktion dient. Ammoniak wird
weitgehend durch die folgenden beiden Reaktions-
schritte aus Harnstoff erzeugt.

NH,-CO-NH,(g or 1) -~ NH,(g) + HNCO(g) (1)
HNCO(g) + H,0(g) ~ NHy(g) + CO,(9) (2)

[0004] Reaktion (1) ist eine thermische Zerset-
zungsreaktion, und Reaktion (2) ist eine Hydrolysere-
aktion. Die thermische Zersetzung von Harnstoff ist
bei niedrigeren Abgastemperaturen langsam und
pflegt der die Geschwindigkeit beschrankende Schritt
zu sein, insbesondere bei Temperaturen unter
300°C. Daher kann das Spritzen von Harnstofflésung
in die Dieselabgasanlage zu dem Sammeln von
Harnstoffablagerungen an dem SCR-Katalysator flih-
ren, bevor sich der Harnstoff zersetzt, wenn die Ab-
gastemperatur unter 300°C liegt.

[0005] Um eine ordnungsgemale Partikelfilterleis-
tung sicherzustellen, kann ein Partikelfilter durch An-
heben der Abgastemperaturen auf 550-650°C zum
Abbrennen angesammelter Partikel regelmafig re-
generiert werden. Da sowohl der SCR-Katalysator
als auch der Partikelfilter entlang der Abgasanlage
angeordnet sind, kann der SCR-Katalysator wahrend
der Partikelfilterregeneration auch auf die Partikelre-
generationstemperaturen erwarmt werden. Dies
kann bei Erwarmen des Katalysators ein Zersetzen
von Harnstoffablagerungen in dem SCR-Katalysator
bei einer hohen Rate bewirken, was den SCR-Kata-
lysator auf unerwlinscht hohe Temperaturen erwar-
men kann.
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[0006] Weiterhin koénnen unverbrannte und/oder
teilweise verbrannte Kohlenwasserstoffe, einschlief3-
lich aber nicht ausschlief3lich Kohlenwasserstoffe
groler GréRRe wie solche in Dieselkraftstoff, in dem
Abgas in dem SCR-Katalysator gespeichert und
schnell oxidiert werden, so dass der SCR-Katalysator
wahrend der Partikelfilterregeneration auf uner-
wulinscht hohe Temperaturen erwarmt wird.

[0007] Die vorliegenden Erfinder haben erkannt,
dass diese Probleme durch das Regenerieren des
Partikelfilters angegangen werden koénnen, indem
man einen Katalysator und einen Partikelfilter einer
ersten niedrigeren erhohten Abgastemperatur zum
Entfernen von Harnstoffablagerungen und gespei-
chertem Kohlenwasserstoff von dem Katalysator
aussetzt und dann den Katalysator und Partikelfilter
einer zweiten hoéheren erhéhten Abgastemperatur
zum Erwarmen des Partikelfilters aussetzt, um Parti-
kel in dem Partikelfilter zu zersetzen. Auf diese Weise
kann eine Beschadigung, die am Katalysator auf-
grund der Zersetzung und der abgeleiteten Reaktio-
nen von Harnstoffablagerungen und Oxidation von
gespeichertem Kohlenwasserstoff wahrend der Parti-
kelfilterregeneration hervorgerufen wird, vermieden
werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0008] Fig. 1 zeigt eine Ausfiihrungsform eines Ver-
brennungsmotorsystems.

[0009] Fig. 2 zeigt ein Diagramm von Abgastempe-
raturen an einem Auslass einer Abgasturbine und an
einem Auslass eines SCR-Katalysators als Funktion
von Zeit.

[0010] Eig. 3 zeigt ein Diagramm einer Temperatur
eines SCR-Katalysators als Funktion von Zeit, wah-
rend ein Partikelfilter auf eine Regenerationstempe-
ratur erwarmt wird.

[0011] Eig. 4 zeigt ein Diagramm von Temperaturen
von SCR-Katalysatoren (mit und ohne gespeicherten
Dieselkraftstoff) als Funktion von Zeit, wahrend ein
Partikelfilter auf eine Regenerationstemperatur er-
warmt wird.

[0012] Fig.5 zeigt ein Diagramm von NOx-Um-
wandlungswirkungsgraden als Funktion von Kataly-
satortemperatur fiir einen SCR-Katalysator aus une-
dlem Metall mit Harnstoffablagerungen, mit gespei-
chertem Dieselkraftstoff und ohne eine unerwiinschte
Spezies (Harnstoffablagerungen und Kohlenwasser-
stoff, etc.) wahrend einer simulierten Partikelfilterre-
generation.

