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(54) Abgasreinigungsanlage fiir ein von einem Dieselmotor angetriebenes Kraftfahrzeug und

C

Betriebsverfahren hierfiir

Die Erfindung betrifft eine Abgasreinigungsanlage (2)
fur ein von einem Dieselmotor (1) angetriebenes
Kraftfahrzeug, umfassend ein erstes SCR-System
(10) und ein stromungstechnisch nachgeschaltetes
zweites SCR-System (11), denen jeweils ein
vorgeschaltetes Dosierventil (12, 13) zur Zufuhr eines
NOx-Reduktionsmittels zum Abgas zugeordnet ist,
wobei das erste SCR-System (10) einen mit einer
SCR-katalytisch wirksamen Beschichtung versehenen
Partikelfilter (7) sowie einem dem Partikelfitter (7)
unmittelbar  vorgeschalteten  oder  unmittelbar
nachgeschalteten SCR-Katalysator (6) aufweist und
das zweite SCR-System (11) einen SCR-Katalysator
(8) und einen Oxidationskatalysator (9) umfasst,
wobei als SCR-katalytische Aktivkomponente fiir den
Partikelfilter (7) und den SCR-Katalysator (6) des
ersten SCR-Systems (10) Kupfer und fiir das zweite
SCR-System (11) Vanadium vorgesehen ist und das
Volumen des SCR-Katalysators (8) des zweiten SCR-
Systems (11) um das drei- bis zehn-fache gréRer als
das Volumen des SCR-Katalysators (6) des ersten
SCR-Systems (10) ist.

Bei dem erfindungsgemalfen Betriebsverfahren wird
ein Grofteil einer NOx-Rohemission des
Dieselmotors (1) durch das zweite SCR-System (11)

aus dem Abgas entfernt wird, wenn die Temperatur des
zweiten SCR-Systems (11) in einem vorgebbaren
Temperaturbereich liegt.
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Beschreibung

ABGASREINIGUNGSANLAGE FUR EIN VON EINEM DIESELMOTOR ANGETRIEBENES
KRAFTFAHRZEUG UND BETRIEBSVERFAHREN HIERFUR

[0001] Die Einhaltung von sich zunehmend verscharfenden Schadstoffgrenzwerten macht insbe-
sondere bei Kraftfahrzeug-Dieselmotoren zunehmend komplexere und speziell designte Abgas-
reinigungsanlagen und Betriebsverfahren hierfir erforderlich.

[0002] So wird beispielsweise in der DE 10126456 A1 eine Abgasreinigungsanlage fiir einen
Dieselmotor vorgeschlagen, welche zwei strdmungstechnisch hintereinander angeordnete SCR-
Systeme mit jeweils zugeordneten Reduktionsmittel-Dosierventilen zur Zugabe von Reduktions-
mittel ins Abgas aufweist. Weiterhin kénnen ein Partikelfilter und Oxidationskatalysatoren vorge-
sehen sein.

[0003] Weitere Abgasreinigungsanlagen sind beispielsweise aus der WO 2014016616 A1, der
CN 207761768 U, der DE 102018122875 A1 und der WO 2020221682 A1 bekannt.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, eine dementsprechende Abgasreinigungsanlage derart wei-
terzuentwickeln, dass eine weiter verringerte Endrohr-Emission von Stickoxiden (NOx) und ins-
besondere eine besonders niedrige Emission von Lachgas (N2O) ermdglicht sind. Ferner ist es
Aufgabe der Erfindung, ein entsprechendes Betriebsverfahren hierfiir anzugeben.

[0005] Diese Aufgaben werden durch eine Abgasreinigungsanlage mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 und durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 5 geldst.

[0006] Die erfindungsgemane Abgasreinigungsanlage weist ein erstes SCR-System und ein stré-
mungstechnisch nachgeschaltetes zweites SCR-System auf, denen jeweils ein vorgeschaltetes
Dosierventil zur Zufuhr eines NOx-Reduktionsmittels zum Abgas zugeordnet ist, wobei das erste
SCR-System einen mit einer SCR-katalytisch wirksamen Beschichtung versehenen Partikelfilter
aufweist und das zweite SCR-System einen SCR-Katalysator und einen Oxidationskatalysator
umfasst.

[0007] Erfindungsgeman ist als SCR-katalytische Aktivkomponente fiir das erste SCR- System
Kupfer und fir das zweite SCR-System Vanadium vorgesehen.

[0008] Die erfindungsgeméaBe Ausgestaltung beruht auf einer von den Erfindern in einer Vielzahl
von Versuchen gewonnenen Erkenntnis, dass vanadiumhaltige SCR-Katalysatoren bei einer
NOx-Reduktion weniger N2O bilden als SCR-Katalysatoren mit anderen Ubergangsmetallen, und
insbesondere mit Kupfer als SCR-katalytischer Aktivkomponente. Die stromaufwértige Anord-
nung des mit Kupfer als Aktivkomponente ausgefiihrten ersten SCR-Systems tragt der Tatsache
Rechnung, dass derartige SCR-Systeme einer héheren Temperaturbelastung standhalten kdn-
nen als SCR-Systeme, welche Vanadium als Aktivkomponente enthalten. Infolge dieser Anord-
nung ist eine hohe NOx-Verminderung in einem weiten Temperaturbereich bei gleichzeitig nied-
riger Lachgasbildung ermdglicht.

