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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine (1) which comprises a reactor (5) for
the oxidation of hydrocarbon molecules in the exhaust system (3). According to the invention, at least one operational parameter of
the internal combustion engine (1) is adjusted in accordance with at least one reaction parameter of the reactor (5).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), die in einem
Abgasstrang (3) einen Reaktor (5) zur Oxidation von Kohlenwasserstoff-Molekiilen aufweist. Dabei ist vorgesehen, dass wenigstens
ein Betriebsparameter der Brennkraftmaschine (1) in Abhéngigkeit von wenigstens einem Reaktionsparameter des Reaktors (5)
eingestellt wird.
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BESCHREIBUNG

VERFAHRNE UND VORRICHTUNG ZUM STEUERN EINER BRENNKRAFTMASCHINE

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine und eine
Brennkraftmaschine.

Beim Betrieb von Brennkrafimaschinen ergibt sich grundsitzlich das Problem einer Emission
von unverbrannten Kohlenwasserstoffen. Bei Gasmotoren, die mit methanhaltigem Brenngas
betrieben werden, wird hauptsichlich klimaschéddliches Methan emittiert, was auch als
Methanschlupf bezeichnet wird. Dabei zeigt sich, dass sich insbesondere kiirzerkettige
Kohlenwasserstoffe und ganz besonders Methan als stabiles Molekiil im Vergleich zu
hoherwertigen oder lingerkettigen Kohlenwasserstoffen nur schwer an Katalysatoren umsetzen
lassen. Hinzu kommt, dass solche Katalysatoren empfindlich auf Katalysatorgifte reagieren,
insbesondere auf Schwefel, sodass sie nur in geringem Mafle zur Verwendung bei
Brennkraftmaschinen geeignet sind, die mit schwefelhaltigen Sondergasen, wie beispielsweise
Deponiegas, Produktgas aus der Holzvergasung, oder Biogas, betrieben werden. Weiterhin
unterliegen solche Katalysatoren einer thermischen Alterung, wodurch der Umsatz an
Kohlenwasserstoff mit der Zeit signifikant verringert wird. Dariiber hinaus zeigt sich, dass eine
katalytische Umsetzung insbesondere von Methan einen hohen Aufwand bedingt, da hierfiir
geeignete Katalysatoren eine hohe Edelmetallbeladung aufweisen miissen und hohe
Temperaturen bendtigen. Insgesamt sind daher bisher bekannte Betriebsverfahren sowie auch
Brennkraftmaschinen in Hinblick auf die Kohlenwasserstoff-Emissionen und eine
diesbeziigliche Abgasnachbehandlung verbesserungswiirdig. Der Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine sowie eine

Brennkraftmaschine zu schaffen, wobei die genannten Nachteile nicht auftreten.

Die Aufgabe wird geldst, indem die Gegenstande der unabhéngigen Anspriiche geschaffen

werden. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Aufgabe wird insbesondere geldst, indem ein Verfahren zum Betreiben einer

Brennkraftmaschine geschaffen wird, wobei die Brennkraftmaschine in einem Abgasstrang einen
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Reaktor aufweist, der eingerichtet ist zur Oxidation von Kohlenwasserstoff-Molekiilen. Dabei ist
insbesondere vorgesehen, dass wenigstens ein Betriebsparameter der Brennkraftmaschine in
Abhingigkeit von wenigstens einem Reaktionsparameter des Reaktors eingestellt wird. In dem
Reaktor konnen sowohl hoherkettige Kohlenwasserstoffe als auch insbesondere kurzkettige
Kohlenwasserstoffe und ganz besonders Methan sehr effizient und vorzugsweise vollsténdig

oxidiert werden.

Dabei ist der Reaktor vorzugsweise als Gasphasen-Reaktor ausgebildet. Dies bedeutet
insbesondere, dass der Reaktor eingerichtet ist zur Oxidation von Kohlenwasserstoff-Molekiilen
in einer Gasphasenreaktion. Der Reaktor ist insbesondere nicht als Katalysator ausgebildet,
wobei an einem Katalysator oberflichengebundene Reaktionen stattfinden, und keine
Gasphasenreaktionen. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel ist vorgesehen, dass der Reaktor frei ist
von einem Katalysatormaterial, insbesondere von jeglichem Katalysatormaterial. Der Reaktor ist
aufgrund seiner Eigenschaft als Gasphasen-Reaktor nicht angewiesen auf einen katalytischen
Mechanismus. Es ist aber auch ein Ausfiihrungsbeispiel moglich, bei welchem der Reaktor
zusitzlich ein Katalysatormaterial aufweist, insbesondere um einen Umsatz an

Kohlenwasserstoffen noch iiber die reine Gasphasenreaktion hinaus zu erhéhen.

