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(54) ABGASSYSTEM FUR EINE BRENNKRAFTMASCHINE

(57) Die Erfindung betrifft ein Abgassystem 4 _
(1) fur eine Brennkraftmaschine (2), \ n o "
insbesondere fiir eine Dieselbrennkraft- 2 7 - 2] .
) e Tl s
maschine, mit einem Abgasstrang (3), 5 1

in welchem zumindest eine Abgasnach-
behandlungseinrichtung angeordnet ist,
mit zumindest einer stromabwarts eines
ersten Oxidationskatalysators (4) ange-
ordneten Denox-Einheit. Um die NOy-
Emissionen zu reduzieren ist vorge-
sehen, dass stromaufwérts der Denox-
Einheit ein zweiter Oxidationskatalysa-
tor (5) angeordnet ist.
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Die Erfindung betrifft ein Abgassystem (1) fiir eine Brennkraftmaschine (2), ins-
besondere fiir eine Dieselbrennkraftmaschine, mit einem Abgasstrang (3), in
welchem zumindest eine Abgasnachbehandlungseinrichtung angeordnet ist, mit
zumindest einer stromabwarts eines ersten Oxidationskatalysators (4) angeord-
neten Denox-Einheit. Um die NO,-Emissionen zu reduzieren ist vorgesehen, dass
stromaufwirts der Denox-Einheit ein zweiter Oxidationskatalysator (5) angeord-
net ist.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Abgassystem flir eine Brennkraftmaschine, insbeson-
dere flr eine Dieselbrennkraftmaschine, mit einem Abgasstrang, in welchem zu-
mindest eine Abgasnachbehandlungseinrichtung angeordnet ist, mit zumindest
einer stromabwaérts eines ersten Oxidationskatalysators angeordneten Denox-
Einheit.

NO, und NO sind Bestandteile des Rohabgases von Dieselbrennkraftmaschinen.
Im Oxidationskatalysator, dessen primére Aufgabe die Verbrennung von CO und
HC-Resten ist, wird NO teilweise in NO, umgewandelt. Das sich so ergebende
Verhaltnis von NO, zu NO ist eine Funktion der Edelmetalikonzentration im Oxi-
dationskatalysator, der Raumgeschwindigkeit, des Partialdrucks der NO,, sowie
der Temperatur im Oxidationskatalysator. NO, dient im Dieselpartikelfilter, der
typischerweise nach dem Oxidationskatalysator durchstrémt wird, als Oxi-
dationsmittel zur permanenten Oxidation des darauf gelagerten RuBes. Ais wei-
terer Bestandteil eines Diesel-Abgassystems kann zur Verringerung der NO,-
Emissionen eine beispielsweise durch einen SCR-Katalysator (Selective Catalytic
Reduction) gebildete Denox-Einheit verwendet werden, in welchem NOy mit Hilfe
von zudosierten NHs reduziert wird. Sowoh! die NO-, wie auch die NO,-Bestand-
teile des Abgases sollten in dieser Stufe moglichst vollsténdig zu N reduziert
werden.

Aus folgenden Grinden ist eine méglichst hohe Aktivitét (entspricht hoher Edel-
metallmasse) des Oxidationskatalysators wiinschenswert:

Light-off setzt friher ein;

- vollstindiger Umsatz von CO und HC, auch wenn stromaufwarts zu-
satzlich HC zur Verbrennung im Oxidationskatalysator dosiert wird (zur
Temperaturerh6hung des Abgases);

- vollstandiger Umsatz auch bei Alterung des Oxidationskatalysators;

- hoher NO,-Partialdruck nach dem Oxidationskatalysator, um die RuB-
verbrennung im Dieselpartikelfilter zu verbessern;

Dem entgegen steht jedoch, dass fir die katalytische Aktivitat bzw. den voll-
standigen Umsatz der NOy in der Denox-Einheit ein molares Verhaltnis NO,/NO
von 1 vorteilhaft ist. Dariiber hinaus kann ein Verhéltnis NO,/NO > 1 zur Ent-
stehung von Lachgas (N;O) in der Denox-Einheit fhren. Bei einer hohen Kata-
lysatormasse wird NO,/NO = 1 aber in wesentlichen Betriebspunkten lber-
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schritten, das heiBt, im Oxidationskatalysator wird zuviel NO in NO, umge-
wandelt.