[0009] Als NOx-Reduktionsmittel wird bevorzugt eine Substanz eingesetzt, welche NHs enthéalt
oder aus der NHs durch Thermolyse und/oder Hydrolyse im Abgas freigesetzt werden kann. Vor-
zugsweise wird eine wassrige Harnstofflésung eingesetzt.

[0010] GemaR der Erfindung weist das erste SCR-System einen dem Partikelfilter unmittelbar
vorgeschalteten oder unmittelbar nachgeschalteten SCR-Katalysator auf. Dadurch ist eine weiter
verbesserte NOx-Verminderung ermdglicht.

[0011] GemaR der Erfindung weist der SCR-Katalysator des zweiten SCR-Systems ein gréBeres
Volumen als der SCR-Katalysator des ersten SCR-Systems auf. Dadurch kann in weiten Be-
triebsbereichen der SCR-Katalysator des zweiten SCR-Systems einen gréBeren Beitrag zur ge-
samten NOx-Verminderung leisten, wodurch eine besonders niedrige Lachgasbildung ermdglicht
ist. Dabei ist es geman der Erfindung vorgesehen, dass das Volumen des SCR-Katalysators des
zweiten SCR-Systems um das drei- bis zehn-fache gréBer als das Volumen des SCR-Katalysa-
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tors des ersten SCR-Systems ist.

[0012] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung weist der SCR-Katalysator des
zweiten SCR-Systems ein gréBeres Volumen als der Hubraum des Dieselmotors auf. Speziell
kann das Volumen um das drei- bis flinffache gréBer als der Hubraum des Verbrennungsmotors
sein. Dabei bezieht sich die Dimensionierung vorzugsweise auf einen Motor mit einer hubvolu-
menspezifischen Nennleistung von etwa 70 kW/I.

[0013] In weiterer Ausgestaltung ist vorgesehen, fiir das Volumen des Partikelfilters das ein- bis
vierfache des Volumens des SCR-Katalysators des ersten SCR-Systems zu wahlen.

[0014] Bei dem erfindungsgemaBen Betriebsverfahren einer Abgasreinigungsanlage eines die-
selmotorisch angetriebenen Kraftfahrzeugs, welche ein erstes, Kupfer als SCR-katalytische Ak-
tivkomponente aufweisendes SCR-System und ein nachgeschaltetes zweites, Vanadium als
SCR-katalytische Aktivkomponente aufweisendes SCR-System umfasst, wird ein GrofBteil einer
NOx-Rohemission des Dieselmotors durch das zweite SCR-System aus dem Abgas entfernt,
wenn die Temperatur des zweiten SCR-Systems in einem vorgebbaren Temperaturbereich liegt.
Speziell kann es in Ausgestaltung des Verfahrens vorgesehen sein, dass wenigstens 80 % der
NOx- Rohemission des Dieselmotors vom zweiten SCR-System aus dem Abgas entfernt werden,
wenn die Temperatur des zweiten SCR-Systems in dem vorgebbaren Temperaturbereich liegt.
Diese Betriebsweise ermdglicht eine besonders niedrige Lachgasemission.

[0015] Beim erfindungsgeméaBen Verfahren ist es vorgesehen, dass fiir den vorgebbaren Tem-
peraturbereich eine Temperaturuntergrenze von etwa 250 °C und eine Temperaturobergrenze
von etwa 450 °C gewahlt werden. Damit wird typischerweise ein Grofteil des Motorbetriebsbe-
reichs abgedeckt und somit insgesamt eine niedrige Lachgasemission sichergestellt.

[0016] Weiter wird erfindungsgeman dem ersten SCR-System eine Reduktionsmittelmenge zu-
gefihrt, die weniger als 25 % der Reduktionsmittelmenge betragt, welche bei der jeweiligen Tem-
peratur des ersten SCR-Systems fiir eine maximale NOx-Reduktion erforderlich ist, wenn die
Temperatur des zweiten SCR-Systems in dem vorgegebenen Temperaturbereich liegt. Dadurch
kann ein Grofteil der von der Abgasreinigungsanlage geleisteten NOx-Reduktion bei gleichzeitig
resultierender niedriger Lachgasbildung auf das zweite SCR-System verlagert werden.

[0017] In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird dem ersten SCR-System zur NOx-Reduk-
tion eine einstellbare Reduktionsmittelmenge zugefiihrt, wobei zur Einstellung der Reduktions-
mittelmenge eine NOx-Konzentration im dem ersten SCR-System zugefiihrten Abgas herange-
zogen wird, wenn die Temperatur des zweiten SCR- Systems in dem vorgegebenen Tempera-
turbereich liegt. Dabei ist hier und im Folgenden unter einer zugefiihrten Reduktionsmittelmenge
ein zeitbezogener Reduktionsmittelmengenstrom zu verstehen. Eine Einstellung der Reduktions-
mittelzufuhrmenge kann durch eine insbesondere sensorgestiitzte Riickfihrregelung erfolgen. Es
kann jedoch auch eine gesteuerte Reduktionsmittelzufuhr vorgesehen sein, welche beispiels-
weise auf vorab gespeicherten Kennlinien oder Kennfeldern oder einer sog. lookup table beruht.

