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(57) Abstract: The invention relates to an internal combustion engine having an exhaust gas system. The exhaust gas system
comprises an exhaust gas purification unit (6) and a hot gas generator (3) able to feed a hot gas into an exhaust gas line (2) of the
exhaust gas system at a feed point (4) disposed upstream of the exhaust gas purification unit (6), such that exhaust gas of the internal
combustion engine mixed with the hot gas may be supplied to the exhaust gas purification unit (6). According to the invention, a heat
exchanger (7) is provided by means of which heat may be removed from the exhaust gas mixed with hot gas and conducted upstream
of the feed point (4) to exhaust of the internal combustion engine (1). The invention is particularly usable for motor vehicles having

CNG motors.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einem Abgassystem. Das Abgassystem umfasst eine
& Abgasreinigungseinheit (6) und einen HeiBgaserzeuger (3), welcher ein Heiflgas an einer stromauf der Abgasreinigungseinheit (6)
& angeordneten Einspeisestelle (4) in eine Abgasleitung (2) des Abgassystems einspeisen kann, so dass mit dem HeiBgas vermischtes
Abgas der Brennkraftmaschine (1) der Abgasreinigungseinheit (6) zugefiihrt werden kann. ErfindungsgemaéB ist ein Wéarmetauscher
(7) vorgesehen, durch welchen dem mit dem HeiBgas vermischten Abgas Wérme entzogen und stromauf der Einspeisestelle (4)
auf Abgas der Brennkraftmaschine (1) iibertragen werden kann. Die Erfindung ist insbesondere anwendbar fiir Kraftfahrzeuge mit

CNG-Motoren.
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Brennkraftmaschine mit Abgassystem

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit einem

Abgassystem nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Aus der DE 103 55 664 Al ist eine Brennkraftmaschine mit
einem Abgassystem bekannt, welches eine als Dieselpartikel-
filter ausgebildete Abgasreinigungseinheit umfasst, die in
einer an die Brennkraftmaschine angeschlossenen Abgasleitung
angeordnet ist. Das Abgassystem weist ferner einen HeiRgas-
erzeuger auf, welcher ein Heifgas an einer stromauf des
Dieselpartikelfilters angeordneten Einspeisestelle in die
Abgasleitung einspeisen kann, so dass mit dem HeiRgas ver-
mischtes entsprechend aufgeheiztes Abgas der Brennkraftma-
schine dem Dieselpartikelfilter zugefihrt werden kann.
Dadurch kann der Dieselpartikelfilter auf eine zur thermi-
schen RuBregeneration erforderliche Temperatur gebracht
werden. Um ein stromab des Dieselpartikelfilters angeordnetes
NOx-Absorbersystem vor erhdhten Temperaturen zu schiitzen, ist
zwischen dem Dieselpartikelfilter und dem NOx-Absorbersystem
ein Warmetauscher vorgesehen, mit welchem dem Abgas Warme
entzogen werden kann. Durch diese Ausgestaltung ist ein
Wérmemanagement des Abgassystems ermdoglicht, so dass die
entsprechenden Abgasreinigungseinheiten zuverldssig betrieben
werden konnen. Nachteilig ist jedoch ein unbefriedigender

thermischer Wirkungsgrad des Abgassystems.
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Aufgabe der Erfindung ist es, eine Brennkraftmaschine mit
einem zuverldssig betreibbaren Abgassystem und verbessertem

thermischen Wirkungsgrad anzugeben.

Diese Aufgabe wird mit einer Brennkraftmaschine mit den

Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.

Die erfindungsgem&dfe Brennkraftmaschine weist ein Abgassystem
auf, welches einen HeiBgaserzeuger umfasst, welcher ein Heif-
gas an einer stromauf der Abgasreinigungseinheit angeordneten
Einspeisestelle in die Abgasleitung einspeisen kann, so dass
mit dem Heifgas vermischtes Abgas der Brennkraftmaschine der
Abgasreinigungseinheit zugefihrt werden kann. Charakteristi-
scherweise ist ein von Brennkraftmaschinenabgas durchstroém-
‘barer Warmetauscher vorgesehen, durch welchen dem mit dem
HeiBgas vermischten Abgas der Brennkraftmaschine Warme ent-
zogen und stromauf der Einspeisestelle auf Abgas der Brenn-
kraftmaschine libertragen werden kann. Dadurch kann einerseits
die Abgasreinigungseinheit infolge des zugefihrten Heifllgases
auf eine fir ihren sicheren Betrieb erforderliche, meist Uber
der normalen Abgastemperatur liegende Betriebstemperatur
gebracht werden. Andererseits weist das Abgas an der Einspei-
sestelle fir das HeiBRgas infolge einer vorherigen Warmeauf-
nahme eine erhbhte Temperatur auf und es ist eine verbesserte
Heifgasaufbereitung ermdglicht, was insbesondere beil einer
HeiBgaserzeugung durch Teilverbrennung von flissigem Kraft-

stoff von Vorteil ist.

Als HeiBgaserzeuger kann prinzipiell jede Einheit eingesetzt
werden, welche in der Lage ist ein Gas zu liefern, welches
eine uUblicherweise eingangsseitig der Abgasreinigungseinheit
vorherrschende Temperatur tUberschreitet und somit die Abgas-
temperatur insgesamt anheben kann. Das gelieferte HeifBgas
kann chemisch inert sein oder chemisch unter Warmefreisetzung

umsetzbare Bestandteile aufweisen.
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Bei der Abgasreinigungseinheit handelt es sich vorzugsweise
um eine Einheit zur katalytisch und/oder filtertechnisch
wirksamen Abgasreinigung, die zumindest zeitweise eine
Betriebstemperatur erfordert, welche die normale Abgastempe-
ratur an der betreffenden Einbaustelle im Abgassystem Uber-
schreitet. Die Erfindung ist insbesondere mit Vorteil zum
Warmemanagement einer motorfern, beispielsweise im Unter-
bodenbereich des entsprechenden Kraftfahrzeugs angeordneten
Abgasreinigungseinheit einsetzbar, um diese sicher auf einem
Temperaturniveau betreiben zu koénnen, welches aufgrund dort
vorhandener niedriger Abgastemperaturen ohne Zusatzmalnahmen

nicht erreicht wird.

