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(54) Verbrennungskraftmaschine

(57) Verbrennungskraftmaschine (1), umfassend:

- zumindest einen Zylinder, Fig. 1

- zumindest eine Zuflhrleitung (8) fur Brenngas (G),

- zumindest eine Abgasleitung (7, 7') zur Abflhrung
von Abgas aus der Verbrennungskraftmaschine (1),

wobei eine Messeinrichtung (2) zur Bestimmung der

Gasqualitat eines der Verbrennungskraftmaschine (1)

Uber die Zuflhrleitung (8) zufuhrbaren Brenngases

(G) vorgesehen ist, wobei die Messeinrichtung (2) ‘ ;

zumindest eine Katalysatoreinheit (3) umfasst, 7 S

welcher Abgas aus Verbrennungskraftmaschine (1) E:

zuflhrbar ist und zumindest einen stromabwéarts der

Katalysatoreinheit (3) angeordneten Sensor (4) zur

Erfassung einer fur die  Umsatzrate der

Katalysatoreinheit (3) charakteristischen GréiRe

umfasst, wobei durch die Messeinrichtung (2) zur

Bestimmung der Gasqualitat abh&ngig von der durch

den Sensor (4) ermittelten, fir die Umsatzrate der

Katalysatoreinheit (3) charakteristischen, Grofe die

Gasqualitat des der Verbrennungskraftmaschine (1)

zugeflhrten Brenngases (G) bestimmbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verbrennungskraftmaschine mit den Merkmalen des Oberbe-
griffs von Anspruch 1 sowie ein Verfahren zum Betreiben einer solchen Verbrennungskraftma-
schine mit den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 6.

[0002] Eine interessante Anwendung von gasbetriebenen Verbrennungskraftmaschinen (Gas-
motoren) besteht in der Nutzung von Gar- oder Deponiegasen, die in der Vergangenheit unge-
nutzt entsorgt, beispielsweise abgefackelt wurden. Diese Gase weisen haufig einen Brennwert
auf, der sie zur Nutzung in Gasmotoren geeignet macht. Nachteilig an der Verwendung von
Gar- oder Deponiegasen ist deren hoher Gehalt an Verunreinigungen, welche den Gasmotor
schadigen kénnen.

[0003] Insbesondere sind dabei sogenannte volatile organic silicon compounds (VOSC) zu
nennen, die meist aus Detergenzien stammen. Bei der Verbrennung im Gasmotor bildet sich
aus diesen organischen Silizium-Verbindungen Silizium-Oxid, welches sich im Brennraum und
benachbarten Komponenten ablagert und zu erheblichen VerschleiBproblemen fiihrt. Gasmoto-
ren, die mit Gar- oder Deponiegas betrieben werden, weisen daher haufig eine vorgeschaltete
Gasreinigungseinheit (meist mit Aktivkohlefiltern) auf, in welcher die organischen Silizium-
Verbindungen aus dem Treibgas abgeschieden werden. Auch Schwefelwasserstoff und andere
organische Verunreinigungen sowie Schwebeteilchen kdnnen damit entfernt werden.

Fir den sicheren Betrieb der Verbrennungskraftmaschine ist es winschenswert, die Funktion
der Gasreinigungseinheit anhand der Gasqualitét des in der Gasreinigungseinheit gereinigten
Brenngases zu Uberwachen.

[0004] Eine Online-Messung der Gasqualitdt nach genannten Gasreinigungseinheiten ist aller-
dings sehr kostspielig und daher fir die meisten Anlagen nicht realisierbar. Offline-Messungen
der Gasqualitat Gber Entnahme von Gasproben oder die Analyse von Schmierdl, in welchem
ebenfalls Silizium-Rickstdnde nachweisbar sind, brauchen mehrere Tage zur Analyse und sind
daher auch ungeeignet, um die Wirkung der Filteranlage zu Uberwachen.

[0005] Aus der EP 0 818 617 A1 und der WO 0212688 A1 sind bereits Brenngasreinigungsein-
richtungen bekennt. Jedoch ist es noch nicht aus dem Stand der Technik bekannt die Gasquali-
tat des Brenngases zu bestimmen. Lediglich ist es aus dem Stand der Technik bekannt, Gber
Bestimmung eines Funktionszustandes eines Katalysators, der zur Nachbehandlung der Abga-
se vorgesehen ist, ein Signal zu generieren, welches auf die Funktionsfahigkeit des Katalysator
zuriickschlieBt (wie auch aus der US 5,703,777 A und der US 6,092,369 A ersichtlich). Jedoch
gebt dies keinen genauen Rickschluss auf die Qualitét des Brenngases.