[0018] In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird dabei ein Molenbruch a aus als NH3; be-
rechnetem, dem ersten SCR-System zugefiihtem Reduktionsmittel und NOx-Konzentration im
dem ersten SCR-System zugefiihrten Abgas vorgegeben. Dabei wird in einer weiteren vorteilhaf-
ten Ausgestaltung des Verfahrens der Molenbruch a in Abh&ngigkeit von der in einem vorgebba-
ren Fahrzyklus vom Dieselmotor abgegebenen fahrstreckenbezogenen NOx-Rohemission vor-
gegeben. Damit kann auf vorteilhafte Weise die Reduktionsmitteldosierung auf eine NOx-Rohe-
mission des jeweiligen Dieselmotors angepasst werden. Speziell kann es in einer weiteren Aus-
gestaltung des Verfahrens vorgesehen sein, dass ein Molenbruch a gewahlt wird, der 0,2 oder
weniger betragt.

[0019] In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird dem zweiten SCR-System zur NOx-
Reduktion eine einstellbare Reduktionsmittelmenge zugefiihrt, wobei zur Einstellung der Reduk-
tionsmittelmenge eine im zweiten SCR-System gespeicherte NHs-Menge herangezogen wird,
wenn die Temperatur des zweiten SCR-Systems in dem vorgegebenen Temperaturbereich liegt.
Wie von den Erfindern nachgewiesen wurde, kann durch diese an der NHs-Speichermenge im
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zweiten SCR-System orientierten Einstellung der Reduktionsmittelzufuhr eine besonders hohe
NOx-Verminderung erzielt werden.

[0020] In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens wird dem ersten SCR-System eine Reduktions-
mittelmenge zugefiihrt wird, die wenigstens annahernd der entspricht, welche fiir eine maximale
NOx-Reduktion bei der jeweiligen Temperatur des ersten SCR- Systems erforderlich ist, wenn
die Temperatur des zweiten SCR-Systems weniger als etwa 225 °C oder mehr als etwa 500 °C
betragt. Damit Gbernimmt das erste SCR-System den tberwiegenden GroBteil der NOx-Konver-
sion, wenn das zweite SCR-System eine Temperatur aufweist, bei der es eine verminderte Wirk-
samkeit, bzw. bei der héheren Temperatur zusatzlich eine héhere N>O-Bildung als das erste
SCR-System aufweist.

[0021] In weiterer Ausgestaltung wird dem ersten SCR-System zur NOx-Reduktion eine einstell-
bare Reduktionsmittelmenge zugefiihrt, wobei zur Einstellung der Reduktionsmittelmenge eine
im ersten SCR-System gespeicherte NH3-Menge herangezogen wird, wenn die Temperatur des
zweiten SCR-Systems weniger als etwa 225 °C oder mehr als etwa 500 °C betragt.

[0022] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung sind in den Zeichnungen veranschaulicht
und werden nachfolgend beschrieben. Dabei sind die vorstehend genannten und nachfolgend
noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Merkmalskombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der
vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0023] Dabei zeigen:

[0024] Fig. 1 ein schematisches Blockbild einer an einen Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotor
angeschlossenen Abgasreinigungsanlage,

[0025] Fig. 2a  ein Diagramm zur Veranschaulichung einer Temperaturabhéngigkeit von NOx-
Konversionen eines SCR-Katalysators mit Vanadium als SCR-katalytischer Ak-
tivkomponente,

[0026] Fig. 2b  ein Diagramm zur Veranschaulichung einer Temperaturabh&ngigkeit von NOx-
Konversionen eines SCR-Systems mit Kupfer als SCR-katalytischer Aktivkom-
ponente und

[0027] Fig. 2c  ein Diagramm zur Veranschaulichung einer Temperaturabhangigkeit von bei
dem ersten SCR-System eingestellter Reduktionsmitteldosiermenge.

[0028] Fig. 1 zeigt beispielhaft ein schematisches Blockbild eines Verbrennungsmotors 1 eines
nicht dargestellten Kraftfahrzeugs mit zugehdériger Abgasreinigungsanlage 2. Der Verbrennungs-
motor 1 ist vorzugsweise als luftverdichtende Brennkraftmaschine, nachfolgend vereinfacht als
Dieselmotor bezeichnet, ausgebildet. Vorzugsweise ist vorgesehen, dass der Dieselmotor eine
hubraumbezogene Nennleistung von etwa 70 kW/I aufweist. Das vom Dieselmotor 1 ausgesto-
Bene Abgas wird von einer Abgasleitung 5 aufgenommen und durchstrémt nacheinander ein
elektrisches Heizelement, einen ersten Oxidationskatalysator 4, ein erstes SCR-System 10 und
ein zweites SCR-System 11. Das erste SCR-System 10 weist vorliegend unmittelbar hintereinan-
der angeordnet einen ersten SCR-Katalysator 6 und nachgeschaltetes Partikelfilter 7 auf. Es kann
jedoch auch eine umgekehrte Reihenfolge von Partikelfilter 7 und SCR-Katalysator 6 vorgesehen
sein oder auf den SCR-Katalysator 6 verzichtet werden. Als zusatzliches Bauteil kann fir das
erste SCR-System 10 ein als NHs-Sperkatalysator ausgefiihrter Oxidationskatalysator vorgese-
hen sein. Vorzugsweise sind die Bauteile des ersten SCR-Systems 10 eng benachbart in einem
gemeinsamen Gehduse angeordnet.

