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(57) Abstract: The invention relates to an exhaust gas aftertreatment device (24) for an internal combustion engine (12) of a motor
vehicle, comprising at least one first catalytic converter (32) through which exhaust gas of the internal combustion engine (12) can
flow, at least one particle filter (30) through which the exhaust gas can flow and which is arranged downstream of the first catalytic
converter (32) for retaining soot particles from the exhaust gas, and at least one second catalytic converter (28) through which the
exhaust gas can flow, which is arranged downstream of the particle filter (30), and which is designed as an SCR catalytic converter.
According to the invention, the first catalytic converter (32) is a combination catalytic converter comprising - a first catalytic
converter part (40) which is designed as an SCR catalytic converter; - a second catalytic converter part (42) which is arranged
downstream of the first catalytic converter part (40) and which is designed as an ammonia slip catalytic converter and has a noble
metal layer (44) with a first noble metal content; - a third catalytic converter part (46) which is arranged downstream of the second
catalytic converter part (42) and which is designed as an oxidation catalytic converter and has a noble metal layer (48) with a second
noble metal content; and - an SCR layer (50) which is arranged on the noble metal layers (44, 48) of the second and third catalytic
converter part (42, 46) and which extends over the entire length (L) of the second and third catalytic converter part (42, 46).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betriftt eine Abgasnachbehandlungseinrichtung (24) fiir eine Verbrennungskrattmaschine (12) eines Kraftwagens,
mit wenigstens einem von Abgas der Verbrennungskraftmaschine (12) durchstrémbaren ersten Katalysator (32), mit wenigstens
einem von dem Abgas durchstrombaren und stromab des ersten Katalysators (32) angeordneten Partikelfilter (30) zum Riickhalten
von Rufipartikeln aus dem Abgas, sowie einem mit wenigstens dem Abgas durchstrombaren zweiten Katalysator (28), welcher
stromab des Partikelfilters (30) angeordnet und als SCR-Katalysator ausgebildet ist. Erfindungsgeméal ist der erste Katalysator
(32) ein Kombinationskatalysator, mit - einem ersten Katalysatorteil (40), welcher als SCR-Katalysator ausgebildet ist; - einem
stromab des ersten Katalysatorteils (40) angeordneten zweiten Katalysatorteil (42), welcher als Ammoniak-Schlupfkatalysator
ausgebildet ist und eine Edelmetallschicht (44) mit einem ersten Edelmetallgehalt aufweist; - einem stromab des zweiten
Katalysatorteils (42) angeordneten dritten Katalysatorteil (46), welcher als Oxidationskatalysator ausgebildet ist und eine
Edelmetallschicht (48) mit einem zweiten Edelmetallgehalt aufweist; und - einer SCR-Schicht (50), die auf den
Edelmetallschichten (44, 48) des zweiten und dritten Katalysatorteils (42, 46) angeordnet ist und sich {iber die gesamte Lange (L)
des zweiten und dritten Katalysatorteils (42, 46) erstreckt.
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Daimler AG

Abgasnachbehandlungseinrichtung fur eine Verbrennungskraftmaschine

Die Erfindung betrifft eine Abgasnachbehandlungseinrichtung fir eine
Verbrennungskraftmaschine, insbesondere eines Kraftwagens, gemafl dem Oberbegriff
von Patentanspruch 1.

Abgasnachbehandlungseinrichtungen fir Verbrennungskraftmaschinen, insbesondere
von Kraftwagen, sind aus dem allgemeinen Stand der Technik und insbesondere aus

dem Serienfahrzeugbau bereits hinlanglich bekannt.

Die Verbrennungskraftmaschine weist dabei wenigstens einen Brennraum, insbesondere
in Form eines Zylinders, auf, welchem wéahrend eines gefeuerten Betriebs der
Verbrennungskraftmaschine Kraftstoff, insbesondere flussiger Kraftstoff, und Luft
zugefihrt werden. Dadurch entsteht in dem Brennraum ein Kraftstoff-Luft-Gemisch,
welches auch als Gemisch bezeichnet und verbrannt wird. Daraus resultiert Abgas der
Verbrennungskraftmaschine, wobei das Abgas aus wenigstens einem Auslass der
Verbrennungskraftmaschine und somit aus der Verbrennungskraftmaschine selbst
ausstrémen kann.

Beispielsweise mittels einer Abgasverrohrung wird das Abgas zu der
Abgasnachbehandlungseinrichtung gefuhrt, sodass das Abgas der
Verbrennungskraftmaschine mittels der Abgasnachbehandlungseinrichtung
nachbehandelt werden kann. Hierzu umfasst die Abgasnachbehandlungseinrichtung
wenigstens einen von Abgas der Verbrennungskraftmaschine durchstrémbaren SCR-
Katalysator, mittels welchem eine selektive katalytische Reduktion (SCR) bewirkt
beziehungsweise unterstutzt wird. Dies bedeutet, dass der SCR-Katalysator die SCR-
Reaktion katalysiert. Mittels der selektiven katalytischen Reduktion werden im Abgas
enthaltene Stickoxide (NOy) reduziert, das heif3t zumindest teilweise aus dem Abgas
entfernt. Dieses Entfernen der Stickoxide aus dem Abgas wird auch als Entsticken
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bezeichnet. Im Rahmen der SCR reagieren im Abgas enthaltene Stickoxide insbesondere
mit Bestandteilen eines in das Abgas eingebrachten Reduktionsmittels oder mit
Bestandteilen, die sich aus dem Reduktionsmittel bilden, zu Stickstoff und Wasser. Bei
dem Reduktionsmittel handelt es sich insbesondere um eine wassrige Harnstofflésung.
Aus dieser wassrigen Harnstofflésung bildet sich im Rahmen der SCR-Reaktion bei der
Reduktion von Stickoxiden wirksames Ammoniak (NHa).

Daruber hinaus umfassen insbesondere Abgasnachbehandlungseinrichtungen fur
Verbrennungskraftmaschinen, weiche als Dieseimotoren ausgebildet sind, wenigstens
einen von dem Abgas durchstrémbaren und - in Strémungsrichtung des Abgases durch
die Abgasnachbehandlungseinrichtung — stromauf des SCR-Katalysators angeordneten
Partikelfilter zum Rickhalten von Ru3partikeln aus dem Abgas. Mittels des Partikelfilters
wird das Abgas gefiltert, sodass zumindest ein Teil der im Abgas enthaltenen Ru3partikel
mittels des Partikelfilters aus dem Abgas gefiltert wird. ist die Verbrennungskraftmaschine
als Dieselmotor ausgebildet, so wird der Partikelfilter Ublicherweise auch als
Dieselpartikelfilter (DPF) bezeichnet.

Weiter weisen heutige Abgasnachbehandiungseinrichtungen, insbesondere solche fur
Dieselmotoren, in Strémungsrichtung des Abgases durch die
Abgasnachbehandlungseinrichtung stromauf des Partikelfilters in der Regel einen
Oxidationskatalysator (DOC) auf.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Abgasnachbehandlungseinrichtung der
eingangs genannten Art derart weiterzuentwickeln, dass sich ein besonders
emissionsgunstiger Betrieb realisieren lasst.

Diese Aufgabe wird durch eine Abgasnachbehandlungseinrichtung mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 1 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckmaBigen
Weiterbildungen der Erfindung sind in den tbrigen Anspriichen angegeben.

Um eine Abgasnachbehandlungseinrichtung der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1
angegebenen Art derart weiterzuentwickeln, dass ein besonders emissionsgunstiger
Betrieb realisierbar ist, ist es erfindungsgemaR vorgesehen, dass die
Abgasnachbehandlungseinrichtung einen von dem Abgas durchstrombaren und stromauf
des Partikelfilters angeordneten Kombinationskatalysator aufweist. Der
Kombinationskatalysator umfasst dabei einen ersten Katalysatorteil, welcher als SCR-
Katalysator beziehungsweise SCR-Katalysatorteil ausgebildet ist. Dies bedeutet, dass der
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erste Katalysatorteil eine selektive katalytische Reduktion (SCR) bewirkt beziehungsweise
unterstiitzt, wobei im Rahmen der SCR-Reaktion im Abgas enthaltene Stickoxide (NO,)
reduziert, das heif’t zumindest teilweise aus dem Abgas entfernt werden. Im Rahmen der
SCR-Reaktion reagieren im Abgas enthaltene Stickoxide insbesondere mit Bestandteilen
eines in das Abgas eingebrachten Reduktionsmittels oder mit Bestandteilen, die sich aus
dem Reduktionsmittel bilden, zu Stickstoff und Wasser. Dabei katalysiert der erste
Katalysatorteil die SCR-Reaktion und weist somit eine SCR-Wirkung auf, sodass mit Hilfe
des ersten Katalysatorteils insbesondere Stickstoffmonoxid (NO) und/oder Stickstoffdioxid
(NO2) zu Stickstoff (N2) umgewandelt werden kann.

Der Kombinationskatalysator umfasst ferner einen zweiten Katalysatorteil, welcher — in
Strémungsrichtung des Abgases durch die Abgasnachbehandlungseinrichtung — stromab
des ersten Katalysatorteils angeordnet ist. Dies bedeutet, dass das die
Abgasnachbehandlungseinrichtung durchstrémende Abgas zunachst den ersten
Katalysatorteil und daran anschlieBend den zweiten Katalysatorteil durchstrémt. Der
zweite Katalysatorteil ist dabei als Ammoniak-Schiupfkatalysator (ASC) ausgebildet und
weist eine Edelmetallschicht mit einem ersten Edelmetallgehalt auf. In dem Ammoniak-
Schlupfkatalysator wird ein Ammoniakschlupf aus dem Reduktionsmittel in Stickstoff und
Wasser oxidiert. Unter einer ASC-Wirkung ist dabei eine katalytische Wirkung des
Ammoniak-Schlupfkatalysators auf eine Oxidation von Ammoniak (NHs) zu verstehen.