Als Warmetauscher kann jedes filir die entsprechende Funktion
geeignete Bauteil vorgesehen sein. Insbesondere sind Gas-Gas-
Warmetauscher in Rohrbiindel-, Platten- oder Folienbauweise,
bevorzugt nach dem Gegenstromprinzip, einsetzbar. Der Einsatz

eines Warmerohrs (heat-pipe) ist ebenfalls moglich.

In Ausgestaltung der Erfindung kann dem aus der Abgasreini-
gungseinheit ausgestrémten Abgas Warme entzogen und auf in
die Abgasreinigungseinheit einstromendes Abgas lbertragen
werden. Dadurch kann stromauf der Abgasreinigungseinheit ins
Abgas eingebrachte Energie zumindest teilweise im Abgassystem
gehalten werden, wodurch der thermische Wirkungsgrad

verbessert ist.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist die Brennkraft-
maschine als eine mit einem Uberwiegend aus Methan beste-
henden Kraftstoff betriebene Brennkraftmaschine ausgebildet
und die Abgasreinigungseinheit ist als Oxidationskatalysator
zur katalytischen Methanoxidation ausgebildet. Bei mit
methanhaltigem Kraftstoff betriebenen Brennkraftmaschinen

kommt der Entfernung von unverbrannten Methanresten im Abgas
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besondere Bedeutung zu. Aufgrund der chemischen Stabilitat
von Methan erfordert auch eine katalytisch unterstitzte
Methanoxidation vergleichsweise hohe Katalysator- bzw. Abgas-
temperaturen. Flir einen hohen Umsatz sind Temperaturen von
liber 350 °C, typischerweise sogar noch hdhere Werte von uber
400 °C erforderlich. Die erfindungsgemdfe Brennkraftmaschine
lasst sich ohne nennenswerte Wirkungsgradeinbufen weitgehend

frei von Methanemissionen betreiben.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist der HeiRgas-
erzeuger zur Abmagerung des Brennkraftmaschinenabgases
ausgelegt. Unter einer Abmagerung wird hier wie Ulblich eine
Erhohung des Verhdaltnisses von freiem Sauerstoff zu oxidier-
baren Bestandteilen verstanden. Vorzugsweise liefert der
Heifgaserzeuger ein HeiBgas mit einem Sauerstoffiberschuss
derart, dass nach Vermischung mit dem Brennkraftmaschinen-
abgas insgesamt eine oxidierende Abgaszusammensetzung
resultiert. Auf diese Weise wird der Wirkungsgrad einer
katalytisch unterstiitzten Oxidation von im Abgas enthaltenen

Bestandteilen, insbesondere von Methan verbessert.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist die Abgasreini-
gungseinheit als Stickoxid-Speicherkatalysator oder als
Partikelfilter ausgebildet und der HeiRgaserzeuger ist zur
Anfettung des Brennkraftmaschinenabgases ausgelegt. Eine
solche Ausfihrung ist insbesondere flir eine Brennkraft-
maschine vorteilhaft, bei welcher der Entfernung von im Abgas
enthaltenen Stickoxiden bzw. Partikeln besondere Bedeutung
zukommt. Dies ist insbesondere bei Dieselmotoren der Fall.
Mit einem Stickoxid-Speicherkatalysator kann eine Stickoxid-
verminderung besonders wirkungsvoll erfolgen. Allerdings ist
insbesondere fir eine gelegentlich notwendige Beseitigung
einer Schwefelvergiftung (Desulfatisierung) eine erhoéhte

Betriebstemperatur erforderlich. Die erfindungsgemaBe Brenn-
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kraftmaschine erméglicht dies ohne nennenswerte Wirkungs-
gradverluste. Dabei ist die erfindungsgemdll vorgesehene
Anfettung des Brennkraftmaschinenabgases durch den HeifBgas-
erzeuger besonders vorteilhaft. Durch den HeiBgaserzeuger
wird das Abgas insgesamt mit reduzierenden Bestandteilen
angereichert und es ist eine besonders wirkungsvolle Desulfa-
tisierung ermdglicht. Die Anfettung durch den HeiRgaserzeuger
kann auch derart vorgesehen sein, dass insgesamt ein oxidie-
rend wirkendes Abgas erhalten wird, welches jedoch mit brenn-
baren Bestandteilen angereichert ist. Durch deren exotherme
Verbrennung kann ein dem Warmetauscher nachgeschalteter
Partikelfilter auf eine fir einen RuBabbrand erforderliche