[0013] Fig. 6 zeigt ein Flussdiagramm einer Ausflh-
rungsform eines Verfahrens zum Regenerieren eines
Partikelfilters.
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Eingehende Beschreibung der dargestellten Ausfih-
rungsformen

[0014] Bevor die offenbarten Ausfiihrungsformen
der Regeneration eines Partikelfilters beschrieben
werden, wird ein Beispiel fir eine Nutzungsumge-
bung beschrieben. Unter Bezug auf Fig. 1 wird ein
Direkteinspritzverbrennungsmotor 10, der mehrere
Brennraume (wovon einer bei 30 gezeigt wird) um-
fasst und durch ein elektronisches Motorsteuergerat
12 gesteuert wird, gezeigt. Der Brennraum 30 des
Motors 10 umfasst Brennraumwande 32 mit einem
darin angeordneten und mit einer Kurbelwelle 40 ver-
bundenen Kolben 36. In einem Beispiel umfasst der
Kolben 36 eine (nicht dargestellte) Aussparung oder
Mulde, um ausgewahlte Werte von Schichtung oder
Homogenisierung von Luft- und Kraftstoffflllungen zu
bilden. Alternativ kann auch ein flacher Kolben ver-
wendet werden.

[0015] Der Brennraum 30 wird mit einem Ansaug-
krimmer 44 und Abgaskrimmer 48 mittels eines Ein-
lassventils 52 und Auslassventils 54 in Verbindung
stehend gezeigt. Ein Einspritzventil 66 wird zum Zu-
fuhren von flissigem Kraftstoff direkt in den Brenn-
raum proportional zur Pulsbreite eines von dem Steu-
ergerat 12 mittels eines herkdmmlichen elektroni-
schen Treibers 68 erhaltenen Signals fpw direkt mit
dem Brennraum 30 verbunden gezeigt. Einer (nicht
dargestellten) Kraftstoffanlage, die einen Kraftstoff-
tank, Kraftstoffpoumpen und ein Verteilerrohr umfasst,
wird Kraftstoff zugefuhrt. In manchen Ausfuhrungs-
formen kann der Motor 10 mehrere Brennraume um-
fassen, die jeweils mehrere Einlass- und/oder Aus-
lassventile aufweisen.

[0016] Das Einlassventil 52 kann durch das Steuer-
gerat 12 mittels eines elektrischen Ventilaktors (EVA)
51 gesteuert werden. Analog kann das Auslassventil
54 mittels EVA 53 durch das Steuergerat 12 gesteu-
ert werden. Wahrend mancher Bedingungen kann
das Steuergerat 12 die den Aktoren 51 und 53 gelie-
ferten Signale verandern, um das Offnen und Schlie-
Ren der jeweiligen Einlass- und Auslassventile zu
steuern. Die Stellung des Einlassventils 52 und des
Auslassventils 54 kann durch Ventilstellungssenso-
ren 55 bzw. 57 ermittelt werden. In alternativen Aus-
fuhrungsformen kénnen ein oder mehrere der Ein-
lass- und Auslassventile durch einen oder mehrere
Nocken betatigt werden und kénnen eines oder meh-
rere Systeme von: Nockenprofilumschalten (CPS,
vom engl. Cam Profile Switching), veranderliche No-
ckensteuerung (VCT, kurz vom engl. Variable Cam
Timing), veranderliche Ventilsteuerzeiten (VVT, kurz
vom engl. Variable Valve Timing) und/oder verander-
licher Ventilhub (VVL, vom engl. Variable Valve Lift)
nutzen, um den Ventilbetrieb zu verstellen. Der
Brennraum 30 kann zum Beispiel alternativ ein mit-
tels elektrischer Ventilbetatigung gesteuertes Ein-
lassventil und ein mittels Nockenbetatigung, ein-
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schlieRlich CPS und/oder VCT, gesteuertes Auslass-
ventil umfassen.

[0017] Der Ansaugkrimmer 42 kann eine Drossel
62 mit einer Drosselklappe 64 umfassen. In diesem
bestimmten Beispiel kann die Stellung der Drossel-
kappe 64 durch das Steuergerat 12 mittels eines Si-
gnals verstellt werden, das einem mit der Drossel 62
enthaltenen Elektromotor oder Aktor geliefert wird,
eine Konfiguration, die Ublicherweise als elektroni-
sche Drosselsteuerung (ETC, kurz vom engl. Electro-
nic Throttle Control) bezeichnet wird. Auf diese Wei-
se kann die Drossel 62 so betrieben werden, dass sie
die dem Brennraum 30 neben anderen Motorzylin-
dern gelieferte Ansaugluft verandert. Die Stellung der
Drosselklappe 64 kann dem Steuergerat 12 durch ein
Drosselstellungssignal TP geliefert werden. Der An-
saugkrimmer 42 kann einen Luftdurchflussmesser
120 und einen Krimmerluftdrucksensor 122 zum Lie-
fern jeweiliger Signale MAF und MAP zum Steuerge-
rat 12 umfassen.