Der Kombinationskatalysator umfasst ferner einen dritten Katalysatorteil, welcher stromab
des zweiten Katalysatorteils angeordnet ist. Somit stromt das die
Abgasnachbehandlungseinrichtung durchstrémende Abgas zunéchst durch den ersten
Katalysatorteil, daran anschlieRend durch den zweitén Katalysatorteil und daran
anschlieBend durch den dritten Katalysatorteil, sodass der erste, zweite und dritte
Katalysatorteil nacheinander von dem Abgas durchstrémt werden. Der dritte
Katalysatorteil ist dabei als Oxidationskatalysator ausgebildet und weist eine
Edelmetallschicht mit einem zweiten Edeimetallgehalt auf. Der Oxidationskatalysator und
somit der dritte Katalysatorteil hat die Aufgabe, im Abgas etwaig enthaltenes
Kohlenmonoxid (CO) und im Abgas etwaig enthaltene Kohlenwasserstoffe (HC) zu
oxidieren. Somit katalysiert, das heil3t bewirkt beziehungsweise unterstiitzt, der dritte
Katalysatorteil die Oxidation von unverbrannten Kohlenwasserstoffen und
Kohlenmonoxid, sodass der dritte Katalysatorteil eine OC-Wirkung, insbesondere eine
DOC-Wirkung, aufweist. Ferner weist der Kombinationskatalysator eine auf den
Edelmetalischichten des zweiten und dritten Katalysatorteils angeordnete, insbesondere
obere, SCR-Schicht auf, welche beispielsweise als Kupfer-Zeolith-Schicht (Cu-Z-Schicht)
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ausgebildet ist und sich Gber die gesamte Lange L des zweiten und dritten
Katalysatorteils erstreckt.

Die SCR-Schicht ist beispielsweise ein vierter Teil des Kombinationskatalysators, wobei
die SCR-Schicht auf den sich bis in tiefere Wandschichten erstreckenden
Edelmetallschichten angeordnet beziehungsweise aufgebracht ist, so dass das Abgas,
das aus dem ersten Katalysatorteil austritt und in den zweiten Katalysatorteil einstromt,
zunéchst auf die SCR-Schicht trifft und dann zu der tiefer liegenden Edelmetallschicht
des zweiten Katalysatorteils diffundiert. Unter der SCR-Schicht ist zu verstehen, dass die
SCR-Schicht eine SCR-Wirkung aufweist, in deren Rahmen Reduktionsreaktionen von
Stickoxiden mit Ammoniak zu Stickstoff und Wasserdampf katalysiert werden. In dem
zweiten und dritten Katalysatorteil des erfindungsgeméaRen Kombinationskatalysators ist
die SCR-Schicht dazu vorgesehen, einen NHz-Schlupf aus dem ersten Katalysatorteil
durch SCR-Reaktionen abzubauen. Dabei ist die SCR-Schicht vorteilhaft direkt auf den
Edelmetallschichten angeordnet und beriihrt somit die jeweiligen Edelmetalischichten.
Besonders vorteilhaft ist der Kombinationskatalysator so ausgefihrt, dass die
Edelmetallschichten und die SCR-Schicht des zweiten und dritten Katalysatorteils auf
gemeinsamen Katalysatorgrundkérperelementen aufgebracht sind und sich der zweite
und der dritte Katalysatorteil in Strémungsrichtung des Abgases unmittelbar aneinander
anschlieen und sich gegebenenfalls sogar kontaktieren, wodurch der zweite und dritte
Katalysatorteil vorteilhaft besonders kompakt ausfuhrbar und besonders kostengunstig
herstellbar sind.

Mittels der erfindungsgeméRen Abgasnachbehandlungseinrichtung kénnen Ubermaige
Stickoxid-Emissionen (NOx-Emissionen), insbesondere nach einem Start, insbesondere
Kaltstart, der Verbrennungskraftmaschine sowie nach einem Betrieb der
Verbrennungskraftmaschine in einem Niedriglastbereich vermieden werden. Der
Erfindung liegt insbesondere die Erkenntnis zugrunde, dass nach einem Start,
insbesondere nach einem Kaltstart, der Verbrennungskraftmaschine sowie nach einem
Fahrzeugbetrieb im Niedriglastbereich, insbesondere nach einem Leerlaufbetrieb, das
heilt auch nach einem Segelbetrieb, bei welchem die Verbrennungskraftmaschine in
ihrem Leerlaufbetrieb ist, sowie nach Ampelwartezeiten, wahrend welcher die
Verbrennungskraftmaschine |&uft und sich in ihrem Leerlaufbetrieb befindet,
Ublicherweise hohe Stickoxid-Emissionen entstehen kénnen, da in diesen
Fahrzeugbetriebszustanden die Katalysatoren und Filter der
Abgasnachbehandlungseinrichtung auskiihlen und nach diesen
Fahrzeugbetriebszustanden so kalt sind, dass in den darauffolgenden Anfahrvorgdngen
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oder Beschleunigungsvorgéngen, bei welchen sehr hohe Abgasemissionen entstehen
kénnen, die Katalysatoren und Filter erst wieder auf Betriebstemperatur gebracht werden
mussen. Die erfindungsgemaRe Abgasnachbehandlungseinrichtung eignet sich dabei
besonders vorteilhaft fir Dieselkraftfahrzeuge und insbesondere fur Diesel-
Lastkraftwagen, deren Emissionen, insbesondere Stickoxid-Emissionen, mittels der
erfindungsgemaRen Abgasnachbehandiungseinrichtung besonders gering gehalten
werden kénnen.

Der Erfindung liegt weiter insbesondere die Erkenntnis zugrunde, dass zukinftige
Emissionsanforderungen an Verbrennungskraftmaschinen, insbesondere Dieselmotoren,
zunehmend auf eine Bericksichtigung diverser Sekundaremissionen wie beispielsweise
NO: und N2O sowie die Arbeitsfahigkeit der Abgasnachbehandlungseinrichtung unter
realen Fahrbedingungen abzielen. Bei herkémmlichen
Abgasnachbehandlungseinrichtungen, welche einen Oxidationskatalysator, einen
stromab des Oxidationskatalysators angeordneten Partikelfilter, einen stromab des
Partikelfilters angeordneten SCR-Katalysator und einen stromab des SCR-Katalysators
angeordneten ASC (Ammoniak-Schlupfkatalysator) aufweisen, werden ein schnelles
Aufheizen des SCR-Katalysators insbesondere nach einem Kaltstart und somit eine hohe
Effizienz des SCR-Katalysators verhindert. Vorteilhaft ist der als SCR-Katalysator
ausgebildete erste Katalysatorteil des Kombinationskatalysators der erfindungsgeméaRen
Abgasnachbehandlungseinrichtung nach Austritt des Abgases aus der
Verbrennungskraftmaschine die in Strémungsrichtung erste
Abgasnachbehandlungseinrichtung, so dass die Abgastemperaturen in dem ersten
Katalysatorteil der erfindungsgeméaRen Abgasnachbehandlungseinrichtung
vergleichsweise hoch sind. Dadurch heizt sich der als SCR-Katalysator ausgebildete erste
Katalysatorteil vergleichsweise schnell nach einem Start oder einem Niedriglastbetrieb
der Verbrennungskraftmaschine auf, so dass auch vergleichsweise rasch nach einem
Start oder einem Niedriglastbetrieb der Verbrennungskraftmaschine eine héhere
Entstickungs-Effizienz in dem als SCR-Katalysator ausgebildeten ersten Katalysatorteil
erreichbar ist. Im Folgenden wird der als SCR-Katalysator des ersten Katalysatorteils der
erfindungsgeméRen Abgasnachbehandlungseinrichtung als erster SCR-Katalysator
bezeichnet.

Eine Auskihlung von Katalysatoren und Filtern nach einem Kaltstart oder
Niedriglastbetriebszustdnden der Verbrennungskraftmaschine fallt insbesondere bei
Kraftwagen in Form von Nutzkraftwagen oder Lastkraftwagen starker aus mit der Folge
von entsprechend héheren Abgasemissionen als bei Personenkraftwagen, da in



WO 2017/108165 PCT/EP2016/002090

Nutzkraftwagen oder Lastkraftwagen bauraumbedingt im Vergleich zu
Personenkraftwagen ein vergleichsweise grofier Abstand mit einer damit verbundenen
groflen Wegstrecke zwischen der Verbrennungskraftmaschine und der
Abgasnachbehandlungseinrichtung besteht, wodurch in Nutzkraftwagen und
Lastkraftwagen hohere thermische Verluste entstehen als in Personenkraftwagen. Bei
einer herkdmmlichen Abgasnachbehandlungseinrichtung wird das Einbringen von
Reduktionsmittel in das Abgas bei den oben genannten Betriebsbedingungen, das heif3t
bei und fir eine Aufheizphase nach einem Start, insbesondere Kaltstart, und in sowie fur
eine Aufheizphase nach einem Niedriglastbetrieb abgeschaltet, da bei diesen
Betriebsbedingungen das Abgas eine nur sehr geringe Temperatur aufweist. Dabei wird
das Einbringen des Reduktionsmittels abgeschaltet, damit es nicht zu
Auskristallisierungen des Reduktionsmittels kommt. Das Einbringen des
Reduktionsmittels wird Ublicherweise erst eingeschaltet beziehungsweise durchgefihrt,
wenn ein SCR-Katalysator, in welchem das Reduktionsmittel umgesetzt werden soll, eine
Temperatur aufweist, welche gréRer als 180 Grad Celsius ist. Das Abschalten des
Einbringens des Reduktionsmittels hat wahrend der genannten Betriebsbedingungen
hohe Stickoxid-Emissionen zur Folge, falls keine entsprechenden Gegenmaf3nahmen
getroffen sind.