Temperatur aufgeheizt werden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist der Warmetauscher
als Gegenstromwarmetauscher ausgebildet. Diese Ausfihrungs-

form erméglicht einen besonders effizienten Warmetausch.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung weist der Warme-
tauscher von Abgas anstrombare katalytisch wirksame Flachen-
bereiche auf. Durch diese Ausfihrungsform kann der Warme-
tauscher zus&tzlich eine katalytische Funktion lbernehmen.
Vorteilhaft ist es, Wande von Gas flihrenden Kandalen des
Warmetauschers mit einer katalytischen Beschichtung zu ver-
sehen, die beispielsweise als oxidationskatalytisch wirksame
Beschichtung oder als eine Beschichtung mit Stickoxid-
Speicherfunktion ausgebildet sein kann. Die Beschichtung kann
dabei abschnittsweise, beispielsweise einlassseitig und/oder
auslassseitig vorgesehen sein. Der Warmetauscher kann somit
infolge katalytisch beschichteter anstrdmbarer Flachen-

bereiche selbst als katalytischer Konverter fungieren.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist der Warmetauscher
zur Ausfilterung von Partikeln aus dem Abgas ausgebildet. Gas

filhrende Kandle des Wiarmetauschers konnen beispielsweise ein
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pordses Material enthalten, durch welches in den Wdrme-
tauscher einstromendes Gas gezwungen wird, wobei eine Ausfil-
terung von Partikeln erfolgt. Die Filterfunktion kann dabei
auch lediglich bereichsweise vorgesehen sein, um Druckver-
luste klein zu halten.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist der HeiBgaser-
zeuger als Brenner zur zumindest teilweisen Verbrennung eines
fir einen Brennkraftmaschinenbetrieb eingesetzten Kraftstoffs
ausgelegt. Die Verbrennung muss dabei nicht zwangsldufig mit
einer Flammenerscheinung verbunden sein. Vielmehr ist unter
einem Brenner jedes Bauteil zu verstehen, welches einen
Brennstoff unter Warmefreisetzung und Heiflgaserzeugung
umsetzen kann. Mit Vorteil einsetzbar sind beispielsweise ein
mager oder fett betriebener Brenner, ein zur Durchfihrung
einer partiellen Oxidation ausgebildeter katalytischer oder
nichtkatalytischer Reaktor (POX-Reaktor), ein Reformer zur

Erzeugung eines Kraftstoffreformats und dergleichen.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung sind in den
Zeichnungen veranschaulicht und werden nachfolgend beschrie-
ben. Dabei sind die vorstehend genannten und nachfolgend noch
zu erlduternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen
Merkmalskombination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der vor-

liegenden Erfindung zu verlassen.

Dabei zeigen:

Fig. 1 eine erste vorteilhafte Ausfihrungsform einer
Brennkraftmaschine mit Abgassystem gemdfl der
Erfindung,

Fig. 2a eine vorteilhafte Ausfihrungsform eines Wdarme-
tauschers fir das erfindungsgemdaBe Brennkraft-
maschinen-Abgassystem,

Fig. 2b eine Einzelheit des Warmetauschers gemdB Fig. 2a,
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Fig. 3 eine zweite vorteilhafte Ausfihrungsform einer
Brennkraftmaschine mit Abgassystem gemaR der
Erfindung und

Fig. 4 eine vorteilhafte Ausfihrungsform fir einen Teil
das erfindungsgemaBen Brennkraftmaschinen-

Abgassystems.

In dem in Fig. 1 schematisch dargestellten System von Brenn-
kraftmaschine mit Abgassystem bezeichnet 1 eine Brennkraftma-
schine, an die eine Abgasleitung 2 angeschlossen ist, in
welcher hintereinander eine erste Abgasreinigungseinheit 5,
ein Warmetauscher 7 und eine zweite Abgasreinigungseinheit 6
angeordnet sind. Die Baueinheiten sind dabei beim Betrieb der
Brennkraftmaschine entsprechend der Richtung des Pfeils 10
von Abgas der Brennkraftmaschine 1 durchstrémt. Erfindungs-
gemdf ist ein HeiRgaserzeuger 3 vorgesehen, der so ausgelegt
ist, dass er bedarfsweise ein HeiRgas aus einem Brennstoff
und Verbrennungsluft erzeugen und an einer stromauf der
zweiten Abgasreinigungseinheit 6 angeordneten Einspeisestelle
4 in die Abgasleitung 2 einspeisen kann. Brennstoff und Ver-
brennungsluft konnen dem HeiRgaserzeuger 3 Uber Zufithrleitun-

gen 8 und 9 in einstellbaren Mengen zugefihrt werden.

Obschon die Erfindung fir Otto- und Dieselmotoren mit Vorteil
angewendet werden kann, wird nachfolgend davon ausgegangen,
dass die Brennkraftmaschine 1 der in Fig. 1 dargestellten
Anordnung als so genannter CNG-Motor (CNG = compressed
natural gas) ausgebildet ist, der mit einem iUberwiegend aus
Methan bestehenden Kraftstoff betrieben wird. Diese Art von
Brennkraftmaschine zeichnet sich durch besondere Wirtschaft-
lichkeit und niedrige Schadstoffemissionen, insbesondere
niedrige CO;-Emissionen aus. Allerdings kann aufgrund der
chemischen Stabilitdt von Methan die Entfernung von Methan-
resten aus dem Abgas problematisch sein. Insbesondere erfor-

dert die katalytische Oxidation von Methan hohe Temperaturen
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von typischerweise mehr als 350 °C. Ein zumindest zeitweiser
Sauerstoffiberschuss im Abgas ist vorteilhaft. Je nach Aus-
fiihrung der zweiten Abgasreinigungseinheit 6 kann fir eine
katalytische Methanoxidation auch eine schwach reduzierend
eingestellte Abgaszusammensetzung in einem A-Bereich von
typischerweise 0,95 bis 0,999 vorgesehen sein, wobei ein
Anteil von freiem Sauerstoff vorteilhaft ist. Mit der Anord-
nung gemdB Fig. 1 ist insbesondere bei den genannten Bedin-
gungen eine wirkungsvolle Entfernung von Kohlenwasserstoffen,
insbesondere von Methanresten aus dem Abgas in besonders vor-
teilhafter Weise ermdglicht, wie nachfolgend ndher erlédutert
ist.