[0029] Das zweite SCR-System 11 weist unmittelbar hintereinander angeordnet einen zweiten
SCR-Katalysator 8 und einen zweiten Oxidationskatalysator 9, welcher insbesondere als ASC
oder CU ausgebildet ist, auf. Diese Bauteile sind vorzugsweise ebenfalls eng benachbart in einem
gemeinsamen Gehduse angeordnet.

[0030] Das elektrische Heizelement 3 und der erste Oxidationskatalysator 4 sind vorliegend mo-
tornah, d.h. in einem Motorraum nahe am Abgasaustritt aus dem Dieselmotor 1 bzw. einer Ab-
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gasturboladerturbine angeordnet. Ebenfalls relativ motornah, d. h. ebenfalls in einem Motorraum
ist das erste SCR-System 10 angeordnet, wahrend das zweite SCR-System 11 vorliegend mo-
torfern, auBerhalb des Motorraums und vorzugsweise in einem Unterbodenbereich des Kraftfahr-
zeugs angeordnet ist.

[0031] Weiterhin umfasst die Abgasreinigungsanlage ein erstes Reduktionsmittel-Dosierventil 12
sowie ein zweites Reduktionsmittel-Dosierventil 13, welche dem ersten SCR-System 10 bzw.
dem zweiten SCR-System 11 vorgeschaltet sind. Somit ist das erste Reduktionsmittel-Dosierven-
til 12 strdmungsmaBig zwischen dem ersten Oxidationskatalysator 4 und dem ersten SCR-Sys-
tem 10 angeordnet. Das zweite Reduktionsmittel-Dosierventil 13 ist strdmungsmafig zwischen
dem ersten SCR-System 10 und dem zweiten SCR-System 11 angeordnet. Die Reduktionsmittel-
Dosierventile 12, 13 kénnen ein der NOx-Reduktion dienendes Reduktionsmittel fein verteilt in
die Abgasleitung 5 einspriihen und sind hierfiir an einen Reduktionsmittelbehalter angeschlos-
sen, was nicht gesondert dargestellt ist. Als NOx-spezifisches Reduktionsmittel wird eine Sub-
stanz eingesetzt, welche NHs enthalt oder aus der NHs durch Thermolyse und/oder Hydrolyse im
Abgas freigesetzt werden kann. Nachfolgend wird ohne Einschréankung der Allgemeinheit davon
ausgegangen, dass es sich bei dem Reduktionsmittel um wassrige Harnstofflésung handelt. Fir
eine moglichst gleichmaBige Verteilung der Uiber die Dosierventile 12, 13 dem Abgas zugefiihrten
Harnstofflésung kénnen Mischer zwischen dem ersten Dosierventil 12 und dem ersten SCR-Sys-
tem 10 bzw. dem zweiten Dosierventil 13 und dem zweiten SCR-System 11 in der Abgasleitung
5 vorgesehen sein, was hier nicht gesondert dargestellt ist.

[0032] Eine mengenmaBig geregelte Dosierung des Reduktionsmittels kann durch entspre-
chende Ansteuerung der Reduktionsmittel-Dosierventile 12, 13 und/oder einer nicht dargestellten
jeweiligen Foérdereinheit erfolgen. Hierzu sind in der Abgasreinigungsanlage 2 diverse Sensoren
fir Temperatur, NOx- und NH3-Konzentration vorgesehen, deren Signale von einem Steuergerat
ausgewertet werden und zur Einstellung von Betriebsparametern und insbesondere der Reduk-
tionsmittel-Dosiermenge herangezogen werden, was hier der Ubersichtlichkeit halber nicht ndher
dargestellt ist.

[0033] Das elekirische Heizelement 3 ist bevorzugt als kompakte separate Baueinheit ausge-
fihrt. Es weist bevorzugt als Widerstandsheizung ausgebildete beheizte Bestandteile auf, die von
Abgas angestromt bzw. umstrémt werden kdnnen, so dass eine effektive Warmelbertragung auf
das Abgas und damit auf stromab angeordneten Bauteile ermdglicht ist. Prinzipiell kénnen alle
gebrauchlichen Arten von Heizelementen eingesetzt werden. Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform
ist ein Metallfolien-Tragerkdrper. Von Abgas an- bzw. umstrémbare Flachen kénnen dabei eine
katalytisch wirksame Beschichtung aufweisen. Das elekirische Heizelement 3 dient insbesondere
der raschen Abgasaufheizung in Verbindung mit einem Kaltstart oder Warmlauf des Dieselmotors
1 sowie der Unterstitzung einer thermisch induzierten RuBregeneration des Partikelfilters 7. Das
elektrische Heizelement 3 weist vorliegend eine Anschlussleitung von etwa 4 kW auf.