[0018] Das Steuergerat 12 betéatigt das Kraftstoffe-
inspritzventil 66, so dass ein Gemisch mit erwiinsch-
tem Kraftstoff/Luft-Verhaltnis gebildet wird. Das Steu-
ergerat 12 steuert die von dem Kraftstoffeinspritzven-
til 66 gelieferte Kraftstoffmenge, so dass das Kraft-
stoff/Luft-Verhaltnis-Gemisch in dem Raum 30 so ge-
wahlt werden kann, dass es im Wesentlichen bei
(oder nahe) Stéchiometrie, einem unterstéchiometri-
schen Wert oder einem Uberstdchiometrischen liegt.
Weiterhin ist das Steuergerat 12 daflir ausgelegt, das
Kraftstoffeinspritzventil 66 zu betatigen, so dass wah-
rend eines Zyklus mehrere Kraftstoffeinspritzungen
ausgeflihrt werden kénnen.

[0019] Ein Abgaskrimmer-Gassensor 126 wird mit
einem Auslasskanal 48 verbunden gezeigt. Der Sen-
sor 126 kann jeder geeignete Sensor zum Liefern ei-
nes Hinweises auf das Kraftstoff/Luft-Verhaltnis des
Abgases sein, beispielsweise ein linearer Sauerstoff-
sensor oder UEGO (Universal- oder Breitband-Ab-
gassauerstoff), ein Zweizustandssauerstoffsensor
oder EGO, ein HEGO (beheizter EGO), ein NOx-,
HO- oder CO-Sensor. Weiterhin kann ein Abgastem-
peratursensor 127 ein Signal EGT proportional zu ei-
ner Abgastemperatur vorsehen.

[0020] Ein Partikelfilter 70 und ein System 72 fur se-
lektive katalytische Reduktion (SCR) werden entlang
des Abgaskrimmers 48 angeordnet gezeigt. Wah-
rend der Partikelfilter 70 entlang des Abgaskrimmers
48 stromaufwarts (d. h. ndher zum Brennraum 30)
des SCR-Systems 72 positioniert gezeigt wird, ver-
steht sich, dass der Partikelfilter 70 auch stromab-
warts (d. h. weiter weg vom Brennraum 30) des
SCR-Systems 72 positioniert sein kann. Ferner kon-
nen andere katalytische Vorrichtungen, einschliel3-
lich aber nicht ausschlieBlich ein (nicht dargestellter)
Dieseloxidationskatalysator, entlang des Abgaskrim-
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mers 48 positioniert sein.

[0021] Das SCR-System 72 kann eine Reduktions-
mittelspeichervorrichtung 74 und einen SCR-Kataly-
sator 76 umfassen. Die Reduktionsmittelspeichervor-
richtung 74 ist zum Speichern eines Reduktionsmit-
tels, beispielsweise einer wassrigen Harnstoffldsung,
fur die selektive Zugabe des Recktanten zum Abgas
stromaufwarts des SCR-Katalysators 76 ausgelegt.
Dies lasst das Reduktionsmittel mit NOx-Emissionen
im SCR-Katalysator 76 reagieren, wodurch die
NOx-Emissionen reduziert werden.

[0022] Das Steuergerat 12 wird in Fig. 1 als her-
kémmlicher Mikrocomputer gezeigt, der umfasst: ei-
nen Mikroprozessor 102, Input/Output-Ports 104, ein
elektronisches Speichermedium zum Ausfiihren von
Programmen und Kalibrierungswerten, das in diesem
bestimmten Beispiel als Festwertspeicher 106 ge-
zeigt wird, einen Arbeitsspeicher 108, einen batterie-
stromgestuitzten Speicher 110 und einen herkémmli-
chen Datenbus.

[0023] Das Steuergerat 12 wird gezeigt, wie es von
den mit dem Motor 10 verbundenen Sensoren neben
den bereits erlauterten Signalen verschiedene Signa-
le empfangt, darunter: Motorkihimitteltemperatur
(ECT) von einem mit einem Kuhimantel 114 verbun-
denen Temperaturfuhler 112; ein Profilzindaufneh-
mersignal (PIP) von einem mit der Kurbelwelle 40
verbundenen Hall-Geber 118, das einen Hinweis auf
Motordrehzahl (RPM) gibt; eine Drosselstellung TP
von einem Drosselstellungssensor 120; und ein
Kriimmerunterdrucksignal MAP von Sensor 122. Fer-
ner ist das Steuergerat 12 dafur ausgelegt, die Zuga-
be von Reduktionsmittel von der Reduktionsmittel-
speichervorrichtung 74 zu steuern, und kann eine
Rickmeldung vom SCR-System 72 erhalten.

[0024] Die Verbrennung im Motor 10 kann abhangig
von Betriebsbedingungen von unterschiedlicher Art
sein. Wahrend der Motor 10 hierin im Kontext eines
Dieselmotors mit Kompressionsziindung beschrie-
ben wird, versteht sich, dass die nachstehend be-
schriebenen Ausfiihrungsformen bei jedem geeigne-
ten Motor verwendet werden kénnen, einschlielich
aber nicht ausschlief3lich Diesel- und Benzinmotoren
mit Kompressionszindung, Fremdziindungsmoto-
ren, Motoren mit Direkt- oder Kanaleinspritzung, etc.
Weiterhin kénnen verschiedene Kraftstoffe und/oder
Kraftstoffgemische wie Benzin, Diesel, H,, Ethanol,
Methan und/oder Kombinationen derselben verwen-
det werden. Weiterhin kann der Motor 10 weitere in
Fig. 1 nicht gezeigte Elemente umfassen, beispiels-
weise eine Turboladeranlage mit einer Abgasturbine
und einem Ansaugverdichter etc.