In einer ersten Variante der in Fig. 1 dargestellten Anord-
nung, mit einer Brennkraftmaschine 1, die vorwiegend mit
einem in einem engen Bereich um A = 1,0 insbesondere mit
einem oszillierenden Luft-Kraftstoffverhdltnis betrieben
wird, ist die erste Abgasreinigungseinheit 5 in der Art eines
liblichen Drei-Wege-Katalysators ausgebildet. Dadurch koénnen
die Schadstoffe Kohlenmonoxid (CO) und Stickoxid (NOx)
mittels der ersten Abgasreinigungseinheit 5 wirkungsvoll zu
unschidlichem Kohlendioxid (CO;) und Stickstoff (N;) umge-

setzt werden.

Die zweite Abgasreinigungseinheit 6 ist als ein insbesondere
mit Blick auf eine Methanoxidation optimierter Oxidations-
katalysator ausgelegt. Fir diese Funktion ist es bevorzugt,
eine katalytische Beschichtung mit einem Gehalt von mehr als
100 g/ft® an Edelmetallen der Platingruppe vorzusehen. Beson-
ders bevorzugt ist eine Edelmetallbeschichtung im Bereich von
etwa 200 g/ft® bis 300 g/ft?, insbesondere bei einem vorzugs-
weise bei mageren Bedingungen eingesetzten Oxidationskataly-
sator fir Methan. Dabei hat sich eine an Rhodium freie
Beschichtung als vorteilhaft erwiesen. Weiterhin ist insbe-
sondere fiir Methan-Oxidationskatalysatoren, die vorwiegend
bei annidhernd stdchiometrischen Bedingungen eingesetzt
werden, ein hoher Palladiumanteil von tber 250 g/ft3 bevor-
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zugt. Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn gleichzeitig ein
im Verhdltnis zu Palladium gesehen niedriger Anteil von
Platin und/oder Rhodium eingesetzt wird. Vorteilhaft ist ein
Verhdltnis von Platin und/oder Rhodium zu Palladium von

1 : 20 bis 1 : 35. Der Einsatz eines an Platin freien Methan-
Oxidationskatalysators mit hohem Palladiumgehalt ist
ebenfalls vorteilhaft.

Zur Regelung des Brennkraftmaschinenbetriebs, beispielsweise
um A = 1, ist es bevorzugt, Lambdasonden im Abgassystem
vorzusehen, was nicht ndher dargestellt ist. Insbesondere
kénnen Lambdasonden eingangsseitig und/oder ausgangsseitig
der Abgasreinigungseinheiten 5 und 6 bzw. vor und/oder nach
der Einspeisestelle 4 vorgesehen sein, mit deren Hilfe ein
Luft-Kraftstoffverhidltnis zum Betrieb der Brennkraftmaschine

und/oder ein Abgas-A eingestellt werden konnen.

Fiir eine wirkungsvolle Oxidation von Methanresten durch die
zweite Abgasreinigungseinheit 6 ist es besonders vorteilhaft,
eine Abgaszusammensetzung bzw. ein Abgas-A derart einzu-
stellen, dass eine Belegung der katalytisch aktiven Zentren
der katalytischen Beschichtung mit Sauerstoff vermieden ist.
Uberraschend konnte festgestellt werden, dass eine Adsorption
von Sauerstoff an den katalytischen Zentren, insbesondere den
Edelmetall-Zentren, die Oxidation von Methan hemmt. Dabei ist
die Starke der Hemmung temperaturabhdngig mit bei zunehmender
Temperatur abnehmender Tendenz. Fiir einen moéglichst hohen
Methanumsatz hat es sich daher als vorteilhaft erwiesen, ein-
gangsseitig der insbesondere als Methan-Oxidationskatalysator
mit hohem Palladiumgehalt ausgelegten zweiten Abgasreini-
gungseinheit 6 eine schwach reduzierend wirkende Abgas-
zusammensetzung einzustellen. Die Einstellung erfolgt vor-
zugsweise mit Hilfe einer eingangsseitig der Abgasreinigungs-
einheit 6 angeordneten Lambdasonde. Die Einstellung des
Abgas-A fir in die zweite Abgasreinigungseinheit einstrdmen-
des Abgas kann durch eine entsprechende Steuerung bzw.

Regelung der motorischen Verbrennung und/oder des Betriebs
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des HeiBRgaserzeugers 3 erzielt werden. Fir den zweitgenannten
Fall ist es vorteilhaft, eine Lambdasonde vorzusehen, die
eingangsseitig der zweiten Abgasreinigungseinheit 6 und

hinter der Einspeisestelle 4 angeordnet ist.