[0034] Die Katalysatoren 4, 6, 8 und 9 sind bevorzugt als insbesondere keramische Wabenkorper
mit durchgehenden, parallelen Kandlen ausgebildet. Dabei sind die mit dem Abgas in Kontakt
kommenden Kanalwande mit einer Tragersubstanz mit hoher spezifischer Oberflache beschich-
tet, welche eine jeweils spezifische katalytisch wirksame Substanz enthalt. Als katalytisch wirk-
same Substanz der Oxidationskatalysatoren 4, 9 kann es sich um ein fein dispergiertes Metall
der Platingruppe wie Platin, Palladium und/oder Rhodium handeln. Vorteilhaft kann der Oxidati-
onskatalysator 9 mit einer Platinbeschichtung ausgebildet sein, wobei diese eine geringe Menge
von beispielsweise 5 g/ft3 bis 10 g/ft® aufweist. Beim ersten Oxidationskatalysator 4 bewirkt die
oxidationskatalytisch wirksame Beschichtung einerseits einer Oxidation eines Anteils von im Ab-
gas enthaltenem Stickstoffmonoxid (NO) zu Stickstoffdioxid (NO-), was eine NOx-Reduktion ins-
besondere an dem nachgeschalteten ersten SCR-System 10 speziell bei niedrigen Temperaturen
verbessert. Andererseits kann durch Oxidation von dem Abgas gezielt zugefiihrten unverbrann-
ten Kohlenwasserstoffen eine Abgastemperaturanhebung fiir eine thermische RuBregeneration
des Partikelfilters 7 erreicht werden. Die oxidationskatalytisch wirksame Beschichtung des zwei-
ten Oxidationskatalysators 9 bewirkt insbesondere eine Oxidation von gegebenenfalls im Abgas
verbliebenen NHs-Resten oder beispielsweise bei einer raschen Temperaturerhéhung vom zwei-
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ten SCR-Katalysator 8 desorbiertem NHs.

[0035] Der Partikelfilter 7 ist bevorzugt als wanddurchstrémter Filter in Wabenkdrperbauweise
(sog. wall-flow Filter) mit eingangsseitig und ausgangsseitig wechselweise verschlossenen Ka-
nalen ausgebildet. Der Partikelfilter 7 weist eine SCR-katalytisch wirksame Beschichtung auf,
welche auf den Rohgasseiten und/oder Reingasseiten der filterwirksamen Kanalwénde aufge-
bracht oder in diese infiltriert ist.

[0036] Unter einer SCR-katalytisch wirksamen Beschichtung ist im Rahmen der Erfindung eine
Beschichtung zu verstehen, die eine Reduktion von NOx auch bei Anwesenheit eines Sauerstof-
flberschusses im Abgas mit eingespeichertem und/oder zugefiihrtem NHs als NOx-selektivem
Reduktionsmittel katalysieren kann. Bei der SCR-katalytisch wirksamen Beschichtung handelt es
sich bevorzugt um einen Zeolithen und/oder einen Oxid, welcher eine SCR-katalytische Aktiv-
komponente enthalt. Dabei ist vorgesehen, fir die SCR-Katalysatoren 6 und 8 sowie fiir den Par-
tikelfilter 7 Beschichtungen zu wéhlen, welche eine Einspeicherung von NHs ermdglichen. Vorlie-
gend weisen der Partikelfilter 7 sowie der erste SCR-Katalysator 6 Kupfer als SCR-katalytische
Aktivkomponente auf. Hingegen weist der zweite SCR-Katalysator 8 Vanadium als SCR-katalyti-
sche Aktivkomponente auf. Mit Vanadium als SCR- katalytischer Aktivkomponente ist eine be-
sonders niedrige Lachgasbildung bei der NOx-Reduktion ermdglicht. Dies macht sich ganz be-
sonders positiv mit Blick auf die gesamte Lachgasemission bemerkbar, wenn wie vorliegend vor-
gesehen der zweite SCR-Katalysator 8 mit einer solchen Beschichtung versehen ist. Mit Kupfer
als katalytischer Aktivkomponente im starker thermisch belasteten ersten SCR-System 10 wird
der Vorteil einer relativ hohen Temperaturbestandigkeit einer solchen Beschichtung ausgenutzt.

[0037] Was die GréBenverhaltnisse der Bauteile betrifft, so ist vorgesehen einerseits den zweiten
SCR-Katalysator 8 deutlich gréBer auszufiihren als den ersten SCR-Katalysator 6. Vorzugsweise
wird das Volumen des zweiten SCR-Katalysators 8 etwa drei- bis zehnfach, besonders bevorzugt
etwa 5-fach gréBer gewahlt als das Volumen des ersten SCR-Katalysators 6. Damit kann in wei-
ten Betriebsbereichen des Dieselmotors 1 eine besonders niedrige Lachgasemission erzielt wer-
den. Dabei ist es vorteilhaft, die GroBe des zweiten SCR-Katalysators 8 in Abhangigkeit vom
Hubvolumen des Dieselmotors 1 zu wahlen. Es ist vorgesehen, das Volumen des zweiten SCR-
Katalysators 8 etwa drei- bis fliinfmal gréRer als das Hubvolumen des Dieselmotors 1 zu wahlen.

[0038] Andererseits ist es vorgesehen, die GroBenverhéltnisse von Partikelfilter 7 und erstem
SCR-Katalysator 6 so aufeinander abzustimmen, dass optimale Ergebnisse in Bezug auf Parti-
kelverminderung und NOx-Verminderung erzielt werden kénnen.