[0025] Wie vorstehend beschrieben kann aufgrund
des Geschwindigkeit beschrankenden Schritts, der
die vorstehend gezeigte thermische Zersetzungsre-
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aktion (1) ist, die Zersetzung von Harnstoff bei einer
relativ niedrigen Rate erfolgen, wenn die Abgastem-
peraturen relative niedrig sind (beispielsweise unter
300° Celsius). Dadurch kénnen sich im Laufe der Zeit
Harnstoffablagerungen im SCR-Katalysator 74 auf-
bauen. Der nicht verbrannte Kohlenwasserstoff, ins-
besondere grofRer Kohlenwasserstoff, in dem Abgas-
strom kann sich ebenfalls am SCR-Katalysator 74
ansammeln. Die Dieselabgastemperatur kann aber
niedrig sein, zum Beispiel in der Gré3enordnung von
300° Celsius oder niedriger, wenn ein Dieselfahrzeug
in Stadtverkehrzyklen gefahren wird. Dies kann ins-
besondere bei Dieselleichtkraftfahrzeugen fir die
Personenbefdrderung zutreffen. Fig. 2 zeigt ein Dia-
gramm der Abgastemperaturen als Funktion von Zeit
am Auslass einer (in Fig. 1 nicht gezeigten) Diesel-
turbine und am Auslass eines SCR-Katalysators ei-
nes 6,4-Liter-Dieselmotors wahrend des bundes-
staatlichen Prifverfahrens (FTP, kurz fir Federal Test
Procedure). Wahrend gewohnlichen Betriebs liegt
die Temperatur des SCR-Katalysators 74 zwischen
diesen beiden Temperaturen. Wie in Fig. 2 gezeigt
kann die SCR-Temperatur daher wahrend dieses Be-
triebs bei in etwa 200° Celsius liegen. Bei diesen
Temperaturen kann die thermische Zersetzung von
Harnstoff und die Oxidation von Kohlenwasserstoff
langsam sein, und Harnstoffablagerungen und Koh-
lenwasserstoff kdnnen sich in dem SCR-Katalysator
74 sammeln.

[0026] Bei den fiir die Regeneration des Partikelfil-
ters 70 verwendeten erhdhten Abgastemperaturen
kénnen sich Harnstoffablagerungen schnell zerset-
zen, was zu anderen starken Reaktionen fuhrt, und
der gespeicherte Kohlenwasserstoff kann schnell oxi-
dieren. Eig. 3 und FEig. 4 zeigen die Temperaturprofi-
le eines Fe-Zeolit-SCR-Katalysators mit 1,2 Gramm
Harnstoffablagerung bzw. mit 1,2 Gramm gespei-
chertem Dieselkraftstoff wahrend eines im Labor si-
mulierten Partikelfilter-Regenerationsprozesses. Die
in der Simulation genutzte Erwarmungsrate lag bei
etwa 1,2°C/s. Dies mag etwas niedriger als die Er-
warmungsraten sein, auf die man in manchen tat-
sachlichen Partikelfilterregenerationen trifft, die
1,5-3,0°C/s erreichen kénnen. In Fig. 3 und Fig. 4 ist
ersichtlich, dass eine Temperaturspitze des SCR-Ka-
talysators bei Harnstoffablagerungen bei etwa 400°C
und bei gespeichertem Dieselkraftstoff bei etwa
350°C beginnt. Somit reichen die Katalysatortempe-
raturen bis zu viel hdheren Temperaturen als den
wahrend der Partikelfilterregeneration verwendeten.
Aus Fig. 3 und Fig. 4 wird offensichtlich, dass die bei
der Partikelfilterregeneration verwendeten hohen Er-
warmungsraten es den Harnstoffablagerungen und
dem gespeicherten Kohlenwasserstoff in dem
SCR-Katalysator eventuell nicht ermdglichen, bei
niedrigeren Temperaturen (zum Beispiel unter
300—-400°C) vollstandig zu verdampfen oder zu oxi-
dieren. Dadurch werden grof3e Mengen an Warme
erzeugt, was die Temperatur des SCR-Katalysators
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eine Zeitspanne lang weit Uber die Abgastemperatur
treibt. Wie in Fig. 3 und Fig. 4 gezeigt wird, kbnnen
die Temperaturen im SCR-Katalysator aufgrund der
Freisetzung von Warme aus der Zersetzung der
Harnstoffablagerung und anderen abgeleiteten Re-
aktionen  und/oder  Kohlenwasserstoffoxidation
750~850°C oder sogar mehr erreichen. Ferner kon-
nen die Harnstoffablagerungen bei diesen erhéhten
Temperaturen auch mit dem Washcoat des SCR-Ka-
talysators bei einer hbheren Reaktionsrate reagieren.
Diese Faktoren kdnnen eine Degradation des Wash-
coat des SCR-Katalysators hervorrufen und kénnen
daher die Katalysatorleistung beeintrachtigen.