Mittels der erfindungsgemé&Ren Abgasnachbehandiungseinrichtung kénnen ein extrem
gutes Kaltstartverhalten und ein vorteilhaftes Verhalten unter realen Fahrbedingungen
realisiert werden. Insbesondere im Stadtbetrieb konnen NO2-Sekundaremissionen
besonders gering gehalten werden, insbesondere durch NO2-Anteile von kleiner gleich
50 Prozent. Als besonders vorteilhaft hat es sich dabei gezeigt, wenn der erste SCR-
Katalysator als Vanadium-basierter SCR-Katalysator ausgebildet ist. Bei Vanadium-
basierten SCR-Katalysatoren ist vorteilhaft fur eine gute Entstickungs-Effizienz ein
vergleichsweise geringer Ammoniak-Fullstand notwendig.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung werden die Edelmetallschichten aus Platin
oder aus Gemischen von Platin und Palladium gebildet und der zweite Edelmetaligehalt
ist hoher als der erste Edelmetaligehalt. Edelmetalischichten aus Platin und Gemischen
aus Platin und Palladium weisen eine hohe NO.-Bildungsaktivitat und eine hohe
katalytische Wirkung fur eine HC-Oxidation auf. Des Weiteren liegt dieser Ausgestaltung
der Erfindung folgende Erkenntnis zugrunde: Je héher der Edelmetallgehalt eines
Katalysators ist, desto héher ist die Reaktionsrate von einem aus dem Reduktionsmittel
gebildeten NHs zu Lachgas (N2O) im Vergleich zu einer Reaktionsrate von NH; zu Na.
Durch den niedrigeren Edelmetallgehalt der Edelmetalischicht des zweiten
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Katalysatorteils wird vorteilhaft im zweiten Katalysatorteil ein NH3-Schlupf des ersten
SCR-Katalysators im Wesentlichen zu N anstelle von N2O oxidiert, sodass zu dem als
Oxidationsteil beziehungsweise Oxidationskatalysator ausgebildeten dritten
Katalysatorteil kein Ammoniak oder nur noch eine sehr geringe Menge an Ammoniak
gelangt. Im Oxidationskatalysator wiirde eintretendes Ammoniak wegen des héheren
Edelmetallgehalts der dort vorgesehenen Edelmetallschicht vermehrt zu N.O umgesetzt
werden, was durch den zweiten Katalysatorteil vermieden wird. Mit dieser Ausgestaltung
der Erfindung kénnen damit insbesondere die Emissionen an klimawirksamen N2O gering
gehalten werden und trotzdem ein verbrennungskraftmaschinennaher, heilRer erster
SCR-Katalysator mit einer damit verbundenen notwendigen Zugabe von NH; Gber ein
Reduktionsmittel stromauf eines Oxidationskatalysators in der
Abgasnachbehandlungseinrichtung vorgesehen werden.

In einer Ausgestaltung der Erfindung weist die Edeimetallschicht des zweiten
Katalysatorteils im Vergleich zu der Edelmetalischicht des dritten Katalysatorteils einen
hohen Platinanteil in einem Gemisch aus Platin und Palladium auf, mit einem Platinanteil
am Gesamtgemisch von mindestens 80 Prozent. Die Edelmetallschicht des zweiten

Katalysatorteils kann auch ausschlieBlich mit Platin ausgebildet sein.

In einer Ausgestaltung der Erfindung weist die Edelmetallschicht des dritten
Katalysatorteils einen Platinanteil in einem Gesamtgemisch aus Platin und Palladium von

mindestens 50 Prozent auf.

Ferner hat es sich als besonders vorteilhaft gezeigt, wenﬁ der erste Edelmetaligehalt in
einem Bereich von einschlieBlich in etwa 1/28316,8 Gramm pro Kubikzentimeter bis
einschlieBlich in etwa 5/28316 Gramm pro Kubikzentimeter liegt. Dies bedeutet, dass der
erste Edelmetaligehalt vorzugsweise in einem Bereich von einschliefllich in etwa

1 Gramm Edelmetall pro Kubikful® bis einschlieRlich in etwa 5 Gramm Edelmetall pro
KubikfuB liegt, wobei ein Kubikfu® zumindest im Wesentlichen 28316,8 Kubikzentimeter
entspricht. Mit dem ersten Edelmetaligehalt des zweiten Katalysatorteils nach dieser
Ausgestaitung der Erfindung kann ein NHs-Schlupf des ersten SCR-Katalysators
vorteilhaft im Wesentlichen zu N anstelle zu N,O oxidiert werden, sodass zu dem als
Oxidationskatalysator ausgebildeten dritten Katalysatorteil kein Ammoniak oder nur noch

eine sehr geringe Menge an Ammoniak gelangt.
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SchlieRlich hat es sich als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn der zweite
Edelmetallgehalt in einem Bereich von einschlieBlich 5/28316,8 Gramm pro
Kubikzentimeter bis einschlieBlich 20/28316,8 Gramm pro Kubikzentimeter liegt. Mit dem
zweiten Edelmetallgehalt des dritten Katalysatorteils nach dieser Ausgestaltung der
Erfindung kann vorteilhaft im dritten Katalysatorteil eine hohe Oxidationsrate von HC und
eine hohe Oxidationsrate von NO zu NO: erreicht werden. Ein hoher NO.-Gehalt am
Austritt aus dem Kombinationskatalysator und damit vor Eintritt des Abgases in den
Partikelfilter erhéht vorteilhaft eine passive Regeneration des Partikelfilters mit NO2.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist eine erste Dosiereinrichtung in der
Abgasnachbehandlungseinrichtung vorgesehen, mittels welcher an wenigstens einer
stromauf des Kombinationskatalysators, und somit stromauf des ersten SCR-
Katalysators, angeordneten ersten Stelle ein Reduktionsmittel, insbesondere eine
wassrige Harnstofflésung, zum Entsticken des Abgases in das Abgas einbringbar ist.
Dadurch kann das Abgas besonders effektiv entstickt werden, sodass die Emissionen,
insbesondere Stickoxidemissionen, besonders gering gehalten werden kénnen.

Um die Stickoxid-Emissionen besonders gering zu halten, ist in weiterer Ausgestaltung
der Erfindung eine zweite Dosiereinrichtung vorgesehen, mittels welcher an wenigstens
einer stromab des ersten SCR-Katalysators und stromauf des zweiten Katalysators
angeordneten zweiten Stelle ein Reduktionsmittel, insbesondere eine wassrige
Harnstofflésung, zum Entsticken des Abgases in das Abgas einbringbar ist. Die zweite
Dosiereinrichtung kommt vorteilhafterweise zum Einsatz, um dem Abgas Reduktionsmittel
vor Eintritt in den zweiten Katalysator, welcher als SCR-Katalysator ausgebildet ist,
bereitzustellen, da fur die Funktion des als Oxidationskatalysator wirkenden dritten
Katalysatorteil im zweiten Katalysatorteil der NHs-Schlupf oxidiert wird, so dass stromab
des zweiten Katalysatorteils des Kombinationskatalysators und so auch im zweiten
Katalysator, welcher stromab des Kombinationskatalysator angeordnet ist, im
Wesentlichen kein NHs mehr im Abgas vorhanden ist. Im Folgenden wird der zweite
Katalysator der erfindungsgeméfRen Abgasnachbehandiungseinrichtung, welcher als
SCR-Katalysator ausgebildet ist, als zweiter SCR-Katalysator bezeichnet.

Durch den Einsatz des Kombinationskatalysators und die Anordnung der
Dosiereinrichtungen gemaR dieser Ausgestaltung der Erfindung kann die NO»-basierte,
passive Regeneration des Partikelfilters Uber besonders lange Zeitspannen oder nahezu
immer stattfinden, da wihrend der NO-basierten Regeneration des Partikeffilters,
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wéhrend welcher eine Reduktionsmittel-Dosierung uUber die erste Dosiereinrichtung
abgeschaltet ist, die zweite Dosiereinrichtung angeschaltet beziehungsweise aktiviert
werden kann und mit dem zweiten Katalysator eine Stickoxidreduktion mit dem mit der
zweiten Dosiereinrichtung eingebrachten Reduktionsmittel erfolgen kann. Vorteilhaft gibt
es fur diese Ausgestaltung der Erfindung damit kein Zeitlimit fur eine Stickoxid-Reduktion
wahrend einer NO2-basierten Regeneration des Partikelfilters, welches durch eine
Speicherfahigkeit fur NH; des zweiten SCR-Katalysators bedingt wére.

Als besonders vorteilhaft hat es sich ferner gezeigt, wenn die zweite Stelle, an welcher
Reduktionsmittel mittels der zweiten Dosiereinrichtung in das Abgas einbringbar ist,
stromab des Partikelfilters angeordnet ist.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist der Partikelfilter mit einer schwermetall- und
edelmetallfreien und eine Oxidation der im Partikelfilter rickgehaitenen RuB3partikel
katalysierenden Beschichtung versehen. Die in der erfindungsgeméfen
Abgasnachbehandlungseinrichtung gemaR dieser Ausgestaltung der Erfindung vorgesehene
schwermetall- und edelmetalifreie Beschichtung des Partikelfiters weist vorteilhaft keine
umweltbelastenden Schwermetalle und keine anderen giftigen oder umweltschadlichen
Stoffe auf.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung weist die schwermetall- und edelmetallfreie
Beschichtung des Partikelfilters Alkali- und/oder Erdalkaliverbindungen auf. Dabei kann
die schwermetall- und edeimetallfreie Beschichtung des Partikelfilters besonders
vorteilhaft alkalimetallhaltige Silikate aufweisen. Partikelfilter mit einer solchen
Beschichtung, welche insbesondere alkalimetallhaltige Silikate aufweist, kénnen
vorteilhaft feste Stoffreaktionen mit RuBpartikeln katalysieren. Die Beschichtung des
Partikelfilters weist beispielsweise eine Silikatstruktur auf, in welche feinst verteilt
Alkalimetalle, insbesondere Kalium, als aktive Komponente der katalytischen
Beschichtung eingebunden sind. Die Beschichtung des Partikelfilters ist auf
unterschiedliche Substrate wie beispielsweise SIC oder Cordierit aufbringbar.