Die Einstellung des Abgas-A erfolgt vorzugsweise in Abh&ngig-
keit von der Temperatur der zweiten Abgasreinigungseinheit 6
bzw. der Abgaseingangstemperatur, wozu zweckmdRig entspre-
chend angeordneten Temperaturfiihler vorgesehen sind. Es ist
bevorzugt, zumindest in einem Temperaturbereich von einer
Anspringtemperatur fir die Methanoxidation bis zu einer
katalysatorspezifisch vorgebbaren oberen Grenztemperatur ein
schwach reduzierendes Abgas-A im Bereich von 0,96 bis 0,999
eingangs der zweiten Abgasreinigungseinheit 6 einzustellen.
Ein Abgas-A im Bereich von 0,97 bis 0,98 ist besonders bevor-
zugt. Dabei kann eine A-Oszillation etwa zwischen 0,9 bis
1,02 mit einem zeitlichen Mittelwert im genannten Bereich
erfolgen. Besonders bevorzugt ist es, mit zunehmender Tempe-
ratur einen zunehmenden A-Wert einzustellen. Typische Werte
fir die Anspringtemperatur bzw. die obere Grenztemperatur
sind etwa 350 °C bzw. etwa 450 °C. Oberhalb einer Sauerstoff-
desorptionstemperatur von etwa 500 °C erfolgt bei den vor-
zugswelise eingesetzten Katalysatormaterialien keine Adsorpti-
on von Sauerstoff mehr. Aus diesem Grund kann oberhalb der
Sauerstoffdesorptionstemperatur eine rein oxidierend wirkende
Abgaszusammensetzung eingangs der zweiten Abgasreinigungs-
einheit 6 eingestellt werden. Dabei ist ein Sauerstoff-Gehalt

von 1 % bis 5 % vorteilhaft.

Anstelle einer als Methan-Oxidationskatalysator ausgelegten
zweiten Abgasreinigungseinheit 6 mit hohem Palladiumgehalt
kann auch ein solcher mit vergleichsweise niedrigem Palladi-
umgehalt, typischerweise 100 g/ft?® oder weniger oder ein an
Rhodium und/oder an Palladium freier Methan-Oxidationskata-
lysator eingesetzt werden. Bei diesen Katalysatortypen kann
eine rein oxidierende Abgaszusammensetzung mit einem Abgas-A

von Uber 1,1, insbesondere von tUber 1,5 eingestellt werden.
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Allerdings sind fir einen hohen Methanumsatz nochmals ho&here
Temperaturen, typischerweise mehr als 500 °C erforderlich.
Ein effektives und 6konomisches Temperaturmanagement ist
dabei insbesondere mit Blick auf niedrigen Kraftstoffver-
brauch vorteilhaft. Auf bevorzugte MaBnahmen hierfir wird

weiter unten nadher eingegangen.

In einer zweiten Variante der in Fig. 1 dargestellten Anord-
nung, mit einer Brennkraftmaschine 1, die vorwiegend mit
einem mageren Luft-Kraftstoffverhaltnis betrieben wird, ist
die erste Abgasreinigungseinheit 5 in der Art eines Stick-
oxid-Speicherkatalysators ausgebildet. Die anderen Komponen-
ten kénnen analog den obigen Erlduterungen ausgebildet sein
und betrieben werden. Der Stickoxid-Speicherkatalysator ent-
zieht dem mageren, d.h. oxidierend wirkenden Abgas Stickoxide
durch Einspeicherung. Durch kurzzeitiges Einstellen einer
fetten, d.h. reduzierenden Abgaszusammensetzung eingangs-
seitig des Stickoxid-Speicherkatalysators werden eingespei-
cherte Stickoxide freigesetzt und grdBtenteils zu unschad-
lichem Stickstoff umgewandelt, wodurch der Stickoxid-
Speicherkatalysator regeneriert wird und in der Lage ist,
erneut Stickoxide einzuspeichern. Die Einstellung der zur
Regeneration erforderlichen fetten Abgaszusammensetzung kann
durch einen fetten Brennkraftmaschinenbetrieb mit Luftmangel
erreicht werden. Eine Anfettung des Abgases der weiterhin
mager betriebenen Brennkraftmaschine durch Zufuhr eines
Reduktionsmittels in die Abgasleitung 2 ist ebenfalls
moglich. Hierfir kann ein nicht dargestellter Kraftstoff-
injektor stromauf des Stickoxid-Speicherkatalysators vorge-
sehen sein. Eine Zufuhr von reduzierendem Heifgas durch den

HeiBgaserzeuger 3 ist ebenfalls méglich.

Wie oben erlautert, ist es generell, jedoch insbesondere bei
einer als CNG-Motor ausgebildeten Brennkraftmaschine 1 vor-
gesehen, die zweite Abgasreinigungseinheit 6 oberhalb einer
Temperatur zu betreiben, bei welcher diese reduzierende

Abgasbestandteile, insbesondere Methan umsetzen kann. Ange-
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strebt wird allgemein ein rascher Anstieg auf und eine Auf-
rechterhaltung von Temperaturen iber 350 °C, insbesondere von
mehr als 450 °C. Zur raschen Abgasaufheizung beispielsweise
nach einem Kaltstart bzw. in Verbindung mit einem Warmlauf
der Brennkraftmaschine 1 sowie zu Anhebung eines auch bei
warmgelaufener Brennkraftmaschine niedrigen Abgastemperatur-
niveaus und/oder zur Aufrechterhaltung eines erhthten Abgas-
temperaturniveaus ist vorgesehen, vom Heiflgaserzeuger 3 durch
Kraftstoffverbrennung erzeugtes Heiflgas an der Einspeise-
stelle 4 in die Abgasleitung 2 einzuspeisen. Dies geschieht
vorzugsweise in einstellbaren Mengen fir die Kraftstoff- bzw.
Luftversorgung des HeiRgaserzeugers 3. Bevorzugt ist dabei
ein temperaturgeregelter Betrieb des HeiBgaserzeugers 3 iber
einen oder mehrere Temperatursensoren, welche stromauf
und/oder stromab der Einspeisestelle 4 vorgesehen sein
kénnen. Der HeiBgaserzeuger kann auller Betrieb gesetzt
werden, wenn von der Brennkraftmaschine 1 Abgas oberhalb
einer vorgebbaren Temperaturschwelle geliefert wird, bzw. ein
autarker Betrieb der Abgasreinigungseinheit 6 oberhalb einer
hierfir mafgebenden Temperaturschwelle moglich ist.