[0039] Hierzu wird vorliegend der Partikelfilter 7 zumindest genauso grof3 dimensioniert wie der
erste SCR-Katalysator. Bevorzugt ist allerdings ein bis zu etwa vierfach gréBeres Volumen des
Partikelfilters 7.

[0040] Nachfolgend wird auf ein bevorzugtes Betriebsverfahren fir die erfindungsgemafie Ab-
gasreinigungsanlage 2 eingegangen. Hierzu wird zunachst Bezug auf Fig. 2a genommen, wel-
ches in einem Diagramm Verlaufe von NOx-Konversionen des zweiten, Vanadium als katalyti-
sche Aktivkomponente aufweisenden SCR-Katalysators 8 in Abhangigkeit von seiner Temperatur
zeigt. Dabei wird durch die gestrichelt gezeichnete Linie die Temperaturabhangigkeit der NOx-
Konversion dargestellt, die idealerweise erzielt werden kann. Die gestrichelt gezeichnete Kurve
stellt somit die Temperaturabhangigkeit der maximal erreichbaren NOx-Konversion des zweiten
SCR-Katalysators 8 dar. Demgegeniber stellt die durchgezogene Kurve die Temperaturabhan-
gigkeit eines Zielwerts fir die NOx-Konversion des zweiten SCR-Katalysators 8 im Rahmen des
erfindungsgemanen Verfahrens dar. Wie ersichtlich, wird im Rahmen der Erfindung in einem vor-
gegebenen Temperaturbereich von etwa 250 °C bis etwa 450 °C wenigstens annahernd der ma-
ximal mégliche NOx-Umsatz angestrebt. Hingegen liegt unterhalb etwa 250 °C und oberhalb etwa
450 °C der Zielwert fir die NOx-Konversion des zweiten SCR-Katalysators 8 unterhalb der maxi-
mal méglichen NOx-Konversion.

[0041] Um den Zielwert fiir die NOx-Konversion zu erreichen, wird in einem Temperaturbereich
von etwa 225 °C bis etwa 475 °C eine an eine NHs-Speichermenge von im zweiten SCR-Kataly-
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sator 8 eingespeicherten NH3 gekniipfte Reduktionsmitteldosierung tber das zweite Reduktions-
mittel-Dosierventil 13 vorgenommen. Es erfolgt eine Reduktionsmittel-Dosierung derart, dass
eine vorgebbare Soll-Menge von in der Beschichtung des zweiten SCR-Katalysators 8 eingespei-
chertem NHs eingestellt wird. Um zu erreichen, dass NH3 in der Beschichtung eingespeichert
wird, kann generell eine Dosierung vorgenommen werden, bei welcher der Molenbruch a von
NH3- und NOx-Konzentration eintrittsseitig des Katalysators zeitweise den Wert von 1,0 ber-
schreitet. Der Zusammenhang zwischen NHs-Speichermenge und hierfir erforderlicher Redukti-
onsmittel-Dosiermenge kann dabei beispielsweise in einem Rechenmodell ermittelt oder einem
vorab ermittelten Kennfeld enthommen werden.

[0042] Bei Temperaturen von weniger als etwa 225 °C, wie sie etwa bei einem Kaltstart oder
Warmlauf oder bei geringer Last des Dieselmotors 1 im zweiten SCR-System 11 vorherrschen,
wird hingegen eine demgegenlber reduzierte Reduktionsmittelmenge dosiert. Vorzugsweise wird
dabei eine Reduktionsmittelmenge dosiert, welche einem mit abnehmender Temperatur abneh-
mendem Molenbruch a von weniger als 1,0 entspricht. Analog wird bei Temperaturen Ober etwa
475 °C ebenfalls eine verminderte Reduktionsmittelmenge dosiert. Vorzugsweise wird dabei eine
Reduktionsmittelmenge dosiert, welche einem mit zunehmender Temperatur abnehmendem Mo-
lenbruch a von weniger als 1,0 entspricht. Die entsprechenden héheren Temperaturen kénnen
sich etwa bei Fahrten mit hoher Last des Dieselmotors 1 oder bei einer themischen Ruf3regene-
ration des Partikelfilters 7 im zweiten SCR-System 11 einstellen.

[0043] Nachfolgend wird unter Bezug auf Fig. 2b auf die dem ersten SCR-System 10 Redukti-
onsmittelImenge eingegangen. In Fig. 2b stellt analog zu Fig. 2a die gestrichelt gezeichnete Kurve
den Verlauf einer NOx-Konversion des ersten SCR-Systems 10 in Abhangigkeit von seiner Tem-
peratur dar, die idealerweise bzw. maximal erzielt werden kann. Demgegenuber stellt die durch-
gezogene Kurve den Verlauf eines Zielwerts fiir die NOx-Konversion des ersten SCR-Systems
10 in Abhangigkeit von der Temperatur des zweiten SCR-Systems 11 dar.