Die Beschichtung des Partikelfilters erméglicht die auf Stickstoffdioxid (NO;) basierende,
passive Regeneration des Partikelfilters schon bei sehr geringen Stickstoffdioxid-Mengen
und/oder bereits bei geringeren Temperaturen, da die mittels der Beschichtung mit Alkali-
und/oder Erdalkaliverbindungen katalysierte Reaktion von Rufl beziehungsweise die
mittels dieser Beschichtung realisierte Reaktion der im Partikelfilter enthaltenen
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RuBpartikel mit Stickstoffdioxid im Partikelfilter eine Feststoffreaktion ist, die von dieser
Beschichtung katalysiert, das heiflt unterstitzt beziehungsweise bewirkt wird. Diese
Reaktion kann mit einer besonders hohen Reaktionsrate erfolgen. Bei gleichen
Temperaturbedingungen betrachtet, kann in einem Partikelfilter mit einer Beschichtung
mit Alkali- und/oder Erdalkaliverbindungen die Reaktion von Ru mit Stickstoffdioxid
bereits bei kleineren Stickstoffdioxid-Mengen und mit héheren Reaktionsraten erfolgen
als in einem Partikelfilter mit einer edelmetallhaltigen Beschichtung. Auch die aktive,
Sauerstoff-(O,)-basierte RuRoxidation beziehungsweise Regeneration wird durch die
Beschichtung mit Alkali- und/oder Erdalkaliverbindungen vergleichsweise besser
katalysiert und erfolgt in Partikelfiltern mit einer solchen Beschichtung bereits bei deutlich
niedrigeren Temperaturen als in Partikelfiltern mit Edelmetalibeschichtungen. Daher wird
auch unter NO2-Ausschluss, insbesondere wahrend einer Dosierung von wassriger
Harnstofflésung Uber die erste Dosiereinrichtung, im Partikelfilter bereits Uber Oz Ruf} zu
Kohlendioxid (CO2) und Wasserdampf (H>O) oxidiert.

Unter einer Regeneration des Partikelfilters ist dabei zu verstehen, dass im Rahmen der
Regeneration zumindest ein Teil der im Partikelfilter rickgehaltenen Ru3partikel aus dem
Partikelfilter entfernt wird. Mit zunehmender Betriebsdauer und somit mit zunehmendem
Ruckhalten von RuBpartikeln aus dem Abgas wird der Partikelfilter zunehmend mit
Rufdpartikeln zugesetzt. Dieses Zusetzen wird auch als Beladen oder Beladung des
Partikelfilters bezeichnet. Im Rahmen einer Regeneration wird die Beladung des
Partikelfilters zumindest reduziert, indem die RuBpartikel oxidiert werden. Dies bedeutet,
dass der Partikelfilter im Rahmen der Regeneration beispielsweise mit Hilfe von NO,
oxidiert oder mit Hilfe von O freigebrannt wird. Beschichtungen des Partikelfilters haben
die Funktion, die Oxidation der RuBpartikel zu katalysieren.Die Beschichtung des
Partikelfilters mit Alkali- und/oder Erdalkalimetallverbindungen erméglicht im Vergleich zu
Partikelfiltern mit einer edelmetalihaltigen katalytischen Beschichtung eine NO.-basierte
Regeneration des Partikelfilters bei wesentlich kleineren NO,-Mengen mit einer héheren
Reaktionsrate.

Es wurde Uberraschend gefunden, dass die Beschichtung des Partikelfilters mit
alkalimetallhaltigen Silikaten die Regeneration des Partikelfilters mit Hilfe von NO-
besonders gut katalysiert, sodass eine solche Regeneration auf Basis von NO,, welche
auch als passive Regeneration bezeichnet wird, bereits bei geringen NO»-
Eingangskonzentrationen, wie die NO2-Rohemission der Verbrennungskraftmaschine, zu
einer ausreichenden RuBabbrandrate fuhrt und dass es vorteilhaft nicht notwendig ist, in
Partikelfiltern mit einer solchen Beschichtung eine NO»-basierte Regeneration
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kontinuierlich durchzufihren, sondern dass eine zeitweise durchgefiihrte Regeneration
ausreichend ist.

Da in Partikelfiltern mit Beschichtungen mit Alkali- und/oder Erdalkalimetallverbindungen
eine Oz-basierte Regeneration des Partikelfilters bereits bei deutlich niedrigeren
Temperaturen erfoigt als in Partikelfiltern mit Edelmetallbeschichtungen, wird die O--
basierte Regeneration in Partikelfiitern mit Beschichtungen mit Alkali- und/oder
Erdalkalimetallverbindungen bereits bei Temperaturen von in etwa 300 Grad Celsius bis
350 Grad Celsius die NOz-basierte Regeneration unterstitzen. Die Oz-basierte
Ruflregeneration kann in einem Temperaturfenster von in etwa 300 Grad Celsius bis

350 Grad Celsius auch die NO.-basierte Regeneration teilweise ersetzen, falls die NO,-
basierte Regeneration aufgrund geringer NO2-Konzentrationen eingeschrankt ist oder
ganz entfalit, wie dies der Fall ist, wenn die im Abgas vorhandene Gesamtmenge an NO-
am vorgeschalteten, durch den ersten Katalysatorteil gebildeten ersten SCR-Katalysator
an der SCR-Reaktion verbraucht wird. Dadurch, dass die Oz-basierte Regeneration in
Partikelfiltern mit Beschichtungen mit Alkali- und/oder Erdalkalimetallverbindungen bereits
in einem Temperaturbereich von in etwa 300 Grad Celsius bis 350 Grad Celsius erfolgen
kann, kann die O.-basierte Regeneration des Partikelfilters genutzt werden, ohne dass
hierbei der Nachteil von unerwiinschten temperaturbedingten Beschadigungen von
Abgasnachbehandlungselementen auftritt, zu welchen es bei den hohen Temperaturen
von Oz-basierten Regenerationen von herkémmlichen edelmetallhaltigen Partikelfiltern
kommen kann. Dies ist fur die erfindungsgemafle Abgasnachbehandlungseinrichtung von
entscheidenden Vorteil, da SCR-Katalysatoren besonders temperaturempfindlich sind
und in dem ersten Katalysatorteil der erfindungsgemafen
Abgasnachbehandiungseinrichtung damit hohe Temperaturen wahrend einer O-
basierten Regeneration vermieden werden kénnen.

Wie bereits angedeutet, hat es sich als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn der
Kombinationskatalysator, insbesondere der erste Katalysatorteil des
Kombinationskatalysators, das stromab der Verbrennungskraftmaschine erste, von dem
Abgas durchstrémbare Abgasnachbehandlungselement ist. Mit anderen Worten ist der
erste Katalysatorteil, insbesondere der Kombinationskatalysator, als erstes, von dem
Abgas der Verbrennungskraftmaschine durchstrémbares Abgasnachbehandlungselement
nach Austritt des Abgases aus der Verbrennungskraftmaschine angeordnet, sodass
bezogen auf eine Strémungsrichtung des Abgases von der Verbrennungskraftmaschine
zu dem ersten SCR-Katalysator zwischen dem Kombinationskatalysator, insbesondere
dem ersten Katalysatorteil, und der Verbrennungskraftmaschine kein von dem Abgas
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durchstrémbares Abgasnachbehandlungselement zum Nachbehandeln des Abgases der
Verbrennungskraftmaschine angeordnet ist. Dadurch kann eine UbermaRige Abkuhlung
des Kombinationskatalysators vermieden werden.

In einer Ausgestaltung der Erfindung bilden der zweite Katalysatorteil und der dritte
Katalysatorteil einen Hybridkatalysator, wobei das von dem Abgas durchstrémbare
Volumen des zweiten Katalysatorteils in etwa doppelt so groB ist wie das Volumen des
dritten Katalysatorteils. Es hat sich Giberraschend gezeigt, dass das Volumenverhaltnis
des zweiten und dritten Katalysatorteils gemaR dieser Ausgestaltung der Erfindung
notwendig ist, damit mit der erfindungsgemaRen Abgasnachbehandlungseinrichtung
insbesondere eine Konzentration von neugebildeten N2O so gering gehaiten werden
kann, dass zukinftige Emissionsanforderungen an Sekundaremissionen unter realen
Fahrbedingungen eingehalten werden kénnen.

Zur Erfindung gehort auch ein Verfahren zum Betreiben einer erfindungsgemafien
Abgasnachbehandlungseinrichtung. Vorteilhafte Ausgestaltungen der

erfindungsgemafRen Abgasnachbehandlungseinrichtung sind dabei als vorteilhafte
Ausgestaltungen des erfindungsgemafRen Verfahrens anzusehen und umgekehrt.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele sowie anhand der
Zeichnung. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu
verlassen.

Die Zeichnung zeigt in:

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer Abgasnachbehandlungseinrichtung
gemal einer ersten Ausfuhrungsform fir eine Verbrennungskraftmaschine
eines Kraftwagens, mit wenigstens einem von Abgas der
Verbrennungskraftmaschine durchstrémbaren Kombinationskatalysator,
mit wenigstens einem von dem Abgas durchstrombaren und stromab des
Kombinationskatalysators angeordneten Partikelfilter zum Riickhalten von
RuBpartikeln aus dem Abgas, und mit einem von dem Abgas
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durchstrémbaren und stromab des Partikelfilters angeordneten SCR-

Katalysator,

Fig. 2 eine schematische Seitenansicht der Abgasnachbehandlungseinrichtung

geman einer zweiten Ausfihrungsform;

Fig. 3 ausschnittsweise eine schematische Léngsschnittansicht des

Kombinationskatalysators; und

Fig. 4 ein Diagramm zum Veranschaulichen eines Verfahrens zum Betreiben der

Abgasnachbehandlungseinrichtung;

In den Fig. sind gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit gleichen Bezugszeichen

versehen.