[0006] Es wird daher im Stand der Technik so vorgegangen, dass meist zwei strémungstech-
nisch parallele Filtereinheiten vorgesehen sind, von denen jeweils nur eine von dem zu reini-
genden Brenngas durchstromt wird. Die Filtereinheiten werden alternierend regeneriert oder
ausgetauscht, sodass stets eine ,frische” Filtereinheit zu Verfligung steht. Nach festgelegten
Intervallen wird die unverbrauchte Filtereinheit als Arbeitsfilter freigeschaltet und die verbrauch-
te Filtereinheit regeneriert.

[0007] Die Intervalle zur Regenerierung der Filtereinheiten werden dabei konservativ gewahilt,
sodass ein Ubertritt von Silizium-Verbindungen oder anderen schédlichen organischen Verbin-
dungen in die Verbrennungskraftmaschine weitgehend verhindert wird. Konservativ heif3t, dass
die Intervalle zur Regenerierung kurz gewahlt werden, auch wenn dies vom aktuellen Bele-
gungszustand der Filtereinheit gar nicht notwendig ware. Diese Vorgehensweise ist natirlich
unwirtschaftlich, da die Filtereinheiten weit haufiger regeneriert werden, als dies eigentlich
notwendig ware. Da man aber keine Kenntnis der aktuellen Gasqualitdt nach der Filteranlage
hat, ist dies die einzig sichere Betriebsweise.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Verbrennungskraftmaschine mit einer
Messeinrichtung zur Bestimmung der Gasqualitat eines der Verbrennungskraftmaschine zu-
fihrbaren Brenngases sowie ein Verfahren zum Betreiben einer solchen Verbrennungskraftma-
schine bereitzustellen, welche bzw. welches die Nachteile des Standes der Technik vermeidet.

1/7



> gsterreichisches AT 516 098 B1 2016-08-15
V patentamt

[0009] Gelbst wird diese Aufgabe durch eine Verbrennungskraftmaschine mit den Merkmalen
von Anspruch 1, sowie einem Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 6. Vorteilhafte Aus-
fihrungsformen sind in den abh&ngigen Ansprichen definiert.

[0010] Dadurch dass eine Messeinrichtung zur Bestimmung der Gasqualitét eines der Verbren-
nungskraftmaschine Uber die Zufihrleitung zufUhrbaren Brenngases vorgesehen ist, wobei die
Messeinrichtung zumindest eine Katalysatoreinheit umfasst, welcher Abgas aus Verbrennungs-
kraftmaschine zuflhrbar ist zumindest einen stromabwarts der Katalysatoreinheit angeordneten
Sensor zur Erfassung einer fir die Umsatzrate der Katalysatoreinheit charakteristischen GroBe
umfasst, wobei durch die Messeinrichtung zur Bestimmung der Gasqualitat abhangig von der
durch den Sensor ermittelten, flir die Umsatzrate der Katalysatoreinheit charakteristischen
GroBe die Gasqualitét des der Verbrennungskraftmaschine zugeflihrten Brenngases bestimm-
bar ist, kann also erkannt werden, ob die der Verbrennungskraftmaschine vorgeschaltete Gas-
reinigungseinheit ordnungsgemas arbeitet.

Die Erfindung macht sich die Erkenntnis zunutze, dass bei Ubertritt von Verunreinigungen -
hervorgerufen etwa durch eine nicht ordnungsgemaR arbeitende Gasreinigungseinheit in der
Brenngaszufuhr der Verbrennungskraftmaschine, eine im Abgasstrom der Verbrennungskraft-
maschine angeordnete Katalysatoreinheit dies durch Abfall der Umsatzrate registriert. Der
Grund dafiir ist die Maskierung der Katalysatoroberfliche der Katalysatoreinheit. Bei einem
Durchbruch von organischen Siliziumverbindungen ftritt eine Maskierung durch Siliziumoxid
(Si02) ein. Tritt Schwefelwasserstoff (H2S) durch die Gasreinigungseinheit, so fiihrt der Schwe-
fel zu einer Maskierung der Katalysatoroberfliche der Katalysatoreinheit. Ein Durchbruch von
partikuldren Verunreinigungen kann ebenfalls zu einer Belegung der Katalysatoroberflachen
fihren. Durch die vorgeschlagene Anordnung ist die Umsatzrate bzw. eine Anderung der Um-
satzrate der Katalysatoreinheit Uberwachbar und damit eine robuste Méglichkeit zur Bestim-
mung der Gasqualitat geschaffen.