[0027] Fig.5 zeigt einen Vergleich des NOx-Um-
wandlungswirkungsgrads gegen Temperaturprofile
eines SCR-Katalysators aus unedlem Metall/Zeolit
mit 0,78 g pro Kern des abgelagerten Harnstoffs und
1,2 g pro Kern Dieselkraftstoff und einen ahnlichen
SCR-Katalysator ohne Harnstoffablagerungen oder
gespeicherten Kohlenwasserstoff bei Durchlaufen ei-
ner im Labor simulierten Partikelfilterregeneration.
Aus Fig. 5 ist ersichtlich, dass der SCR-Katalysator
mit der Harnstoffablagerung wahrend der Partikelfil-
terregeneration eine schlechtere NOx-Umwand-
lungsleistung als der SCR-Katalysator mit gespei-
chertem Dieselkraftstoff (grofter Kohlenwasserstoff)
wahrend der Partikelfilterregeneration zeigt, der
selbst eine schlechtere Leistung als der SCR-Kataly-
sator ohne Ablagerung zeigt. Daher kann die durch
das Vorhandensein von Harnstoffablagerungen
(und/oder die hohen Reaktionsraten des Harnstoffs
mit dem Washcoat in dem SCR-Katalysator) hervor-
gerufene hohe Temperaturspitze und/oder das
schnelle Abbrennen gespeicherten Kohlenwasser-
stoffs wahrend der Partikelfilterregeneration den
SCR-Katalysator beschadigen. Da wahrend der Le-
bensdauer eines Fahrzeugs hunderte von Partikelfil-
terregenerationen durchgefihrt werden kdénnen,
kann ein SCR-Katalysator weit vor Ende der Nut-
zungsdauer eines Fahrzeugs vollstadndig funkti-
onsunfahig sein.

[0028] Um eine potentielle Schadigung eines
SCR-Katalysators wahrend Partikelfilterregeneration
vermeiden zu helfen, kann ein mehrstufiger Prozess
fur Partikelfilterregeneration verwendet werden, bei
dem Harnstoffablagerungen und gespeicherter Koh-
lenwasserstoff bei einer Stufe niedrigerer Temperatur
aus dem SCR-Katalysator entfernt werden, bevor der
Partikelfilter bei einer Stufe héherer Temperatur rege-
neriert wird. Fig. 6 zeigt ein Flussdiagramm, das eine
beispielhafte Ausfuhrungsform eines Verfahrens 600
zum Regenerieren eines Partikelfilters mittels eines
mehrstufigen Prozesses darstellt. Das Verfahren 600
umfasst zunachst bei 602 das Ermitteln, ob ein Parti-
kelfilter-Regenerationsprozess gefordert ist. Ein Re-
generationsprozess kann gefordert sein, sobald das
Steuergerat 12 ermittelt, dass ein oder mehrere Kri-
terien bezlglich des Partikelfilters erflllt sind. Zum
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Beispiel kann ein Regenerationsprozess gefordert
sein, wenn eine Druckdifferenz Giber dem Partikelfilter
einen vorbestimmten Betrag Uberschreitet. Analog
kann das Steuergerat 12 eine geschatzte Menge an
Partikeln in dem Partikelfilter beruhend auf Motorbe-
triebsbedingungen verfolgen oder berechnen und
kann eine Regeneration fordern, wenn die geschatz-
te Partikelmenge in dem Partikelfilter einen vorbe-
stimmten Wert Ubersteigt.