Fig. 1 zeigt eine im Ganzen mit 10 bezeichnete Antriebseinrichtung fur einen
Nutzkraftwagen. Die Antriebseinrichtung 10 umfasst eine Verbrennungskraftmaschine 12,
welche vorliegend als Hubkolben-Verbrennungsmaschine ausgebildet ist. Dabei ist der
Nutzkraftwagen mittels der Verbrennungskraftmaschine 12 antreibbar. Die
Verbrennungskraftmaschine 12 ist als Dieselmotor ausgebildet. Die
Verbrennungskraftmaschine 12 umfasst ein Zylindergehause 14, durch welches eine
Mehrzahl von Brennraumen in Form von Zylindern 16 der Verbrennungskraftmaschine 12
gebildet ist. Wahrend eines gefeuerten Betriebs der Verbrennungskraftmaschine 12
werden den Zylindern 16 Luft und Kraftstoff, insbesondere flissiger Kraftstoff, zugefuhrt,
sodass im jeweiligen Zylinder 16 ein Kraftstoff-Luft-Gemisch entsteht. Dieses Kraftstoff-
Luft-Gemisch wird verbrannt, woraus Abgas der Verbrennungskraftmaschine resultiert.
Das Abgas aus den Zylindern 16 wird in einem Abgaskrimmer 18 gefihrt und dann aus
der Verbrennungskraftmaschine 12 ausgeleitet.

Die Antriebseinrichtung 10 umfasst ferner eine Abgasanlage 20, welche auch als
Abgastrakt bezeichnet wird. Die Abgasanlage 20 ist von dem Abgas aus den Zylindern 16
durchstrémbar. Mittels der Abgasanlage 20 wird das Abgas von der
Verbrennungskraftmaschine 12 abgefuhrt. Die Verbrennungskraftmaschine 12 weist
dabei einen sogenannten Austritt 22 auf, Gber welchen das Abgas aus der
Verbrennungskraftmaschine 12 aus- und in die Abgasanlage 20 einstroémt. Der Austritt 22
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wird auch als Motoraustritt oder Auslass oder Motorausiass bezeichnet und ist auf einer
Auslassseite der Verbrennungskraftmaschine 12 angeordnet.

Die Abgasanlage 20 umfasst eine im Ganzen mit 24 bezeichnete
Abgasnachbehandlungseinrichtung, welche in Fig. 1 gemaR einer ersten
Ausfuhrungsform gezeigt ist. Mittels der Abgasnachbehandlungseinrichtung 24 wird das
Abgas der Verbrennungskraftmaschine 12 nachbehandelt. Dabei sind die Abgasanlage
20 und die Abgasnachbehandlungseinrichtung 24 von dem Abgas durchstrombar, wobei
das Strémen beziehungsweise die Strémung des Abgases durch die Abgasaniage 20 und
somit durch die Abgasnachbehandlungseinrichtung 24 in Fig. 1 durch Pfeile 26
veranschaulicht ist. Bezogen auf die Strémungsrichtung des Abgases durch die
Abgasanlage 20 und somit durch die Abgasnachbehandlungseinrichtung 24 ist die
Abgasnachbehandlungseinrichtung 24 stromab des Austritts 22 angeordnet. Da das
Abgas stromauf der Abgasnachbehandlungseinrichtung 24 und stromab des Austritts 22
noch nicht mittels der Abgasnachbehandlungseinrichtung 24 nachbehandelt ist, werden
die Emissionen der Verbrennungskraftmaschine 12 in einem Bereich zwischen dem
Austritt 22 und vor, das heil3t stromauf der Abgasnachbehandlungseinrichtung 24, als
Roh-Emissionen bezeichnet.

Die Abgasnachbehandlungseinrichtung 24 umfasst wenigstens einen von dem Abgas der
Verbrennungskraftmaschine 12 durchstrémbaren ersten Katalysator 32, welcher als
Kombinationskatalysator ausgefiuhrt ist, mit wenigstens einem von dem Abgas
durchstrémbaren und stromab des ersten Katalysators 32 angeordneten Partikelfilter 30
zum Ruckhalten von Rupartikeln aus dem Abgas, sowie einem mit wenigstens dem
Abgas durchstrombaren zweiten Katalysator 28, welcher stromab des Partikelfilters 30
angeordnet und als SCR-Katalysator ausgebildet ist. Der Kombinationskatalysator 32 ist
das erste, von dem Abgas durchstrémbares Abgasnachbehandlungselement nach dem
Austritt 22 und somit nach dem Austritt des Abgases aus der Verbrennungskraftmaschine
12 angeordnet. Dies bedeutet, dass der Kombinationskatalysator 32 das stromab der
Verbrennungskraftmaschine 12 erste, von dem Abgas durchstrémbare
Abgasnachbehandlungselement ist, sodass zwischen dem Kombinationskatalysator 32
und der Verbrennungskraftmaschine 12, insbesondere dem Austritt 22, kein von dem
Abgas durchstrémbares Abgasnachbehandlungselement, mittels welchem das Abgas
nachbehandelt wird, angeordnet ist.

Die Antriebseinrichtung 10 umfasst ferner einen in Fig. 1 nicht in Ganze dargesteliten
Abgasturbolader, welcher auch als Turbolader bezeichnet wird. Ferner umfasst die
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Antriebseinrichtung 10 beispielsweise einen in Fig. 1 nicht dargesteliten Ansaugtrakt,
welcher von der zuvor genannten Luft oder einem Gemisch aus ruckgefiihrten Abgas und
Luft, die den Zylindern 16 zugefihrt wird, durchstrombar ist. Der Abgasturbolader umfasst
dabei einen in dem Ansaugtrakt angeordneten Verdichter, mittels welchem die den
Ansaugtrakt durchstromende und den Zylindern 16 zuzufuhrende Luft oder das Gemisch
aus ruckgefuhrten Abgas und Luft zu verdichten ist beziehungsweise verdichtet wird.

Ferner umfasst der Abgasturbolader eine Turbine 34, welche in der Abgasanlage 20
angeordnet und demzufolge von dem die Abgasanlage 20 durchstrémenden Abgas
durchstrombar ist. Bezogen auf die Strémungsrichtung des Abgases durch die
Abgasanlage 20 ist die Turbine 34 stromauf des Kombinationskatalysators 32
angeordnet. Die Turbine 34 umfasst beispielsweise ein Turbinengehduse 36 und ein in
dem Turbinengehause 36 angeordnetes und von dem die Turbine 34 durchstrémenden
Abgas antreibbares Turbinenrad 38, welches um eine Drehachse relativ zu dem
Turbinengehause 36 drehbar ist. Der Verdichter umfasst beispielsweise ein
Verdichterrad, mittels welchem die den Ansaugtrakt durchstrémende Luft verdichtet
werden kann. Dabei ist das Verdichterrad beispielsweise koaxial zum Turbinenrad 38
angeordnet und somit um die zuvor genannte Drehachse drehbar. Der Abgasturbolader
umfasst ferner eine in Fig. 1 nicht dargestelite Welle, welche sowohl drehfest mit dem
Turbinenrad 38 als auch drehfest mit dem Verdichterrad verbunden ist. Dadurch ist das
Verdichterrad Uber die Welle von dem Turbinenrad 38 antreibbar. Da das Turbinenrad 38
von dem Abgas antreibbar ist beziehungsweise angetrieben wird, und da durch das
Antreiben des Verdichterrads die den Ansaugtrakt durchstrémende Luft verdichtet wird,
kann im Abgas enthaltene Energie zum Verdichten der Luft genutzt werden, sodass ein
besonders effizienter Betrieb der Antriebseinrichtung 10 darstellbar ist.

Unter dem mittels des Partikelfilters 30 bewirkbaren Riickhalten von Ru3partikeln aus
dem Abgas ist zu verstehen, dass mittels des Partikelfilters 30 im Abgas enthaltene
RuBpartikel aus dem Abgas gefiltert und somit rickgehalten werden. Nach Austritt des
Abgases aus der Verbrennungskraftmaschine 12 sind in dem Abgas RuBlpartikel
enthalten, die mittels des Partikelfilters 30 zumindest teilweise aus dem Abgas gefiltert
werden. Die RuB3partikel bleiben an dem Partikelfilter 30, insbesondere in dessen Inneren,
hangen beziehungsweise setzen sich am Partikelfilter 30, insbesondere an dessen
Inneren, ab, sodass sich der Partikelfilter 30 mit zunehmender Betriebsdauer zunehmend
mit RuBpartikeln zusetzt. Dieses Zusetzen wird auch als Beladen oder Beladung des
Partikelfilters 30 bezeichnet. Ist die Verbrennungskraftmaschine 12 beispielsweise als
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Dieselmotor ausgebildet, so wird der Partikelfilter 30 auch als Dieselpartikelfilter (DPF)
bezeichnet.

Um nun einen besonders emissionsgiinstigen Betrieb zu realisieren, umfasst der
Kombinationskatalysator 32 — wie besonders gut in Zusammenschau mit Fig. 3 erkennbar
ist — einen ersten Katalysatorteil 40, welcher als erster SCR-Katalysator ausgebildet ist.

Der erste SCR-Katalysator ist dabei als Vanadium-basierter SCR-Katalysator ausgebildet,
wobei Vanadium auch mit Va bezeichnet wird. Daher und aufgrund dessen, dass ein
SCR-Katalysator im Aligemeinen einfach auch als SCR bezeichnet wird, ist der erste
Katalysatorteil 40 in Fig. 3 auch mit Va-SCR bezeichnet.