[0044] Wie ersichtlich, entspricht unterhalb von Temperaturen von etwa 225 °C und oberhalb von
etwa 500 °C des zweiten SCR-Systems 11 der Zielwert der NOx-Konversion des ersten SCR-
System 10 zumindest ann&hernd seiner maximal méglichen NOx-Konversion bei der jeweiligen
Temperatur. Hierzu wird die dem ersten SCR-System zugefiihrte Reduktionsmittelmenge ent-
sprechend eingestellt. Dabei wird eine an eine NHs-Speichermenge von im ersten SCR-System
10 eingespeicherten NH3; gekniipfte Reduktionsmitteldosierung tber das erste Reduktionsmittel-
Dosierventil 12 vorgenommen. Es erfolgt eine Reduktionsmittel-Dosierung derart, dass eine vor-
gebbare Soll-Menge von in der Beschichtungen von Bauteilen des ersten SCR-Systems 10 ein-
gespeichertem NHs eingestellt wird. Um zu erreichen, dass NH3 in der Beschichtung eingespei-
chert wird, kann generell eine Dosierung vorgenommen werden, bei welcher der Molenbruch a
von NH3- und NOx-Konzentration eintrittsseitig des Katalysators zeitweise den Wert von 1,0 liber-
schreitet. Der Zusammenhang zwischen NHs-Speichermenge und hierfir erforderlicher Redukti-
onsmittel-Dosiermenge kann dabei beispielsweise in einem Rechenmodell ermittelt oder einem
vorab ermittelten Kennfeld enthommen werden.

[0045] In einem Temperaturbereich zwischen etwa 225 °C und 500 °C wird dem ersten SCR-
System 10 hingegen eine demgegentiiber verminderte Reduktionsmittelmenge zugefiihrt. Hier er-
folgt eine Einstellung der Reduktionsmittel-Dosiermenge, welche sich an der NOx-Konzentration
im dem ersten SCR-System 10 zugeflihrten Abgas orientiert. Insbesondere wird der Molenbruch
a entsprechend des Zielwertes fir die NOx-Konversion vorgegeben. Speziell wird in einem Tem-
peraturbereich von etwa 250 °C bis 450 °C des ersten SCR-System 10 ein Molenbruch a von
etwa 0,2 oder weniger vorgegeben. Dabei ist es vorzugsweise vorgesehen, dass der Molenbruch
a in Abhéngigkeit von der in einem vorgebbaren Fahrzyklus vom Dieselmotor abgegebenen fahr-
streckenbezogenen NOx-Rohemission vorgegeben wird. Bei dem Fahrzyklus kann es sich bei-
spielsweise um den standardisierten WLTP-Zyklus handeln.

[0046] Die Temperaturabhangigkeit der fir das erste SCR-System 10 vorgesehenen Redukti-
onsmittel-Dosiermenge ist nochmals im Diagramm von Fig. 2¢ beispielhaft veranschaulicht. Da-
bei ist ein Bruchteil der flr eine idealerweise oder maximal mdglichen NOx-Konversion vorgese-
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henen notwendigen Dosiermenge in Abhangigkeit von der Temperatur des ersten SCR-Systems
10 aufgetragen. Wie ersichtlich, wird ausgehend von Temperaturen unterhalb von 200 °C die fir
eine maximale NOx-Konversion erforderliche Reduktionsmittel-Dosiermenge mit weiter steigen-
den Temperaturen vermindert. Bei etwa 275 ° C hat sie vorliegend den Bruchteil von 0,1 entspre-
chend 10 % der fiir maximalen NOx-Umsatz erforderlichen Reduktionsmittel-Dosiermenge er-
reicht. Oberhalb von etwa 425 °C wird die Dosiermenge mit zunehmender Temperatur stetig oder
schrittweise erhdht, bis bei etwa 550 °C wieder eine Reduktionsmittel-Dosiermenge erreicht wird,
welche der fiir eine maximale NOx- Reduktion entspricht.

[0047] Das oben geschilderte Zusammenspiel von temperaturabhangig eingestellter Reduktions-
mitteldosierung fiir das erste SCR-System 10 und fiir das zweite SCR-System 11 hat zur Folge,
dass ein GroBteil der NOx-Rohemission des Dieselmotors 1 durch das zweite SCR-System 11
aus dem Abgas entfernt wird, wenn die Temperatur des zweiten SCR-Systems 11 in einem Be-
reich zwischen etwa 250 °C und etwa 450 °C liegt. Es ist vorzugsweise vorgesehen, die jeweiligen
Dosiermengen derart einzustellen, dass im Temperaturbereich von etwa 250 °C und etwa 450 °C
mehr als 80 %, besonders bevorzugt mehr als 90 % der NOx-Rohemission des Dieselmotors 1
durch das zweite SCR-System 11 aus dem Abgas durch Reduktion entfernt wird.

[0048] Insgesamt ist somit nicht nur eine sehr niedrige NOx-Endrohremission ermdglicht, son-
dern auch, aufgrund der niedrigen N>O-Bildung des vanadiumbasierten zweiten SCR-Katalysa-
tors 8, eine sehr niedrige Endrohremission des Schadstoffs N2O.
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Patentanspriiche

1.