[0011] Zur Uberwachung der Umsatzrate sind Sensoren geeignet, die ein Signal erzeugen
abgeben kdnnen, welches indikativ fir die Funktion der Katalysatoreinheit ist. In Betracht kom-
men z.B. Temperatursensoren, Sauerstoff-Sensoren oder CO-Sensoren. Bevorzugt ist vorge-
sehen, dass der Sensor ein Sensor zur Bestimmung der CO-Konzentration ist.

Sensoren zur Erfassung einer Kohlenmonoxid (CO) -Konzentration sind eine besonders giinsti-
ge Mdglichkeit, die Umsatzrate einer Katalysatoreinheit zu Uberwachen. Im unbehandelten
Abgas nach der Verbrennungskraftmaschine sind stets gewisse Mengen an CO vorhanden,
welche in einer Katalysatoreinheit oxidiert werden kdnnen. Damit ist die CO-Konzentration
stromabwérts einer Katalysatoreinheit ein geeigneter Indikator flr deren Funktionieren. Am
Beispiel eines Temperatursensors wiirde man die Abnahme einer Umsatzrate der Katalysato-
reinheit etwa durch sinkende Temperaturen feststellen, wenn die Katalysatoreinheit weniger CO
oder unverbrannte Kohlenwasserstoffe umsetzt.

[0012] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass die Messeinrichtung wenigstens einen weiteren
Sensor zur Bestimmung der CO-Konzentration stromaufwarts der Katalysatoreinheit umfasst.
Mit dieser Anordnung ist die CO-Konzentration stromaufwarts und stromaufwérts der Katalysa-
toreinheit bestimmbar. Dadurch ist eine noch genauere Uberwachung der Umsatzrate der Kata-
lysatoreinheit méglich als mit nur einem Sensor zur Bestimmung der CO-Konzentration strom-
abwarts der Katalysatoreinheit. Hier am Beispiel fir den CO-Sensor formuliert, gilt der Vorteil
dieser Anordnung natdrlich auch fiir andere, weiter oben genannte Sensoren.

[0013] Die Anordnung der Sensoren ,stromaufwarts” und ,stromabwérts” der Katalysatoreinheit
bezeichnet ihre Lage in Bezug auf den Abgasstrom der Verbrennungskraftmaschine.

[0014] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass die Messeinrichtung so angeordnet ist, dass nur
ein Teil der Abgase der Verbrennungskraftmaschine die Messeinrichtung durchstrémt. Dieses
Ausfihrungsbeispiel beschreibt den Fall, nach welchem nur ein Teil des Abgasmassenstroms
der Verbrennungskraftmaschine der Messeinrichtung zugefiihrt wird. Dies kann beispielsweise
durch eine zur Abgasleitung parallele Entnahmeleitung realisiert sein, in welcher die Messein-
richtung angeordnet ist. Damit kann die Messeinrichtung klein und kostenglnstig ausgebildet
sein.
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[0015] GemaRB einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform kann vorgesehen sein, dass die
Messeinrichtung von im Wesentlichen den gesamten Abgasen der Verbrennungskraftmaschine
durchstrémt wird. Dieses Ausfiihrungsbeispiel beschreibt den Fall, nach welchem im Wesentli-
chen der gesamte Abgasmassenstrom der Verbrennungskraftmaschine durch die Katalysato-
reinheit der Messeinrichtung tritt. Somit werden die Abgase der Verbrennungskraftmaschine
von der Katalysatoreinheit der Messeinrichtung katalytisch gereinigt und die Messeinrichtung
dient auch zur Abgasnachbehandlung der Verbrennungskraftmaschine.

[0016] Als Verfahren ist vorgesehen, dass eine fiir die Umsatzrate der Katalysatoreinheit cha-
rakteristische GréBe mittels des wenigstens einen Sensors gemessen wird und in Abhangigkeit
der ermittelten fiir die Umsatzrate der Katalysatoreinheit charakteristischen GréBe auf die Gas-
qualitat des Brenngases geschlossen wird. Bevorzugt ist vorgesehen, dass die fir die Umsatz-
rate der Katalysatoreinheit charakteristische GréBe die CO-Konzentration ist.