Der Kombinationskatalysator 32 umfasst ferner einen — in Strémungsrichtung des
Abgases durch den Kombinationskatalysator 32 — stromab des ersten Katalysatorteils 40
angeordneten zweiten Katalysatorteil 42, welcher als Ammoniak-Schlupfkatalysator
(ASC) ausgebildet ist und eine Edelmetallschicht 44 aufweist, weiche ausschlieBlich mit
Platin gebildet ist und einen ersten Platingehalt aufweist. Die Edelmetallschicht 44 des
zweiten Katalysatorteils 42 kann auch mit einem Edelmetaligemisch aus Platin und
Palladium ausgebildet sein, wobei der Platinanteil im Platin-Palladium-Gemisch
mindestens 80 Prozent betragt. Daruber hinaus umfasst der Kombinationskatalysator 32
einen — in Strémungsrichtung des Abgases durch den Kombinationskatalysator 32 —
stromab des zweiten Katalysatorteils 42 angeordneten dritten Katalysatorteil 46, welcher
als Oxidationskatalysator ausgebildet ist und eine Edelmetallschicht 48 aufweist, welche
ebenfalls ausschlieBlich mit dem Edelmetall Platingebildet ist und einen zweiten
Platingehalt aufweist. Die Edelmetallschicht 48 des dritten Katalysatorteils 42 kann
anstelle mit reinem Platin auch mit einem Edelmetallgemisch aus Platin und Palladium
ausgebildet sein, wobei der Platinanteil im Platin-Palladium-Gemisch mindestens 50
Prozent betragt. Da die Verbrennungskraftmaschine 12 vorliegend beispielsweise als
Dieselmotor ausgebildet ist, wird der Oxidationskatalysator auch als
Dieseloxidationskatalysator (DOC) bezeichnet. Ferner umfasst der
Kombinationskatalysator 32 eine auf den jeweiligen Platinschichten 44 und 48
angeordnete SCR-Schicht 50, welche Kupfer (Cu) und Zeolith (Z) umfasst und daher
auch als Cu-Z-Schicht bezeichnet wird.

Die jeweilige Platinschicht 44 beziehungsweise 48 ist eine Schicht, welche Platin (Pt)
umfasst. Der erste Platingehalt liegt in dem in Fig. 3 gezeigten Kombinationskatalysator
32 in einem Bereich von einschlieRBlich 1 Gramm pro KubikfuR® (g/ft®) bis einschlieBlich

5 Gramm pro KubikfuR3, wobei der zweite Platingehalt in einem Bereich von einschlieBlich



WO 2017/108165 PCT/EP2016/002090
17

5 Gramm pro KubikfuB bis einschlieBlich 20 Gramm pro Kubikfu} liegt. Dabei entspricht
ein Kubikfu® (ft*) zumindest im Wesentlichen 28316,8 Kubikzentimeter (cm?) und
bezeichnet das Volumen der jeweiligen Platinschicht 44 beziehungsweise 48. Als
besonders vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn der zweite Platingehalt hoher als der erste
Platingehalt ist.

Aus Fig. 3 ist erkennbar, dass durch den zweiten Katalysatorteil 42 und den dritten
Katalysatorteil 46 sowie durch die SCR-Schicht 50 ein im Ganzen mit 52 bezeichneter
Hybridkatalysator gebildet ist, welcher sowohl eine Ammoniak-Schlupfwirkung (ASC-
Wirkung) als auch eine Oxidations-Wirkung (DOC-Wirkung) aufweist, sodass der
Kombinationskatalysator auch als Hybrid-ASC-DOC in Fig. 3 bezeichnet ist. Dabei weist
der Hybridkatalysator 52 eine in Strdmungsrichtung des Abgases verlaufende
Gesamtlange L auf. Dabei weist der zweite Katalysatorteil 42 eine in Strémungsrichtung
des Abgases verlaufende erste Teillange |11 auf, wobei der dritte Katalysatorteil 46 eine in
Strémungsrichtung des Abgases verlaufende zweite Teillange 12 aufweist. Die Teillangen
I1 und 12 ergeben summiert die Gesamtlange L. Die SCR-Schicht 50 erstreckt sich Gber
die gesamte Lange L des Hybridkatalysators 52 und damit Gber die Teillange 11 des
zweiten Katalysatorteils 42 und die Teilldnge 12 des dritten Katalysatorteils 46. Vorliegend
betragt die erste Teilldnge 11 zwei Drittel der Gesamtlange L, wobei die Teilldnge 12 ein
Drittel der Gesamtidnge L betrédgt. Der Kombinationskatalysator 32 insgesamt weist eine
in Stromungsrichtung des Abgases verlaufende Lange G auf, wobei der erste
Katalysatorteil 40 eine in Strémungsrichtung des Abgases verlaufende Teillange t
aufweist.

Die Teillange t und die Gesamtldnge L ergeben summiert die Lange G des
Kombinationskatalysators 32. Dabei ist es beispielsweise vorgesehen, dass die Teilldinge
t in einem Bereich von einschlieBlich 50 Prozent bis einschliellich 90 Prozent der Lénge
G liegt, wobei die Gesamtlange L beispielsweise in einem Bereich von einschliellich

10 Prozent bis einschlieBlich 50 Prozent der Lange G liegt.

Mit 50 ist die auf den Platinschichten 44 und 48 angeordnete SCR-Schicht bezeichnet,
welche beispielsweise als Kupfer-Zeolith-Schicht (Cu-Z-Schicht) ausgebildet ist. Unter der
SCR-Schicht 50 ist zu verstehen, dass die SCR-Schicht 50 eine SCR-Wirkung aufweist.
Dies bedeutet, dass die SCR-Schicht 50 eine selektive katalytische Reduktion (SCR), in
deren Rahmen im Abgas enthaltene Stickoxide zu Stickstoff und Wasser umgewandelt
werden, katalysiert, das hei3t bewirkt beziehungsweise unterstiitzt.
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Aus Fig. 3 ist erkennbar, dass die SCR-Schicht 50 eine obere Schicht beziehungsweise
eine obere Beschichtung ist, welche auf den Platinschichten 44 und 48 angeordnet
beziehungsweise auf die Platinschichten 44 und 48 aufgebracht ist. Dabei ist die SCR-
Schicht 50 direkt auf die Platinschichten 44 und 48 aufgebracht, sodass die SCR-Schicht
50 die Platinschichten 44 und 48 beruhrt. Die untere Platinschicht 44 des zweiten
Katalysatorteils 42 dient der Oxidation von Uberschussigen Ammoniak (NHs), sodass der
zweite Katalysatorteil 42 als Ammoniak-Schlupf-Katalysator fungiert. Die hintere
Platinschicht 48 dient der Oxidation von NO und unverbrannten Kohlenwasserstoffen
(HC), sodass mittels der Platinschicht 48 beispielsweise NO; gebildet wird, um einen
passiven Ruflabbrand, das heilt eine passive Regeneration des Partikelfilters 30 zu
realisieren und eine hinreichende Temperatur zur Realisierung einer aktiven
Regeneration des Partikelfilters 30 darzustellen. Die passive Regeneration ist eine NO2-
basierte Regeneration, mittels welcher die Beladung des Partikelfilters 30 zumindest
reduziert wird. Die genannte aktive Regeneration ist eine Sauerstoff-, das heif3t O.-
basierte Regeneration, mit deren Hilfe die Beladung des Partikelfilters 30 zumindest
reduziert wird. Dabei ist die jeweilige Platinschicht 44 beziehungsweise 48 eine untere
Platinschicht, welche unter der SCR-Schicht 50 angeordnet ist. Ziel fiir beide
Platinschichten 44 und 48 ist eine geringe N2O-Selektivitét.

Insbesondere ist es denkbar, dass die Teilldnge 11 in einem Bereich von einschliellich
0 Prozent bis einschlieRlich 80 Prozent der Gesamtlange L liegt. Ferner ist es denkbar,
dass die Teillange 12 in einem Bereich von einschlieBlich 20 Prozent bis einschliellich
100 Prozent der Gesamtlange L liegt.

Die Antriebseinrichtung 10, insbesondere die Abgasnachbehandiungseinrichtung 24,
umfasst eine erste Dosiereinrichtung 54, mittels welcher an wenigstens einer stromauf
des Kombinationskatalysators 32 angeordneten ersten Stelle S1 ein Reduktionsmittel
zum Entsticken des Abgases in das Abgas einbringbar ist. Bei dem Reduktionsmittel
handelt es sich beispielsweise um eine wassrige Harnstofflosung, aus welcher Ammoniak
produziert wird , das im Rahmen der genannten SCR mit im Abgas enthaltenen
Stickoxiden zu Wasser und Stickstoff reagieren kann. In Fig. 1 ist dargestellt, dass die
erste Stelle S1 beziehungsweise die Dosiereinrichtung 54 stromauf des Turbinenrads 38
beziehungsweise der Turbine 34 angeordnet ist. Bevorzugt ist es jedoch vorgesehen,
dass die erste Stelle S1 beziehungsweise die erste Dosiereinrichtung 54 stromauf des
Kombinationskatalysators 32 und stromab des Turbinenrads 38 beziehungsweise der
Turbine 34 angeordnet ist.
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Daruber hinaus ist eine zweite Dosiereinrichtung 56 vorgesehen, mittels welcher an
wenigstens einer stromab des Kombinationskatalysators 32 und stromauf des SCR-
Katalysators 28 angeordneten zweiten Stelle S2 Reduktionsmittel zum Entsticken des
Abgases in das Abgas einbringbar ist. Durch das zuvor beschriebene Umwandeln von in
dem Abgas enthaltenen Stickoxiden in Wasser und Stickstoff werden die Stickoxide
zumindest zum Teil aus dem Abgas entfernt. Dieses Entfernen der Stickoxide wird auch
als Entsticken des Abgases bezeichnet, was — wie beschrieben — mit Hilfe des
Reduktionsmittels erfolgt. Bei der in Fig. 1 gezeigten ersten Ausfihrungsform ist die
zweite Stelle S2 beziehungsweise die zweite Dosiereinrichtung 56 stromauf des SCR-
Katalysators 28 und stromauf des Partikelfilters 30 angeordnet.