[0029] Wenn eine Partikelfilterregeneration gefor-
dert wird, umfasst das Verfahren 600 bei 604 das An-
heben der Abgastemperaturen auf eine erste erhéhte
Temperatur, die zum Entfernen von Harnstoffablage-
rungen und gespeichertem Kohlenwasserstoff aus
dem SCR-Katalysator ausgelegt ist, wodurch die Ab-
lagerungen und der Kohlenwasserstoff bei 606 ent-
fernt werden. Die Abgastemperatur kann auf einen
beliebigen geeigneten Wert angehoben werden. Ge-
eignete Werte umfassen Werte, die zum Erwarmen
des SCR-Katalysators auf eine Temperatur ausrei-
chen, bei der die Rate der Harnstoffzersetzung und
die Kohlenwasserstoffverdampfung sowie — oxidation
groRer als die Rate ist, bei der sich am SCR-Kataly-
sator der Harnstoff ablagert und/oder der Kohlenwas-
serstoff speichert, wodurch eine Nettoentfernung von
abgelagertem Harnstoff und gespeichertem Kohlen-
wasserstoff aus dem SCR-Katalysator bewirkt wird,
wahrend keine Spitzen der Temperatur des SCR-Ka-
talysators auf potentiell schadliche Werte aufgrund
von Harnstoffzersetzung und anderen abgeleiteten
Reaktionen und Oxidation von gespeichertem Koh-
lenwasserstoff hervorgerufen werden. Es versteht
sich, dass geeignete Temperaturen fur die erste Stufe
von den im Katalysator verwendeten Materialien und
der spezifischen Chemie des Katalysators abhangen
kénnen. Bei einem Fe-Zeolit- oder Cu-Zeolit-Kataly-
sator umfassen geeignete Temperaturen Abgas- und
SCR-Katalysator-Temperaturen in dem Bereich von
etwa 300-450°C, sind aber nicht hierauf beschrankt.
Die Abgastemperaturen kénnen Uber einen beliebi-
gen geeigneten Intervall bei der ersten erhohten
Temperatur gehalten werden. Geeignete Intervalle
kénnen abhangig von einer abgelagerten Harnstoff-
menge und gespeichertem Kohlenwasserstoff im Ka-
talysator sowie von der Schnelligkeit, bei der der Ka-
talysator durch Warmelibergang von den Abgasen
auf die Abgastemperatur erwarmt werden kann, un-
terschiedlich sein. Bei manchen Ausfiihrungsformen
kann das Intervall, bei dem das Abgas bei der ersten
erhéhten Temperatur gehalten wird, abhangig von ei-
ner geschatzten Menge abgelagerten Harnstoffs und
gespeicherten Kohlenwasserstoffs im SCR-Katalysa-
tor verandert werden. Im Allgemeinen reicht die Dau-
er dieses Intervalls aus, um einen erheblichen Teil
von Harnstoffablagerungen und gespeichertem Koh-
lenwasserstoff in dem SCR-Katalysator zu entfernen,
so dass die Temperatur des SCR-Katalysators wah-
rend das Aufwarmens fir einen bestimmten Partikel-
filter-Regenerationsprozess keine Spitzen ausbildet.
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[0030] Die geschatzte Menge abgelagerten Harn-
stoffs und die Menge von im SCR-Katalysator ge-
speicherten Kohlenwasserstoffs kann beruhend auf
Motorbetriebsvariablen verfolgt oder berechnet oder
auf andere geeignete Weise ermittelt werden. Wenn
bei diesen Ausfuhrungsformen die geschatzte Men-
ge abgelagerten Harnstoffs und/oder gespeicherten
Kohlenwasserstoffs im SCR-Katalysator niedrig ge-
nug ist, kann die erste Stufe der Erwarmung verkurzt
oder ggf. ausgelassen werden. Alternativ kann die
Abgastemperatur jedes Mal, da der Partikelfilter re-
generiert wird, Uber ein festes Intervall bei der ersten
erhdéhten Temperatur gehalten werden. Dieses Inter-
vall kann wiederum so gewahlt werden, dass es zum
Entfernen eines wesentlichen Teils von Harnstoffab-
lagerungen und/oder gespeicherten Kohlenwasser-
stoffs in dem SCR-Katalysator ausreicht, so dass die
Temperatur des SCR-Katalysators nicht wahrend
Partikelfilterregeneration auf potentiell Schaden ver-
ursachende Werte ansteigt. Bei einem Cu-Zeolit-
oder einem Fe-Zeolilt-Katalysator mit einem Volumen
von 1,5 Liter umfassen Beispiele fiir geeignete Inter-
valle 0,5 bis 10 Minuten, sind aber nicht hierauf be-
schrankt.

[0031] Nach dem Zersetzen der Harnstoffablage-
rungen und dem Verdampfen oder Oxidieren des ge-
speicherten Kohlenwasserstoffs in dem SCR-Kataly-
sator bei der ersten erhéhten Temperatur umfasst
das Verfahren weiter mit Fig. 6 als Nachstes bei 608
das Anheben der Abgastempertaur auf eine zweite
erhohte Temperatur, die zum Erwarmen des Partikel-
filters auf eine Temperatur geeignet ist, bei der zu-
rickgehaltene Partikel zersetzt werden kdnnen, und
dann bei 610 das Zersetzen oder Abbrennen der Par-
tikel zum Regenerieren des Partikelfilters. Geeignete
Temperaturen umfassen Abgas- und Partikelfil-
ter-Temperaturen zwischen in etwa 550-700°C, sind
aber nicht hierauf beschrankt.