Wie weiter oben ausgefiihrt, bewirkt der Ubertritt von organischen Verbindungen, insbesondere
organischen Silizium-Verbindungen in die Verbrennungskraftmaschine - der Ubertritt hervorge-
rufen etwa durch eine nicht ordnungsgemag arbeitende Gasreinigungseinheit in der Brenngas-
zufuhr der Verbrennungskraftmaschine - einen Abfall der Umsatzrate einer im Abgasstrom der
Verbrennungskraftmaschine angeordneten Katalysatoreinheit. Der Grund dafir ist die Maskie-
rung der Katalysatoroberflaiche durch die durchgebrochenen Spezies bzw. deren Verbren-
nungsprodukte.

Besonders bevorzugt kann vorgesehen sein, dass die fir die Umsatzrate der Katalysatoreinheit
charakteristische GréBe stromaufwarts und stromabwarts der Katalysatoreinheit gemessen wird
und in Abhangigkeit der gemessenen Differenz auf die Gasqualitdt des Brenngases geschlos-
sen wird.

GemasB einer Verfahrensvariante wird die CO-Konzentration stromaufwarts und stromabwarts
der Katalysatoreinheit gemessen und so die Umsatzrate tberwacht. Durch die Messung der
CO-Konzentration stromaufwarts und stromabwarts der Katalysatoreinheit kann die Umsatzrate
der Katalysatoreinheit noch genauer erfasst werden.

[0017] Die Erfindung wir im Weiteren durch die Figuren naher erlautert. Dabei zeigt

[0018] Fig. 1 eine Verbrennungskraftmaschine mit einer Messeinrichtung zur Bestimmung
der Gasqualitét,

[0019] Fig. 2 eine Verbrennungskraftmaschine gemaRs einer alternativen Ausflihrungsform.

[0020] Figur 1 zeigt eine Anordnung einer Verbrennungskraftmaschine 1 mit einer in der Abgas-
leitung 7 der Verbrennungskraftimaschine 1 angeordneten Messeinrichtung 2. Die Messeinrich-
tung 2 umfasst eine Katalysatoreinheit 3 und wenigstens einen Sensor 4 zur Bestimmung der
CO-Konzentration im Abgas. In der Abbildung gezeigt ist ein Sensor 4 stromabwarts der Kataly-
satoreinheit 3, sowie ein weiterer - optionaler - Sensor 4 stromaufwérts der Katalysatoreinheit 3.
Die Signale der Sensoren zur Erfassung der CO-Konzentration im Abgas werden einer Regel-/
Steuereinheit 5 zugefihrt. Der Verbrennungskraftmaschine 1 wird Uber die Treibgasleitung 8
Treibgas G zugefiihrt. Der Vollstandigkeit halber gezeigt ist auch eine Gasreinigungseinheit 6,
in der unbehandeltes Rohgas R gereinigt wird, bevor es als Brenngas G der Verbrennungs-
kraftmaschine 1 zugefihrt wird. Uber den Sensor 4 stromabwaérts der Katalysatoreinheit 3 wird
die CO-Konzentration des Abgases stromabwarts der Katalysatoreinheit 3 (iberwacht. Bei ei-
nem Durchbruch von Verunreinigungen aus dem Rohgas R in das Treibgas G detektiert der
Sensor 4 eine Zunahme der CO-Konzentration im Abgas. Die Steuer-/Regeleinrichtung 5 ent-
scheidet aufgrund der Signale, ob die Gasreinigungseinheit 6 regeneriert werden muss
und/oder die Brenngasmaschine 1 abgestellt werden muss. Die Steuer-/Regeleinrichtung 5
Ubergibt dazu Befehle an die Gasreinigungseinheit 6 und/oder die Verbrennungskraftmaschine
1 (Signalleitungen sind nicht gezeigt).