Abgasreinigungsanlage (2) fiir ein von einem Dieselmotor (1) angetriebenes Kraftfahrzeug,
umfassend ein erstes SCR-System (10) und ein strdbmungstechnisch nachgeschaltetes zwei-
tes SCR-System (11), denen jeweils ein vorgeschaltetes Dosierventil (12, 13) zur Zufuhr
eines NOx-Reduktionsmittels zum Abgas zugeordnet ist, wobei das erste SCR-System (10)
einen mit einer SCR-katalytisch wirksamen Beschichtung versehenen Partikelfilter (7) sowie
einem dem Partikelfilter (7) unmittelbar vorgeschalteten oder unmittelbar nachgeschalteten
SCR-Katalysator (6) aufweist und das zweite SCR-System (11) einen SCR-Katalysator (8)
und einen Oxidationskatalysator (9) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

als SCR-katalytische Aktivkomponente fiir den Partikelfilter (7) und den SCR- Katalysator (6)
des ersten SCR-Systems (10) Kupfer und fir das zweite SCR- System (11) Vanadium vor-
gesehen ist und das Volumen des SCR-Katalysators (8) des zweiten SCR-Systems (11) um
das drei- bis zehn-fache gréBer als das Volumen des SCR-Katalysators (6) des ersten SCR-
Systems (10) ist.

Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der SCR-Katalysator (8) des zweiten SCR-Systems (11) ein gréBeres Volumen als der Hub-
raum des Dieselmotors aufweist.

Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Volumen des SCR-Katalysators (8) des zweiten SCR-Systems (11) um das drei- bis
finffache gréBer als der Hubraum des Verbrennungsmotors ist.

Abgasreinigungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Volumen des Partikelfilters (7) um das ein- bis vierfache gréBer als das Volumen des
SCR-Katalysators (6) des ersten SCR-Systems ist.

Verfahren zum Betreiben einer Abgasreinigungsanlage eines dieselmotorisch angetriebenen
Kraftfahrzeugs, welche ein erstes, Kupfer als SCR-katalytische Aktivkomponente aufweisen-
des SCR-System (10) und ein nachgeschaltetes zweites, Vanadium als SCR-katalytische
Aktivkomponente aufweisendes SCR-System (11) umfasst, wobei ein GroB3teil einer NOx-
Rohemission des Dieselmotors (1) durch das zweite SCR-System (11) aus dem Abgas ent-
fernt wird, wenn die Temperatur des zweiten SCR-Systems (11) in einem vorgebbaren Tem-
peraturbereich mit einer Temperaturuntergrenze von etwa 250 °C und eine Temperaturober-
grenze von etwa 450 °C liegt, wobei dem ersten SCR-System (10) eine Reduktionsmittel-
menge zugefihrt wird, die weniger als etwa 25 % der Reduktionsmittelmenge betragt, wel-
che bei der jeweiligen Temperatur des ersten SCR-Systems (10) fir eine maximale NOx-
Reduktion erforderlich ist, wenn die Temperatur des zweiten SCR-Systems (11) in dem vor-
gegebenen Temperaturbereich liegt.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens 80 % der NOx-Rohemission des Dieselmotors (1) vom zweiten SCR-System (11)
aus dem Abgas entfernt werden, wenn die Temperatur des zweiten SCR-Systems (11) in
dem vorgebbaren Temperaturbereich liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

dem ersten SCR-System (10) zur NOx-Reduktion eine einstellbare Reduktionsmittelmenge
zugefuhrt wird, wobei zur Einstellung der Reduktionsmittelmenge eine NOx-Konzentration
im dem ersten SCR-System (10) zugefiihrten Abgas herangezogen wird, wenn die Tempe-
ratur des zweiten SCR-Systems (11) in dem vorgegebenen Temperaturbereich liegt.
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Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Molenbruch a aus als NH3 berechnetem, dem ersten SCR-System (10) zugefiihrtem Re-
duktionsmittel und NOx-Konzentration im dem ersten SCR-System (10) zugefiihrten Abgas
vorgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Molenbruch ain Abhéngigkeit von der in einem vorgebbaren Fahrzyklus vom Dieselmo-
tor (1) abgegebenen fahrstreckenbezogenen NOx-Rohemission vorgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Molenbruch a von 0,2 oder weniger gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

dem zweiten SCR-System (11) zur NOx-Reduktion eine einstellbare Reduktionsmittelmenge
zugefiuihrt wird, wobei zur Einstellung der Reduktionsmittelmenge eine im zweiten SCR-Sys-
tem (11) gespeicherte NHs-Menge herangezogen wird, wenn die Temperatur des zweiten
SCR-Systems (11) in dem vorgegebenen Temperaturbereich liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

dem ersten SCR-System (10) eine Reduktionsmittelmenge zugefihrt wird, die wenigstens
annahernd der entspricht, welche fiir eine maximale NOx-Reduktion bei der jeweiligen Tem-
peratur des ersten SCR-Systems (10) erforderlich ist, wenn die Temperatur des zweiten
SCR-Systems (11) weniger als etwa 225 °C oder mehr als etwa 500 °C betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

dem ersten SCR-System (10) zur NOx-Reduktion eine einstellbare Reduktionsmittelmenge
zugefuhrt wird, wobei zur Einstellung der Reduktionsmittelmenge eine im ersten SCR-Sys-
tem (10) gespeicherte NHs-Menge herangezogen wird, wenn die Temperatur des zweiten
SCR-Systems (11) weniger als etwa 225 °C oder mehr als etwa 500 °C betragt.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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