Es versteht sich, dass der Ublicherweise zur Abgastemperatur-
anhebung eingesetzte Heifgaserzeuger 3 auch zur Abgastempe-
raturabsenkung eingesetzt werden kann, wenn dies beispiels-
weise bei einem Brennkraftmaschinenbetrieb mit hoher Last
gewlnscht ist. In einem solchen Fall ist vorgesehen, dass vom
HeiBgaserzeuger 3 lediglich Umgebungsluft in die Abgasleitung
2 eingespeist wird. Auf diese Weise ist ein umfassendes
Temperaturmanagement fir die Abgasreinigungseinheit 6
ermdglicht, bei welcher diese im angestrebten vorgebbaren
Temperaturbereich betrieben werden kann. Uberhitzungen lber
eine vorgebbare Grenztemperatur oder Abkiihlungen unter eine

untere Grenztemperatur lassen sich dadurch vermeiden.

Vorzugsweise wird der Heiflgaserzeuger 3 mit dem auch fir den
Betrieb der Brennkraftmaschine 1 vorgesehenen Kraftstoff

betrieben. Je nachdem ob in Verbindung mit einer Abgasauf-
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heizung eine Anreicherung des Abgases mit Reduktionsmittel
oder mit Sauerstoff vorgesehen ist, wird der HeiRgaserzeuger
3 unterstodchiometrisch, d.h. mit Luftmangel, oder Uberstdchi-
ometrisch, d.h. mit Luftiiberschuss betrieben. Eine entspre-
chende Steuerung bzw. Regelung erfolgt zweckmédlbig lber
Mengenreguliermittel in den Zufihrleitungen 8, 9. Diese
kénnen durch Signale von in der Abgasleitung 2 angeordneten
Sensoren flir Temperatur und/oder Sauerstoff angesteuert
werden. Hierfiur ist zweckmidfigerweise eine Steuereinheit
vorgesehen, was im Einzelnen in Fig. 1 nicht dargestellt ist.
Vorzugsweise ist der HeiBgaserzeuger 3 als katalytischer

Brenner ausgefihrt.

Der Wirkungsgrad der in Fig. 1 dargestellten Anordnung wird
insbesondere dadurch verbessert, dass das aus der zweiten
Abgasreinigungseinheit 6 austretende heiBe Abgas zumindest
teilweise dem Warmetauscher 7 zugefihrt wird. Der vorzugs-
weise nach dem Gegenstromprinzip aufgebaute Warmetauscher 7
entzieht aus der zweiten Abgasreinigungseinheit 6 ausstro-
mendem Abgas Warmeenergie Q und iubertragt sie auf das ihr
zugeflihrte Abgas. Auf diese Weise vermindert sich das Ausmal
der durch den HeifBgaserzeuger 3 aufzubringenden Temperatur-
erhdhung bzw. die vom HeiRgaserzeuger 3 bereitzustellende
Warmemenge.

Der Warmetauscher 7 kann als rein passiv wirkendes, lediglich
Warme Ubertragendes Bauteil ausgebildet sein. Es kann jedoch
auch vorgesehen sein, in den Warmetauscher 7 zusatzlich
katalytisch und/oder filtertechnisch wirksame Mittel zu
integrieren. Beispielsweise k&nnen Wdrmetauscherfldchen mit
einer katalytischen Beschichtung versehen und/oder es kann
ein filterwirksamer Abschnitt vorgesehen sein. Dabei ist eine
Ausfihrung als so genannter autothermer Reaktor, in dem bei
ausgeglichener Warmebilanz sowohl Warme erzeugende, exotherme
als auch Warme verzehrende, endotherme chemische Umsetzungen
ablaufen kénnen, besonders bevorzugt. Nachfolgend wird unter
Bezug auf die Figuren 2a und 2b eine solche Ausfihrungsform

ndher beschrieben. Dabei versteht es sich, dass auf eine oder
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mehrere der nachfolgend beschriebenen Abgasreinigungsfunkti-
onen des Warmetauschers 7 auch verzichtet werden kann. Ebenso
versteht es sich, dass die im Zusammenhang mit Fig. 1 disku-
tierten und nachfolgend noch erliduterten Abgassystemvarianten
nicht auf eine spezielle Ausfihrung des Warmetauschers

beschrankt sind.

Der in Fig. 2a als Ganzes schematisch dargestellte Warme-
tauscher 7 ist als Gegenstromwdrmetauscher in Plattenbauweise
mit als Warmetauscherfldchen dienenden Platten 71 ausgefihrt,
was in der eine Einzelheit zeigende Fig. 2b detaillierter
dargestellt ist. Selbstverstdndlich miissen die Platten nicht
notwendigerweise eben ausgebildet sein, sondern konnen
Wellenform aufweisen oder anderweitig geformt oder gefaltet

sein.

Durch jeweils zwei benachbarte Platten 71 werden Einstrom-
kandle 72 bzw. Ausstromkandle 73 gebildet. Im unteren Bereich
des Warmetauschers 7 entsprechend dem Pfeil 10 einstrdmendes
Brennkraftmaschinenabgas wird in einem am anderen Ende des
Warmetauschers 7 angeordneten Umlenkbereich 78 um 180 Grad
umgelenkt und strémt im unteren Bereich seitlich oder senk-

recht zur Zeichenebene wieder aus.