[0032] Wahrend die spezifische Ausfiihrungsform
des Verfahrens 600 zwei Stufen der Erwarmung um-
fasst, versteht sich, dass in manchen Ausfiihrungs-
formen mehr als zwei Erwarmungsstufen verwendet
werden kénnen. Zum Beispiel kann die Temperatur
des SCR-Katalysators bei der ersten Erwarmungs-
stufe wahrend der ersten Erwarmungsstufe in etwa
gleichmafig sein oder kann allmahlich oder schritt-
weise durch Steuerung der Abgastemperatur wah-
rend der ersten Erwarmungsstufe angehoben wer-
den, so dass die Rate, bei der Harnstoff und/oder
Kohlenwasserstoff entfernt wird, langsam zunimmt,
wenn die Masse abgelagerten Harnstoffs und/oder
Kohlenwasserstoffs abnimmt. Bei solchen Ausfuh-
rungsformen ist die Rate, bei der die Temperatur des
SCR-Katalysators wahrend der ersten Erwarmungs-
stufe ansteigt, im Allgemeinen niedriger als die Rate,
bei der die Temperatur zunachst vor dem ersten In-
tervall angehoben wird, und auch niedriger als die
Rate, bei der die Temperatur zwischen dem ersten
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und dem zweiten Intervall angehoben wird. Wenn
zum Beispiel eine Rate der Erwarmung vor der Stufe
des Entfernens von Harnstoffablagerung und/oder
Kohlenwasserstoff und zwischen den Stufen der Ent-
fernung von Harnstoffablagerung und/oder gespei-
chertem Kohlenwasserstoff und Partikelfilterregene-
ration 1,5-3,0°C/s betragt, kann wahrend der Stufe
der Harnstoffablagerungsentfernung eine Erwar-
mungsrate von etwa 0,1 bis 1,0°C/s verwendet wer-
den.

[0033] Es versteht sich, dass die hierin offenbarten
Auslegungen und Routinen beispielhafter Natur sind
und dass diese spezifischen Ausfuhrungsformen
nicht einschrankend zu betrachten sind, da zahlrei-
che Abanderungen madglich sind. Zum Beispiel sind
die hierin offenbarten Temperaturbereiche lediglich
beispielhaft, und es kénnen abhangig von den spezi-
fischen physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten des SCR-Katalysators und des Partikelfilters, die
in spezifischen Ausflihrungsformen eingesetzt wer-
den, andere Bereiche geeignet sein. Wenn weiterhin
andere Katalysatoren stromabwarts des SCR-Kataly-
sators (beispielsweise ein Dieseloxidationskatalysa-
tor) angeordnet sind, kdnnen die hierin beschriebe-
nen Verfahren auch zum Entfernen von Harnstoffab-
lagerungen und/oder gespeicherten Kohlenwasser-
stoff verwendet werden, die sich auch in diesen Kata-
lysatoren sammeln. Der Gegenstand der vorliegen-
den Offenbarung umfasst alle neuartigen und nicht
nahe liegenden Kombinationen und Unterkombinati-
onen der verschiedenen Systeme und Konfiguratio-
nen sowie andere Merkmale, Funktionen und/oder
Eigenschaften, die hier offenbart werden. Wahrend
ferner hierin verschiedene Theorien dargelegt wur-
den, beruhen die hierin dargelegten Anséatze und
Systeme nicht unbedingt auf der Richtigkeit solcher
Theorien.

[0034] Die folgenden Anspriiche zeigen insbeson-
dere bestimmte Kombinationen und Unterkombinati-
onen auf, welche als neuartig und nicht nahe liegend
betrachtet werden. Diese Anspriche kdnnen auf
.ein" Element oder ,ein erstes" Element oder eine
Entsprechung desselben verweisen. Diese Anspri-
che sind so zu verstehen, dass sie das Integrieren ei-
nes oder mehrerer solcher Elemente umfassen, wo-
bei sie zwei oder mehrere dieser Elemente weder for-
dern noch ausschlieften. Andere Kombinationen und
Unterkombinationen der offenbarten Merkmale,
Funktionen, Elemente und/oder Eigenschaften kon-
nen durch Abanderung der vorliegenden Anspriiche
oder durch Vorlage neuer Anspriiche in dieser oder
einer verwandten Anmeldung beansprucht werden.
Solche Anspriche werden, ob sie nun gegenuber
dem Schutzumfang der urspriinglichen Anspriiche
breiter, enger, gleich oder unterschiedlich sind, eben-
falls als im Gegenstand der vorliegenden Offenba-
rung enthalten betrachtet.
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Patentanspriiche

1. Bei einer Vorrichtung, die einen Verbrennungs-
motor, eine Abgasanlage, einen entlang der Abgas-
anlage angeordneten Partikelfilter und einen entlang
der Abgasanlage angeordneten SCR-Katalysator
umfasst, der Harnstoff als Reduktionsmittel zur
NOx-Entfernung nutzt, ein Verfahren zum Regenerie-
ren des Partikelfilters, das umfasst:

Aussetzen des Katalysators und Partikelfilters einer
ersten niedrigeren erhdhten Abgastemperatur zum
Erwarmen des Katalysators, um eines oder mehrere
von Harnstoffablagerungen und gespeichertem Koh-
lenwasserstoff von dem Katalysator zu entfernen;
Anheben der Temperatur auf eine zweite héhere er-
héhte Abgastemperatur nach Entfernen eines we-
sentlichen Teils von Harnstoffablagerungen und/oder
gespeichertem Kohlenwasserstoff von dem Kataly-
sator; und