Die JP 2005-002968 A offenbart eine Brennkraftmaschine mit einem Abgas-
strang, in welchen ein leistungsféhiger Oxidationskatalysator und ein SCR-Kata-
lysator angeordnet sind. Der Oxidationskatalysator ist (ber eine Bypassleitung
umgehbar. Sobald die Abgastemperatur einen Wert erreicht, in welchem die In-
vertierungsrate des Oxidationskatalysators mindestens 50% betrégt, werden die
Abgase am Oxidationskatalysator vorbeigeleitet, um exzessive Erzeugung von
NO, zu vermeiden, welche die NO,-Umsetzrate im SCR-Katalysator vermindern
wirde.

Die EP 1 357 267 A2 beschreibt eine Abgasanlage fiir einen Dieselmotor mit ei-
nem SCR-Katalysator im Abgasstrang, stromaufwéarts von welchem ein Oxi-
dationskatalysator und ein Hydrolysekatalysator in parallelen Stromungswegen
angeordnet sind. Hydrolysekatalysator und Oxidationskatalysator werden gleich-
zeitig von getrennten Teilabgasstromen durchstromt. Dies ermdglicht einen
kompakten Aufbau und reduzierten Abgasgegendruck.

Aufgabe der Erfindung ist es, sowohl beim Oxidationskatalysator, als auch beim
SCR-Katalysator eine hohe katalytische Aktivitat zu erreichen.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass stromaufwaérts der Denox-Ein-
heit ein zweiter Oxidationskatalysator angeordnet ist, wobei'vorzugsweise erster
und zweiter Oxidationskatalysator flr verschiedene katalytische Aktivitdten
und/oder fiir verschiedene Temperaturbereiche ausgelegt sind. Die Oxidations-
katalysatoren weisen bevorzugt verschiedene Edelmetallmengen auf.

In einer ersten bevorzugten Ausfilhrungsvariante ist vorgesehen, dass erster und
zweiter Oxidationskatalysator strémungsmaéBig im Abgasstrang parallel zuein-
ander angeordnet sind, wobei vorzugsweise der Durchfluss zumindest eines Oxi-
dationskatalysator mittels eines Stellorganes verstellbar ist. Alternativ dazu kann
auch vorgesehen sein, dass erster und zweiter Oxidationskatalysator
stromungsméBig in Serie im Abgasstrang angeordnet sind, wobei zumindest ein
Oxidationskatalysator liber eine Bypassleitung umgehbar ist. Vorzugsweise ist in
der Bypassleitung ein Stellorgan angeordnet. Der Katalysator mit der hoheren
Aktivitit kann im Bedarfsfall zu- oder weggeschalten oder nur mit einer Teil-
menge an Abgas durchstrémt werden.

Die beiden Oxidationskatalysatoren kdnnen in getrennten oder in einem einzigen
gemeinsamen Gehduse untergebracht werden.
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In weiterer Ausfihrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass ein Partikel-
filter stromaufwérts der Denox-Einheit, vorzugsweise stromabwarts einer Zu-
messeinrichtung, flir Reduktionsmittel angeordnet ist. Dadurch kann das Re-
duktionsmittel in heiBeres Abgas eingespriiht und eine komplexere Mischstrecke
realisiert werden.

Eine besonders genaue Kontrolle der katalytischen Aktivitdt kann erreicht wer-
den, wenn das Stellorgan in Abhéngigkeit des NOx-Gehaltes im Abgas, der Tem-
peratur des Abgases, dem Druckverlust des Dieselpartikelfilters, dem Luft-
massenstrom, dem Kraftstoffmassenstrom, der Kurbelwellendrehzahl oder der-
gleichen modellbasiert verstellbar ist, wobei vorzugsweise stromabwarts der
Denox-Einheit zumindest ein NOx-Sensor angeordnet ist

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren ndher erlautert.

Es zeigen Fig. 1 ein erfindungsgeméBes Abgassystem in einer ersten Aus-
fuhrungsvariante und Fig. 2 ein erfindungsgeméBes Abgassystem in einer zwei-
ten Ausfihrungsvariante, Fig. 3 die Stickoxidumsatzrate (ber der Temperatur
aufgetragen.

Fig. 1 zeigt ein Abgassystem 1 einer Dieselbrennkraftmaschine 2 mit einem Ab-
gasstrang 3 in welchen ein erster Oxidationskatalysator 4 und eine zweiter Oxi-
dationskatalysator 5 angeordnet sind. Stromabwaérts der beiden Oxidationskata-
lysatoren 4, 5 ist eine als SCR-Katalysator 6 ausgebildete Denox-Einheit zur se-
lektiven katalytischen Reduktion der NO, mit Hilfe eines zudosierten Reduktions-
mittels wie Harnstoff oder NH; angeordnet. Zwischen Zumesseinrichtung 10 und
SCR-Katalysator 6 kann ein Partikelfilter 9 angeordnet sein. Der erste Oxi-
dationskatalysator 4 weist eine geringere katalytische Aktivitat auf als der zweite
Oxidationskatalysator 5. Der zweite Oxidationskatalysator 5 kann bei Bedarf
mittels eines Stellorgans 7 aktiviert bzw. deaktiviert werden.