Am oberen Ende des Wirmetauschers 7 ist ein HeiBgaserzeuger 3
angeordnet, der HeiBgas entsprechend der obigen Erlduterungen
dem Brennkraftmaschinenabgas an der im Umlenkbereich 78 ange-
ordneten Einspeisestelle 4 zufiihren kann. Betrachtet wird
beispielhaft der Fall, dass der HeiBgaserzeuger 3 Uber die
Zufihrleitung 8 mit fliissigem Kraftstoff, beispielsweise mit
Dieselkraftstoff versorgt wird. An einem gegebenenfalls
elektrisch beheizbaren Verdampferbauteil 32 kann der zuge-
fihrte Kraftstoff verdampft werden. Am nachgeschalteten Kata-
lysator 31 kann eine katalytisch unterstiitzte Oxidation
erfolgen. Der hierfiir notwendige Sauerstoff kann dem HeifR-
gaserzeuger 3 in Form von Luft oder magerem Brennkraftma-

schinenabgas liber die hier durch den Pfeil 9 angedeutete
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Zufihrleitung zugefihrt werden. Vorzugsweise ist der Kataly-
sator 31 als POX-Katalysator (POX = partielle Oxidation) oder
als Reformerkatalysator ausgefuhrt. Dies ermdglicht in vor-
teilhafter Weise die Erzeugung eines heifen, reduzierend
wirkenden Gases, welches partiell oxidierten oder reformier-
ten Kraftstoff enthdlt. Eine vollstdndige Kraftstoffoxidation
mit Erzeugung eines Heifgases mit Sauerstoffuberschuss ist
ebenfalls moglich. Mit dem Heifgas vermischtes und entspre-
chend aufgeheiztes Brennkraftmaschinenabgas kann somit Warme
Uber die Platten 71 auf einstromendes Brennkraftmaschinen-

abgas abgeben.

Vorteilhaft ist es, wenn wie in Fig. 2b ndher dargestellt die
Platten zumindest abschnittsweise mit einer katalytisch
wirksamen Beschichtung versehen sind. Diese kann in den Ein-
stromkandlen 72 und/oder in den Ausstromkandlen 73 angeordnet
sein und gegebenenfalls unterschiedlich, beispielsweise als
Oxidationskatalysator, Stickoxid-Speicherkatalysator, SCR-
Katalysator oder Denox-Katalysator ausgebildet sein. Weiter
ist es vorteilhaft, wenn ein filterwirksamer Bereich 74 zur
Ausfilterung von partikelformigen Abgasbestandteilen vorge-
sehen ist. Dieser kann wie dargestellt endseitig in den
Einstrdmkandlen 72 angeordnet sein. Eine Anordnung in den
Ausstromkandlen 73 ist ebenfalls moglich. Es ist bevorzugt,
stromauf des filterwirksamen Bereichs 74 einen oxidations-
katalytisch wirksamen Bereich 77 anzuordnen. Dadurch kann im
Abgas enthaltenes Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid
oxidiert werden, was eine Oxidation von im Bereich 74 ausge-
filterten RuBpartikeln auch bei vergleichsweise niedrigen
Temperaturen von etwa 350 °C ermdglicht. Bei der RuBoxidation
zurickgebildetes Stickstoffmonoxid kann durch eine in den
Ausstromkandlen 73 angeordnete Beschichtung 76 mit einem
Stickoxid-Speicherkatalysor aus dem Abgas entfernt werden.
Eine weitere Verbesserung der Stickoxidverminderungsfunktion
kann durch eine nachgeschaltete Beschichtung 75 mit einem

SCR-Katalysator erzielt werden, welcher bei einer Reduktion
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von im Stickoxid-Speicherkatalysator 76 gebildeten Ammoniak

zur weiteren Stickoxidverminderung nutzen kann.

Ein entsprechend den in den Figuren 2a und 2b ausgefiihrter
Warmetauscher wird bevorzugt in einer in Fig. 3 schematisch
dargestellten alternativen Anordnung eingesetzt. Dabei ent-
spricht die Anordnung gemafl Fig. 3 im Wesentlichen der in

Fig. 1 dargestellten Anordnung, so dass nur auf die wesent-

lichen Unterschiede eingegangen wird.

Im Unterschied zu der in Fig. 1 dargestellten Anordnung wird
in der Anordnung nach Fig. 3 dem mit dem HeiRgas vermischten
Brennkraftmaschinenabgas durch den Wa&rmetauscher 7 unmittel-
bar hinter der HeiBgaseinspeisestelle 4 Wadrme entzogen. Der
Warmeentzug erfolgt somit vor Zufuhr des mit dem HeiRgas
vermischten Brennkraftmaschinenabgases zu einer dem Warme-
tauscher 7 nachgeschalteten Abgasreinigungseinheit. Somit ist
eine Aufteilung der iUber das HeiBRgas zugefihrten Energie in
eine in Bezug auf die Abgasstrémung stromaufwdrtige und in
eine stromabwartige Richtung ermdglicht. Somit konnen sowohl
im Warmetauscher integrierte abgasreinigungswirksame Bau-
teile als auch die zweite Abgasreinigungseinheit 6 simultan
temperiert werden. Die Einspeisestelle 4 fir Heiflgas kann wie
in Fig. 3 dargestellt, auBerhalb des Warmetauschers 7 ange-
ordnet sein. Bevorzugt erfolgt die Einspeisung von Hessgas
jedoch wie in Fig. 2a gezeigt in den Umlenkbereich 78 des

Warmetauschers 7.