Aussetzen des Katalysators und Partikelfilters der
zweiten héheren erhéhten Abgastemperatur zum Er-
warmen des Partikelfilters, um Partikel von dem Par-
tikelfilter zu entfernen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste niedrigere erhéhte Abgas-
temperatur innerhalb eines Bereichs von etwa
300-450 Grad Celsius liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite héhere erhdhte Abgastem-
peratur innerhalb eines Bereichs von etwa 550-700
Grad Celsius liegt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verbrennungsmotor ein Dieselmo-
tor ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Katalysator ein SCR-Katalysator
ist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, das weiterhin das
Schatzen einer Menge abgelagerten Harnstoffs und
gespeicherten Kohlenwasserstoffs in dem SCR-Ka-
talysator und Uber ein Intervall beruhend auf der
Harnstoffmenge das Aussetzen des Katalysators und
Partikelfilters einer ersten niedrigeren erhéhten Ab-
gastemperatur umfasst.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Katalysator und Partikelfilter jedes
Mal, da das Verfahren zum Regenerieren des Parti-
kelfilters durchgefihrt wird, der ersten niedrigeren er-
héhten Abgastemperatur Uber eine feste Dauer aus-
gesetzt werden.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Temperatur des Abgases wahrend
des ersten Intervalls bei einer niedrigeren Rate als
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vor dem ersten Intervall oder zwischen dem ersten
und dem zweiten Intervall angehoben wird.

9. Bei einer Vorrichtung, die einen Verbrennungs-
motor, eine Abgasanlage, einen entlang der Abgas-
anlage angeordneten Partikelfilter und einen entlang
der Abgasanlage angeordneten SCR-Katalysator
umfasst, ein Verfahren zum Regenerieren des Parti-
kelfilters, das umfasst:
zunachst Entfernen mindestens eines Teils von Harn-
stoffablagerung und/oder gespeichertem Kohlenwas-
serstoff von dem SCR-Katalysator durch Erwarmen
des SCR-Katalysators einen ersten Intervall lang auf
eine Temperatur zwischen etwa 300-450 Grad Celsi-
us; und
nach Entfernen mindestens eines Teils von Harnstoff-
ablagerung und gespeichertem Kohlenwasserstoff
von dem SCR-Katalysator Entfernen von Partikeln
von dem Partikelfilter durch Erwarmen des Partikelfil-
ters einen zweiten Intervall lang auf eine Temperatur
in etwa hoher als etwa 550-700 Grad Celsius.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Intervall einen festen Wert
hat.

11. Verfahren nach Anspruch 9, das weiterhin
das Schatzen einer Menge von abgelagertem Harn-
stoff und gespeichertem Kohlenwasserstoff in dem
SCR-Katalysator sowie das Ermitteln einer Lange
des ersten Intervalls beruhend auf der geschéatzten
Menge von Harnstoffablagerung und gespeichertem
Kohlenwasserstoff umfasst.

12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Motor ein Dieselmotor ist.

13. Vorrichtung, die umfasst:
einen Verbrennungsmotor;
eine Abgasanlage;
einen entlang der Abgasleitung angeordneten Parti-
kelffilter;
einen entlang der Abgasanlage angeordneten Kata-
lysator; und
ein daflir ausgelegtes Steuergerat, den Partikelfilter
mittels eines Prozesses mit zwei oder mehr Erwar-
mungsstufen zu regenerieren, wobei eine Erwar-
mungsstufe niedrigerer Temperatur das Erwarmen
des Katalysators auf eine Temperatur, die zum Ent-
fernen eines wesentlichen Teils von abgelagertem
Harnstoff und gespeichertem Kohlenwasserstoff am
Katalysator ausreicht, umfasst und wobei eine nach
der Erwarmungsstufe niedrigerer Temperatur ausge-
fuhrte Erwarmungsstufe hdherer Temperatur das Er-
warmen des Partikelfilters auf eine Temperatur, die
zum Regenerieren des Partikelfilters ausreicht, um-
fasst.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Katalysator ein SCR-Kataly-
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sator ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Verbrennungsmotor ein Die-
selmotor ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Erwarmungsstufe niedrigerer
Temperatur das Erwadrmen des Katalysators auf eine
Temperatur zwischen etwa 300-450 Grad Celsius
umfasst.

17. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Erwarmungsstufe héherer
Temperatur das Erwarmen des Partikelfilters auf eine
Temperatur von etwa 550-700 Grad Celsius umfasst.

18. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Erwarmungsstufe niedrigerer
Temperatur eine Dauer von etwa 0.5-10 Minuten auf-
weist.

19. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Temperatur des SCR-Kataly-
sators wahrend der Erwarmungsstufe niedrigerer
Temperatur bei einer Rate angehoben wird, die nied-
riger als das Erwarmen des SCR-Katalysators von
der Erwarmungsstufe niedrigerer Temperatur auf die
Erwarmungsstufe héherer Temperatur ist.

20. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Temperatur des SCR-Kataly-
sators wahrend der Erwarmungsstufe niedrigerer
Temperatur bei einer in etwa gleichmafigen Tempe-
ratur gehalten wird.

21. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Temperatur des Katalysators
wahrend der Erwarmungsstufe niedrigerer Tempera-
tur bei einer Rate von 1,0°C/s oder weniger angeho-
ben wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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