Stromab der zweiten Stelle S2 beziehungsweise der zweiten Dosiereinrichtung 56 und
stromauf des SCR-Katalysators 28 ist eine Mischeinrichtung 58 angeordnet, mittels
welcher das eindosierte Reduktionsmittel mit dem Abgas vermischt beziehungsweise
durchgemischt wird. Bei der ersten Ausfiihrungsform ist die Mischeinrichtung 58 stromauf
des Partikelfilters 30 angeordnet. Des Weiteren umfasst die
Abgasnachbehandlungseinrichtung 24 einen Katalysator 60, welcher stromab des SCR-
Katalysators 28 angeordnet und als SCR-Katalysator und/oder als Ammoniak-
Schiupfkatalysator ausgebildet ist.

Um einen besonders emissionsginstigen Betrieb zu realisieren, ist der Partikelfilter 30 mit
einer schwermetall- und edelmetallfreien und eine Oxidation der im Partikelfilter 30
ruckgehaltenen RuBpartikel katalysierenden Beschichtung auf Basis von Alkalimetall-
Silikat-Strukturen versehen, sodass die Beschichtung eine Beschichtung mit
alkalimetallhaltigen Silikaten ist. Diese Beschichtung katalysiert eine RuRoxidation, das
heilt die Oxidation der RuBpartikel, die durch den Partikelfilter 30 rickgehalten wurden
und sich somit im Partikelfilter 30 befinden, besonders effizient und effektiv. Durch diese
Oxidation der RuBpartikel werden die Ru3partikel aus dem Partikelfilter 30 entfernt,
wodurch die Beladung zumindest reduziert wird. Dieses Reduzieren der Beladung des
Partikelfilters 30 wird auch als Regenerieren oder Regeneration des Partikeffilters 30
bezeichnet.

Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform der Antriebseinrichtung 10. In Fig. 2 ist der
Ubersicht wegen die Verbrennungskraftmaschine 12 nicht dargestellt. Die zweite
Ausfuhrungsform unterscheidet sich insbesondere dadurch von der ersten
Ausfihrungsform, dass die zweite Stelle S2 beziehungsweise die zweite
Dosiereinrichtung 56 stromauf des SCR-Katalysators 28, jedoch stromab des
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Partikelfiters 30 angeordnet ist. Dabei ist die Mischeinrichtung 58 stromab der zweiten
Stelle S2 beziehungsweise der zweiten Dosiereinrichtung 56 und stromauf des SCR-
Katalysators 28 angeordnet.

Ferner kann ein in den Fig. nicht dargesteliter HC-Doser vorgesehen sein, mittels
welchem an einer Dosierungsstelle D unverbrannte Kohlenwasserstoffe in das Abgas
einbringbar sind. Aus Fig. 1 und 2 ist erkennbar, dass die Dosierungsstelle D
beziehungsweise der HC-Doser stromauf des Kombinationskatalysators 32 und
beispielsweise bevorzugt stromab des Turbinenrads 38 beziehungsweise der Turbine 34
angeordnet ist. Alternativ ist es denkbar, dass der HC-Doser beziehungsweise die
Dosierungsstelle D, an welcher die unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC) mittels des
HC-Dosers in das Abgas eingebracht beziehungsweise eindosiert werden kénnen,
stromauf des Kombinationskatalysators 32 und insbesondere stromauf des Turbinenrads
38 beziehungsweise der Turbine 34 angeordnet ist. Alternativ oder zusétzlich zum Einsatz
des HC-Dosers sind innermotorische MaRnahmen zum Einbringen von unverbrannten
Kohlenwasserstoffen in das Abgas denkbar. Bei einer solchen innermotorischen
MafRnahme handelt es sich beispielsweise um eine insbesondere spéate Einspritzung von
Kraftstoff in wenigstens einen der Zylinder 16.

Die Katalysatorvolumina des Kombinationskatalysators 32 sowie die Volumina der
Katalysatorteile 40, 42 und 46 und die der Katalysatoren 28 und 60 werden durch das
Hubvolumen der Verbrennungskraftmaschine 12 bestimmt. Der erste Katalysatorteil 40
aus Fig. 1 oder Fig. 2 weist ein von dem Abgas durchstrombares Volumen auf, welches
fur Nutzfahrzeugverbrennungskraftmaschinen in einem Bereich von in etwa 44 bis 105
Prozent des Hubvolumens der Verbrennungskraftmaschine 12 liegt. Die Summe der
Volumen des SCR-Katalysators 28 und des Katalysators 60 liegt fur
Nutzfahrzeugverbrennungsmotoren in einem Bereich von in etwa 78 bis 179 Prozent des
Hubvolumens des Verbrennungskraftmaschine 12. Das Verhéltnis des Volumens des
ersten Katalysatorteils 40 zu der Summe der Volumen des SCR-Katalysators 28 und des
Katalysators 60 liegt beispielsweise in einem Bereich von einschlielich 0,25 bis
einschliellich 1,34.

Im Folgenden wird beispielsweise eine Startbedingung fur die passive, NO.-basierte
Regeneration des Partikelfilters 30 erlautert: Weist beispielsweise der SCR-Katalysator
28 eine hinreichende Temperatur beispielsweise in einem Bereich von 200 Grad Celsius
bis 250 Grad Celsius auf, so wird die erste Dosiereinrichtung 54 abgeschaltet, sodass
innermotorisch gebildetes NO, am ersten SCR nicht umgesetzt wird, sowie zusétzlich
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eine NO2-Bildung Uber den Hybridkatalysator 52 erfolgt. Im Folgenden werden
Stoppbedingungen fir die passive Regeneration erlautert: Unterschreitet beispielsweise
die Temperatur des SCR-Katalysators 28 einen vorgebbaren Schwellenwert von
beispielsweise in einem Bereich von 180 Grad Celsius bis 220 Grad Celsius, so wird die
erste Dosiereinrichtung 54 aktiviert, sodass Uber den als SCR-Katalysator fungierenden
ersten Katalysatorteil 40 ein Stickoxidumsatz bei niedrigen Abgastemperaturen erfolgt.
Alternativ oder zusatzlich umfasst die Stoppbedingung, dass die Raumgeschwindigkeit
des SCR-Katalysators 28 einen vorgebbaren Schwellenwert beispielsweise in einem
Bereich von 40.000 bis 60.000 uberschreitet und/oder dass eine Einspeicherungsrate
einen Schwellenwert Gberschreitet und/oder dass der Stickoxid-Gehalt einen vorgebbaren
Schwellenwert Gberschreitet.

Die Regenerationsdauer der aktiven Regeneration liegt beispielsweise in einem Bereich
von einschliellich 15 Minuten bis einschlie8lich 60 Minuten und wird beispielsweise nach
einem Intervall von mehr als 100 Stunden durchgefihrt. Der GréRenanteil des ersten
Katalysatorteils 40 am gesamten SCR-Volumen der Abgasnachbehandlungseinrichtung
24 liegt beispielsweise in einem Bereich von einschlieflich 20 Prozent bis einschlieBlich
50 Prozent. Im Folgenden werden Parameter beschrieben, welche die passive, NO2-
basierte Regeneration auslésen. Dabei ist beispielsweise der Zustand der ersten
Dosiereinrichtung 54 die GréRe, die die passive Regeneration auslost.

Im Folgenden werden Parameter beschrieben, welche die aktive, O.-basierte
Regeneration auslésen:

- modelibasierte Rufbeladungsgrenze (RuRmengentrigger)

- maximale Dauer ohne Regeneration circa 100 Stunden (Zeittrigger)

- Gegendruck > Faktor 2 gegenuber leerem Filter (Gegendrucktrigger)

- gunstige Temperaturen > 300 Grad Celsius + MindestruRmenge (5 Gramm pro
Liter) (Temperaturtrigger).

Im Folgenden werden Parameter erlautert, welche eine Regeneration unterbrechen
beziehungsweise beenden:

- RuBmenge < 1 Gramm pro Liter
Gegendruck < 1,1 gegenuber leerem Filter.
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Fig. 4 zeigt ein Diagramm zum Veranschaulichen eines Verfahrens zum Betreiben der
Antriebseinrichtung 10, insbesondere der Abgasnachbehandlungseinrichtung 24. Das in
Fig. 4 gezeigte Diagramm weist eine Abszisse 62 auf, auf welcher die Zeit, insbesondere
in Sekunden, aufgetragen ist. Ferner weist das Diagramm eine Ordinate 64 auf, auf
welcher die Temperatur, insbesondere in Grad Celsius, aufgetragen ist. In das Diagramm
ist ein Verlauf 66 eingetragen, welcher die Temperatur des ersten Katalysatorteils 40
veranschaulicht, wobei der erste Katalysatorteil 40 auch als ccSCR bezeichnet wird. Mit
anderen Worten ist der Verlauf 66 ein zeitlicher Verlauf der Temperatur des als SCR-
Katalysator fungierenden ersten Katalysatorteils 40. Eine Zeile 68 veranschaulicht einen
Zustand der ersten Dosiereinrichtung 54. Bei in der Zeile 68 eingetragenen Blocken 70
und 72 ist die erste Dosiereinrichtung 54 aktiviert, sodass die Blocke 70 und 72 jeweilige
Zeitspannen veranschaulichen, wahrend welchen das Reduktionsmittel mittels der
aktivierten ersten Dosiereinrichtung 54 in das Abgas eingebracht, insbesondere
eingespritzt, wird.