In Fig. 4 ist eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform fir
einen Teil des erfindungsgemdBen Brennkraftmaschinen-Abgas-
systems dargestellt, wobei die Brennkraftmaschine nicht in
die Zeichnung aufgenommen wurde. Die in Fig. 4 dargestellte
Anordnung ist bevorzugt fir einen Einbau in das Brennkraft-
maschinen-Abgassystem im Unterbodenbereich des entsprechenden
Fahrzeugs vorgesehen. Die Anordnung zeichnet sich durch eine

besonders kompakte Bauweise und einen besonders hohen thermi-
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schen Wirkungsgrad aus. Dies wird insbesondere dadurch
erreicht, dass Abgaseintritts- und Abgasaustrittsanschluss
der zweiten Abgasreinigungseinheit 6 eng benachbart an ein
und demselben Ende derselben angeordnet sind und jewells uber
eine kurze Leitungsfihrung mit dem Warmetauscher 7 verbunden
sind. Die Einspeisestelle 4 fiir vom HeiRgaserzeuger 3 gelie-
fertes HeiBgas ist in einem den Warmetauscher 7 mit der
zweiten Abgasreinigungseinheit 6 verbindenden Abgasleitungs-
teil angeordnet, Ulber welches zu reinigendes Abgas der

zweiten Abgasreinigungseinheit 6 zugefihrt wird.

Die zweite Abgasreinigungseinheit 6 weist einen in einem
Gehduse 64 angeordneten Katalysator- oder Partikelfilter-
kdrper 63, vorzugsweise in Wabenkodrperbauform auf. Der Kata-
lysatorkorper kann als Oxidations- Drei-Wege- oder Stickoxid-
Speicherkatalysator ausgebildet sein. In die zweite Abgas-
reinigungseinheit 6 einstromendes Abgas durchstroémt den
Katalysator- oder Partikelfilterkorper 63, wird anschliefend
in einem Umlenkbereich 61 im Gehduse 64 um 180 Grad umgelenkt
und stromt Uber einen den Katalysator- oder Partikelfilter-
kérper 63 umgebenden Ringspalt 62 zur Abgasaustrittsdéffnung

des Gehduses ©64.

Die in anhand von Fig. 1 bis 4 diskutierten Abgassysteme sind
mit Vorteil in Verbindung mit einer Uberwiegend mager mit
Otto-, Diesel- oder CNG-Kraftstoff betriebenen Brennkraft-
maschine einsetzbar. Wie erl&utert ist jedoch deren Einsatz
in stdchiometrisch betriebenen Brennkraftmaschinen vom
genannten Typ ebenfalls moéglich. Dabei kann durch geeignete
Auswahl insbesondere der Abgasreinigungseinheiten 5 und 6
und/oder durch eine spezielle Ausfilhrung des Wdrmetauschers 7
eine optimale Anpassung an den jeweiligen Brennkraftmaschi-
nentyp und Einsatzfall erzielt werden. Ebenfalls moglich und

vorteilhaft ist es, zusatzlich oder alternativ weitere
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Abgasreinigungskomponenten wie beispielsweise eine Partikel-
filtereinheit oder einen SCR-Katalysator vorzusehen, welche

dem Warmetauscher vor- oder nachgeschaltet sein konnen.
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Patentanspriiche

1. Brennkraftmaschine mit einem Abgassystem umfassend

- eine Abgasreinigungseinheit (6), die in einer an die
Brennkraftmaschine (1) angeschlossenen Abgasleitung
(2) angeordnet ist und

- einen HeiBgaserzeuger (3), welcher ein Heiflgas an
einer stromauf der Abgasreinigungseinheit (6)
angeordneten Einspeisestelle (4) in die Abgasleitung
(2) einspeisen kann, so dass mit dem HeiRgas
vermischtes Abgas der Brennkraftmaschine (1) der
Abgasreinigungseinheit (6) zugefihrt werden kann,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein von Abgas der Brennkraftmaschine (1) durchstrdmbarer

Warmetauscher (7) vorgesehen ist, durch welchen dem mit

dem HeiBgas vermischten Abgas der Brennkraftmaschine (1)

Warme entzogen und stromauf der Einspeisestelle (4) auf

Abgas der Brennkraftmaschine (1) Ubertragen werden kann.

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
dem aus der Abgasreinigungseinheit (6) ausgestrdmten
Abgas Wérme entzogen und auf in die Abgasreinigungsein-

heit (6) einstromendes Abgas libertragen werden kann.

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Brennkraftmaschine (1) als eine mit einem iiber-
wiegend aus Methan bestehenden Kraftstoff betriebene
Brennkraftmaschine ausgebildet ist und die Abgasreini-
gungseinheit (6) als Oxidationskatalysator zur

katalytischen Methanoxidation ausgebildet ist.

4. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
der HeiBgaserzeuger (3) zur Abmagerung des Brennkraft-

maschinenabgases ausgelegt ist.

5. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Abgasreinigungseinheit (6) als Stickoxid-Speicher-
katalysator oder als Partikelfilter ausgebildet und der
HeiBRgaserzeuger (3) zur Anfettung des Brennkraftmaschi-

nenabgases ausgelegt ist.

6. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Warmetauscher (7) als Gegenstromwdrmetauscher

ausgebildet ist.

7. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Warmetauscher (7) von Abgas anstrdmbare katalytisch

wirksame Fl&chenbereiche aufweist.

8. Brennkraftmaschine nach einem der Ansprliche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Warmetauscher (7) zur Ausfilterung von Partikeln aus

dem Abgas ausgebildet ist.

9. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 8,
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dadurch gekennzeichnet, dass
der HeiBgaserzeuger (3) als Brenner zur zumindest
teilweisen Verbrennung eines fir einen Brennkraft-

maschinenbetrieb eingesetzten Kraftstoffs ausgelegt ist.
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Abbildung 1
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1,2,9

1,2,9

1,2,9
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Abbildung 1

'23. August 1995 (1995-08-23)
Zusammenfassung; Abbildung 1
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1,2,9
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