Optional wird die CO-Konzentration im Abgas mit einem zweiten Sensor 4 auch stromaufwarts
der Katalysatoreinheit 3 Gberwacht. Durch diese Anordnung mit Sensoren 4 stromaufwarts und
stromabwaérts der Katalysatoreinheit 3 ist die Umsatzrate der Katalysatoreinrichtung 3 noch
genauer Uberwachbar als mit lediglich einem Sensor 4 stromabwarts der Katalysatoreinheit 3.
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[0021] Figur 2 zeigt eine Anordnung gemaR Figur 1, wobei die Messeinrichtung 2 hier in einer
zur Abgasleitung 7 strdmungstechnisch parallel angeordneten Entnahmeleitung 7* angeordnet
ist. Vorteil der in Figur 2 gezeigten Anordnung ist es, dass lediglich ein Teil der Abgase der
Verbrennungskraftmaschine 1 durch die Messeinrichtung 2 strémen missen und somit die
Katalysatoreinheit 3 der Messeinrichtung 2 kleiner und damit kostengulnstiger ausgefihrt wer-
den kann. Bezlglich der Anordnung der Sensoren 4, sowie deren Verschaltung gilt das fir
Figur 1 gesagte.

[0022] Die Figurenbeschreibungen sind beispielhaft fir einen CO-Sensor formuliert, sie gelten
natirlich auch fir andere, in der Beschreibung der Erfindung genannte Sensoren, die ein Signal
erzeugen abgeben kdénnen, welches indikativ fir die Umsatzrate der Katalysatoreinheit 3 ist.

LISTE DER VERWENDETEN BEZUGSZEICHEN:

1 Verbrennungskraftmaschine
2 Messeinrichtung

3 Katalysatoreinheit

4 Sensor(en)

5 Steuer-/Regeleinrichtung
6 Gasreinigungseinrichtung
7 Abgasleitung

7 Abgasentnahmeleitung

8 Brenngaszufuhrleitung

G Brenngas

R Rohgas
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Patentanspriiche

1. Verbrennungskraftmaschine (1), umfassend:

- zumindest einen Zylinder,

- zumindest eine Zufihrleitung (8) fir Brenngas (G),

- zumindest eine Abgasleitung (7, 7°) zur Abflihnrung von Abgas aus der Verbren-

nungskraftmaschine (1),

dadurch gekennzeichnet, dass eine Messeinrichtung (2) zur Bestimmung der Gasqualitat
eines der Verbrennungskraftmaschine (1) tber die Zufihrleitung (8) zufihrbaren Brennga-
ses (G) vorgesehen ist, wobei die Messeinrichtung (2) zumindest eine Katalysatoreinheit
(3) umfasst, welcher Abgas aus Verbrennungskraftmaschine (1) zuflhrbar ist und zumin-
dest einen stromabwarts der Katalysatoreinheit (3) angeordneten Sensor (4) zur Erfassung
einer fur die Umsatzrate der Katalysatoreinheit (3) charakteristischen GréBe umfasst, wo-
bei durch die Messeinrichtung (2) zur Bestimmung der Gasqualitat abhangig von der durch
den Sensor (4) ermittelten, fir die Umsatzrate der Katalysatoreinheit (3) charakteristischen,
GrdBe die Gasqualitédt des der Verbrennungskraftmaschine (1) zugefiihrten Brenngases
(G) bestimmbar ist.

2. Verbrennungskraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensor (4) ein Sensor zur Bestimmung der CO-Konzentration ist.

3. Verbrennungskraftmaschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messeinrichtung (2) wenigstens einen weiteren Sensor (4) stromaufwarts der Katalysa-
toreinheit (3) umfasst.

4. Verbrennungskraftmaschine (1) nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (2) so angeordnet ist, dass nur ein Teil der
Abgase der Verbrennungskraftmaschine (1) die Messeinrichtung (2) durchstrémt.

5. Verbrennungskraftmaschine (1) nach wenigstens einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (2) von im Wesentlichen den gesamten Abga-
sen der Verbrennungskraftmaschine (1) durchstromt wird.

6. Verfahren zum Betreiben einer Verbrennungskraftmaschine (1) nach wenigstens einem der
Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine fir die Umsatzrate der Katalysa-
toreinheit (3) charakteristische GréBe mittels des wenigstens einen Sensors (4) gemessen
wird und in Abhangigkeit der ermittelten fir die Umsatzrate der Katalysatoreinheit (3) cha-
rakteristischen GrdBe auf die Gasqualitat des Brenngases (G) geschlossen wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die fur die Umsatzrate der
Katalysatoreinheit (3) charakteristische GroBe die CO- Konzentration ist.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die flr die Umsatzrate
der Katalysatoreinheit (3) charakteristische GréBe stromaufwérts und stromabwérts der Ka-
talysatoreinheit (3) gemessen wird und in Abhangigkeit der gemessenen Differenz auf die
Gasqualitat des Brenngases (G) geschlossen wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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