Eine Zeile 74 veranschaulicht einen Zustand der zweiten Dosiereinrichtung 56, wobei bei
in der Zeile 74 eingetragenen Blécken 76 und 78 die zweite Dosiereinrichtung 56 aktiviert
ist. Somit veranschaulichen die Blécke 76 und 78 jeweilige Zeitspannen, wahrend
welchen das Reduktionsmittel mittels der aktivierten zweiten Dosiereinrichtung 56 in das
Abgas eingebracht, insbesondere eingespritzt, wird. Eine Zeile 80 veranschaulicht einen
Zustand des HC-Dosers oder eine Aktivierung innermotorischer MaRnahmen zur
Erh6éhung der Abgastemperatur. Ein in die Zeile 80 eingetragener Block 82
veranschaulicht eine Zeitspanne, wiahrend welcher der HC-Doser aktiviert ist, sodass
wéhrend der durch den Block 82 veranschaulichten Zeitspanne mittels des aktivierten
HC-Dosers an der Dosierungsstelle D unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) in das
Abgas eingebracht, insbesondere eingespritzt, werden. Ferner veranschaulicht eine Zeile
84 des Diagramms die Stickoxid-Rohemissionen der Verbrennungskraftmaschine 12.
Dabei veranschaulichen in die Zeile 84 eingetragene Blocke 86, 88 und 90
verbrennungskraftmaschineninterne MaBnahmen zur Stickoxid-Reduktion. Da die
Verbrennungskraftmaschine 12 auch als Verbrennungsmotor bezeichnet werden, werden
die verbrennungskraftmaschineninternen MalBnahmen auch als
verbrennungsmotorinterne MaBnahmen oder VM-MaRnahmen bezeichnet.

Somit veranschaulichen die Biécke 86, 88 und 90 jeweilige Zeitspannen, wahrend
welchen Verbrennungsmotor-MaBnahmen, das heif3t verbrennungsmotorinterne
MaBnahmen, zur Stickoxidreduktion, das heiflt zur Entstickung durchgefiihrt werden. Bei
einer solchen VM-MaRnahme handelt es sich beispielsweise um eine Verstellung eines
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Einspritzzeitpunkts nach spat. Ferner kann es sich bei der Verbrennungsmotor-
MaRnahme um eine besonders hohe Abgasrickfihrrate handeln. Eine weitere VM-
MaRnahme ist beispielsweise die Reduzierung des dem jeweiligen Zylinder 16
zuzufuhrenden Luftmassenstroms, welcher beispielsweise durch Drosselung reduziert
wird. Dies erfolgt beispielsweise mittels einer in dem von der Luft durchstrémbaren
Ansaugtrakt angeordneten Drosselklappe. Eine weitere Verbrennungsmotor-MaRnahme
kann beispielsweise sein, dass die Verbrennungskraftmaschine bei hheren Lasten
gefahren beziehungsweise betrieben wird.

Ein in das Diagramm eingetragener Block 92 veranschaulicht einen Start, insbesondere
Kaltstart, der Verbrennungskraftmaschine 12. Wahrend dieses Kaltstarts wird wenigstens
eine Verbrennungsmotor-MaRnahme durchgefihrt, was durch den Block 86
veranschaulicht wird. Ein in das Diagramm eingetragener Block 94 veranschaulicht eine
Heizphase, wahrend welcher — wie am Block 70 erkennbar ist — die erste
Dosiereinrichtung 54 aktiviert ist. Daran schlief3t sich eine verbrauchsoptimale Phase an,
welche durch einen Block 96 veranschaulicht ist. Ein Block 98 veranschaulicht einen
Betrieb der Verbrennungskraftmaschine 12 bei niedrigen Lasten, wobei wenigstens eine
Verbrennungsmotor-MaRnahme, veranschaulicht durch den Block 88, durchgefiihrt wird.

Ferner ist die Dosiereinrichtung 54 aktiviert (Block 72), oder innermotorische Malhahmen
werden ausgeldst. Daran schlief3t sich eine durch einen Block 100 veranschaulichte,
verbrauchsoptimale Phase an, wahrend welcher beispielsweise der HC-Doser aktiviert ist
(Block 82). Ferner wird — wie durch den Block 90 veranschaulicht ist — wenigstens eine
Verbrennungsmotor-MaRnahme durchgefiihrt. Dabei ist es vorzugsweise vorgesehen,
dass der HC-Doser erst dann aktiviert wird, wenn die erste Dosiereinrichtung 54
deaktiviert ist, das heillt wenn ein durch die Dosiereinrichtung 54 bewirktes Einbringen
von Reduktionsmittel in das Abgas unterbleibt. Ist die jeweilige Dosiereinrichtung 54
beziehungsweise 56 deaktiviert, so unterbleibt ein durch die jeweilige Dosiereinrichtung
54 beziehungsweise 56 bewirktes Einbringen von Reduktionsmittel in das Abgas. Ist der
HC-Doser aktiviert, so werden mittels des HC-Dosers unverbrannte Kohlenwasserstoffe
(HC) in das Abgas eingebracht. Ist der HC-Doser deaktiviert, so unterbleibt ein durch den
HC-Doser bewirktes Einbringen von HC in das Abgas.

Ferner veranschaulicht in Fig. 4 ein Doppelpfeil 102 die passive Regeneration
beziehungsweise eine Regenerationsdauer der passiven Regeneration, wobei ein
Doppelpfeil 104 die aktive Regeneration beziehungsweise die Regenerationsdauer der
aktiven Regeneration veranschaulicht.
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Daimler AG

Patentanspriiche

1. Abgasnachbehandlungseinrichtung (24) fiir eine Verbrennungskraftmaschine (12)
eines Kraftwagens, mit wenigstens einem von Abgas der
Verbrennungskraftmaschine (12) durchstrémbaren ersten Katalysator (32), mit
wenigstens einem von dem Abgas durchstrémbaren und stromab des ersten
Katalysators (32) angeordneten Partikelfilter (30) zum Rickhalten von Ru3partikeln
aus dem Abgas sowie einem mit wenigstens dem Abgas durchstrémbaren zweiten
Katalysator (28), welcher stromab des Partikelfilters (30) angeordnet und als SCR-
Katalysator ausgebildet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

der erste Katalysator (32) ein Kombinationskatalysator ist, mit

— einem ersten Katalysatorteil (40), welcher als SCR-Katalysator ausgebildet ist;

— einem stromab des ersten Katalysatorteils (40) angeordneten zweiten
Katalysatorteil (42), welcher als Ammoniak-Schlupfkatalysator ausgebildet ist
und eine Edelmetallschicht (44) mit einem ersten Edelmetallgehalt aufweist;

— einem stromab des zweiten Katalysatorteils (42) angeordneten dritten
Katalysatorteil (46), welcher als Oxidationskatalysator ausgebildet ist und eine
Edelmetallschicht (48) mit einem zweiten Edelmetaligehalt aufweist; und

— einer SCR-Schicht (50), die auf den Edelmetallschichten (44, 48) des zweiten
und dritten Katalysatorteils (42, 46) angeordnet ist und sich Uber die gesamte
Lange (L) des zweiten und dritten Katalysatorteils (42, 46) erstreckt.

2.  Abgasnachbehandlungseinrichtung (24) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Edelmetallschichten (44, 48) des zweiten und dritten Katalysatorteils (42, 46)
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aus Platin oder aus Gemischen von Platin und Palladium gebildet werden und der
zweite Edelmetallgehalt hoher als der erste Edeimetaligehalt ist.

3. Abgasnachbehandlungseinrichtung (24) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Edelmetalischicht (48) des dritten Katalysatorteils (46) einen Platinanteil von

mindestens 50 Prozent im Gemisch aus Platin und Palladium aufweist.

4.  Abgasnachbehandlungseinrichtung (24) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Edelmetaligehalt in einem Bereich von einschlieBlich 1/28316,8 Gramm
pro Kubikzentimeter bis einschliellich 5/28316,8 Gramm pro Kubikzentimeter liegt.

5.  Abgasnachbehandlungseinrichtung (24) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Edelmetaligehalt in einem Bereich von einschlieBlich 5/28316,8 Gramm
pro Kubikzentimeter bis einschlieBlich 20/28316,8 Gramm pro Kubikzentimeter liegt.

6. Abgasnachbehandlungseinrichtung (24) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Partikelfilter (30) mit einer schwermetall- und edelmetallifreien und eine
Oxidation der im Partikelfilter (30) rickgehaltenen Ruf3partikel katalysierenden

Beschichtung versehen ist,

7.  Abgasnachbehandlungseinrichtung (24) nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die schwermetall- und edelmetallfreie Beschichtung des Partikelfilters (30) Allkali-

und/oder Erdalkalimetallverbindungen aufweist.

8.  Abgasnachbehandlungseinrichtung (24) nach einem der vorangehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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eine erste Dosiereinrichtung (54) vorgesehen ist, mittels welcher an wenigstens
einer stromauf des Kombinationskatalysators (32) angeordneten ersten Stelle (S1)
ein Reduktionsmittel zum Entsticken des Abgases in dieses einbringbar ist.

Abgasnachbehandlungseinrichtung (24) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine zweite Dosiereinrichtung vorgesehen ist, mittels welcher an wenigstens einer
stromab des Kombinationskatalysators (32) und stromauf des zweiten Katalysators
(28) angeordneten zweiten Stelle (S2) ein Reduktionsmittel zum Entsticken des

Abgases in dieses einbringbar ist.

Abgasnachbehandlungseinrichtung (24) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Kombinationskatalysator (32), insbesondere der erste als SCR-Katalysator
ausgebildete Katalysatorteil (40) des Kombinationskatalysators (32), das stromab
der Verbrennungskraftmaschine (12) erste, von dem Abgas durchstrémbare
Abgasnachbehandlungselement ist.

Abgasnachbehandlungseinrichtung (24) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zweite Katalysatorteil (42) und der dritte Katalysatorteil (46) einen
Hybridkatalysator (52) bilden, wobei das von dem Abgas durchstrémbare Volumen
des zweiten Katalysatorteils (42) in etwa doppelt so groR ist wie das Volumen des
dritten Katalysatorteils (46).
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