Das in Fig. 2 dargestellte Abgassystem 1 unterscheidet sich von diesem dadurch,
dass die ersten und zweiten Oxidationskatalysatoren 4, 5 stromungsmaéBig hin-
tereinander geschalten sind, wobei der zweite Oxidationskatalysator 5 Uber eine
Bypassleitung 8 umgehbar ist, in welcher das Stellorgan 7 angeordnet ist.

Bei beiden Oxidationskatalysatoren 4, 5 kénnen voneinander getrennt oder aber
in einem gemeinsamen Geh&use angeordnet sein.

Liegt ein erhéhter Bedarf an katalytischer Aktivitat vor, so wird der zweite Oxi-
dationskatalysator 5 mittels des Stellorgans 7 aktiviert, wodurch Abgas durch
diesen hindurchgeleitet wird. Gegebenenfalls kénnen auch mehrere Stellorgane
vorgesehen sein.
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Fig. 3 zeigt ein Diagramm, in welchem die NOx-Konversionsrate CONVyox in %
Uber der Temperatur T in °C aufgetragen ist. Weiters ist das Verhéltnis NO,/NO
eingezeichnet. Die Linie 20 bezeichnet die NOs-Konversionsrate bei einem nur
aus einer Denox-Einheit bestehenden Abgasnachbehandlungssystem. Die Linie
30 zeigt die NO«-Konversionsrate fiir ein Nachbehandlungssystem, welches einen
leistungsstarken Oxidationskatalysator und eine nachgeschaltete Denox-Einheit
beinhaltet. Die Linie 35 zeigt das Verhéltnis NO,/NO fiir diesen Fall. Die Linie 40
beschreibt die NOx-Konversionsrate fiir ein Abgasnachbehandiungssystem,
welches einen hinsichtlich des Verhéltnisses NO,/NO = 1 optimierten Oxidations-
katalysators und eine Denox-Einheit aufweist. Die Linie 45 beschreibt das Ver-
héltnis NO,/NO fiur diesen Fall. Die punktierte Linie 50 zeigt das optimale Ver-
héltnis NO/NO = 1.

Mit den in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Abgassystemen 1 kénnen durch stufenlose
Einstellung des Stellorgans 7 alle NO,/NO-Verhdltnisse des in Fig. 3 einge-
zeichneten Bereiche A zwischen den Kurven 35 und 45 eingestellt werden. Die
Einstellung des zum Beispiel als Klappe ausgebildeten Stellorgans 7 kann uber
einen stromabwarts der Denox-Einheit angeordneten NOx-Sensor 10 geregelt
verlaufen oder anhand von MessgréBen wie Temperaturen des Abgasstrangs 3,
Druckverlust des Dieselpartikelfilters, Luftmassenstrom, Kraftstoffmassenstrom,
Motordrehzahl und &hnlichen modellibasiert eingestelit werden.

Es ist auch moglich, die in Fig. 1 und 2 dargesteliten Systeme zu kombinieren.

Der erste Oxidationskatalysator 4 enthdlt nur soviel Edelmetall, dass im Tempe-
raturbereich von 200°C bis 300°C kein Einbruch des Umsatzes im SCR-Kata-
lysator 6 erfolgt. Bei Temperaturen unter 200°C wirde auf diese Weise allerdings
auf einen GroBteil des Umsatzes im SCR-Katalysator 6 verzichtet werden. Wei-
ters wére es nicht maglich, alle aus einer hohen Aktivitdt des Oxidationskata-
lysators erzielbaren Vorteile vorzunehmen. Eine hohe Aktivitdt des Oxidations-
katalysators hat folgende Vorteile:

Light-off setzt friiher ein;

- volistdndiger Umsatz von CO und HC, auch wenn stromaufwarts zu-
sétzlich HC zur Verbrennung im Oxidationskatalysator zudosiert wird (zur
Temperaturerhéhung des Abgases);

- vollstédndiger Umsatz auch bei Alterung des Oxidationskatalysators;

- hoher NO,-Partialdruck nach dem Speicherkatalysator, um die RuB-
verbrennung im Dieselpartikelfilter zu verbessern;




Dem entgegen steht jedoch, dass fiir die katalytische Aktivitét bzw. den volistan-
digen Umsatz der NOy in der SCR-Reaktion ein molares Verhaltnis NO,/NO von 1
vorteilhaft ist. Darliber hinaus kann ein Verhdltnis NO,/NO > 1 zur Entstehung
von Lachgas (N;O) in der SCR-Stufe fiihren. Bei einer hohen Katalysatormasse
wird NO,/NO = 1 in wesentlichen Betriebspunkten Uberschritten, das heit, dass
im Katalysator zuviel NO in NO, umgewandelt wird.

Aufbauend auf der beschriebenen Losung mit zwei Oxidationskatalysatoren 4, 5
I&sst sich eine Verwendung von katalytisch beschichteten Dieselpartikelfiltern (in
denen katalytisch zuséatzlich NO, nachproduziert werden wirde) vermeiden, da in
allen Betriebsbereichen des einstromende Gas vom Speicherkatalysator kom-
mend schon einen ausreichend hohen NO,-Partialdruck hat.

In einem unbeschichteten Dieselpartikelfilter 9 verbrennt mehr oder weniger
ausschlieBlich Kohlenstoff, nicht aber NH; (was in einem katalytischen Diesel-
partikelfilter der Fall wére). Daher kann als Ergéanzung eine NH; bzw. Harnstoff-
dosierung mittels einer Zumesseinrichtung 10 vor dem Dieselpartikelfilter 9 fol-
gen, obwohl der SCR-Katalysator 6 erst nach dem Dieselpartikelfilter 9 folgt.
Damit lasst sich das Reduktionsmittel in ein heiBeres Abgas einsprithen und eine
langere und komplexere Mischstrecke realisieren, was sich giinstig auf die Ab-
messungen des Abgassystems 1 auswirkt. Auch die bauliche Kombination von
Dieselpartikelfiltern 9 und SCR-Katalysator 6 ist so méglich, weil keine Zwischen-
strecke zur Zudosierung des Reduktionsmittels benétigt wird.
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PATENTA PRUCHE

Abgassystem (1) fir eine Brennkraftmaschine (2), insbesondere fiir eine
Dieselbrennkraftmaschine, mit einem Abgasstrang (3), in welchem zumin-
dest eine Abgasnachbehandlungseinrichtung angeordnet ist, mit zumindest
einer stromabwarts eines ersten Oxidationskatalysators (4) angeordneten
Denox-Einheit, dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwérts der Denox-
Einheit ein zweiter Oxidationskatalysator (5) angeordnet ist.

Abgassystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass erster
und zweiter Oxidationskatalysator (4, 5) flr verschiedene Aktivitdten
und/oder fir verschiedene Temperaturbereiche ausgelegt sind.

Abgassystem (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
erster und zweiter Oxidationskatalysator (4, 5) unterschiedliche Edel-
metallmassen aufweisen, wobei vorzugsweise der zweite Oxidationskata-
lysator (5) eine groBere Edelmetallmasse aufweist als der erste Oxidations-
katalysator (4). .

Abgassystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass erster und zweiter Oxidationskatalysator (4, 5) strémungs-
maBig im Abgasstrang (3) parallel zueinander angeordnet sind, wobei vor-
zugsweise der Durchfluss durch zumindest einen, vorzugsweise dem zwei-
ten Oxidationskatalysator (5) mittels eines Stellorgans (7) verstellbar ist.

Abgassystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass erster und zweiter Oxidationskatalysator (4, 5) stromungs-
maBig im Abgasstrang (3) in Serie angeordnet sind, wobei vorzugsweise
zumindest ein, vorzugsweise der zweite Oxidationskatalysator (5) Gber eine
Bypassleitung (8) umgehbar ist, wobei besonders vorzugsweise in der
Bypassleitung (8) ein Stellorgan (7) angeordnet ist.

Abgassystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass erster und zweiter Oxidationskatalysator (4, 5) in einem
einzigen Gehduse angeordnet sind.

Abgassystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Partikelfilter (9) stromaufwarts der Denox-Einheit, vor-
zugsweise stromabwarts einer Zumesseinrichtung (10), flr Reduktionsmittel
angeordnet ist.

Abgassystem (1) nach einem der Anspriche 4 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Stellorgan (7) in Abhangigkeit des NOx-Gehaltes im Ab-
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gas, der Temperatur des Abgases, dem Druckverlust des Dieselpartikel-
filters (9), dem Luftmassenstrom, dem Kraftstoffmassenstrom, der Kurbel-
wellendrehzahl oder dergleichen modellbasiert verstellbar ist.

Abgassystem (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass strom-
abwarts der Denox-Einheit zumindest ein NOx-Sensor angeordnet ist.
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