Durch den Reaktor bedarf es also keines Katalysators zur Oxidation von Kohlenwasserstoffen
mehr, wobei gegebenenfalls zusitzlich ein — dann allerdings im Vergleich zu einer Bauweise

ohne den Reaktor deutlich verkleinerter — Katalysator vorgesehen sein kann.

Indem wenigstens ein Betriebsparameter der Brennkraftmaschine in Abhéngigkeit von
wenigstens einem Reaktionsparameter des Reaktors eingestellt wird, kann stets gewahrleistet
werden, dass Kohlenwasserstoffe und insbesondere Methan wirksam in dem Reaktor umgesetzt
werden, sodass die Brennkraftmaschine deutlich verringerte und besonders bevorzugt keine
Kohlenwasserstoff-Emissionen mehr aufweist. Dabei sind keine Vergiftung und auch keine
Alterung von Katalysatormaterial zu befiirchten. Die mit dem Verfahren betriebene
Brennkraftmaschine ist daher insbesondere auch fiir den Betrieb mit Sondergasen, insbesondere
mit schwefelhaltigen Sondergasen, insbesondere Deponiegas, Produktgas aus der
Holzvergasung, und/oder Biogas geeignet. Sie kann aber auch als Dieselmotor oder in anderer

geeigneter Weise ausgebildet sein.
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Der Reaktor ist vorzugsweise stromaufwirts einer Turbine eines Abgasturboladers der
Brennkraftmaschine angeordnet. Dies hat den Vorteil, dass hier noch eine vergleichsweise hohe
Abgastemperatur gegeben ist, welche die Reaktion in dem Reaktor begiinstigt. Der Reaktor ist
zusitzlich vorzugsweise stromabwirts eines Brennraums der Brennkraftmaschine und
insbesondere brennraumnah angeordnet, wobei die in dem Reaktor herrschenden
Abgastemperaturen umso héher sein konnen, je ndher der Reaktor an einem Brennraum der

Brennkraftmaschine angeordnet ist.

Vorzugsweise ist der Reaktor als Reaktionsgefal ausgebildet, welches durch das Abgas
durchstromt wird, sodass in dem Reaktionsgefdl eine Gasphasenreaktion stattfinden kann. Dabei
weist der Reaktor vorzugsweise wenigstens ein Schikaneelement auf, das insbesondere als
Umlenkblech ausgebildet sein kann. Hierdurch wird der Strémungspfad durch den Reaktor fiir
das Abgas erhdht und somit zugleich eine Verweilzeit des Abgases in dem Reaktor verldngert
und eine Durchmischung der verschiedenen Stoffe im Abgas verbessert. Dies beglinstigt eine

moglichst vollstindige Oxidation von Kohlenwasserstoffen.

Vorzugsweise wird der Betrieb der Brennkraftmaschine im Rahmen des Verfahrens —
insbesondere betriebspunktabhingig — in wenigstens einer ersten Betriebsart auf eine optimale

Gasphasenreaktion der Kohlenwasserstoffe in dem Reaktor optimiert. Der wenigstens eine

. Betriebsparameter der Brennkraftimaschine wird demnach bevorzugt in Abhéingigkeit von dem

wenigstens einen Reaktionsparameter des Reaktors so eingestellt, dass in dem Reaktor moglichst
optimale Bedingungen fiir die Gasphasenreaktion der Kohlenwasserstoffe, mithin insbesondere
deren Oxidation, herrschen. Es ist auf diese Weise moglich, eine nahezu vollstindige oder

vollstindige Oxidation der Kohlenwasserstoffe in dem Reaktor zu gewéhrleisten.

Besonders bevorzugt wird eine Ausfilhrungsform des Verfahrens, bei welcher vorgesehen ist,
dass der wenigstens eine Reaktionsparameter durch eine Variation des wenigstens einen
Betriebsparameters geregelt wird. Es wird also vorzugsweise ein Regelverfahren angewendet,
mit dem die Bedingungen in dem Reaktor und insbesondere der wenigstens eine
Reaktionsparameter so eingestellt wird/werden, dass Kohlenwasserstoffe, vorzugsweise Methan,
mit einem vorbestimmten Umsatz — insbesondere abgestimmt auf einen momentanen

Betriebspunkt der Brennkraftmaschine — in dem Reaktor oxidiert werden.
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Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass der wenigstens eine Reaktionsparameter ausgewihlt ist aus einer Gruppe bestehend aus
einer Abgastemperatur, einem Abgasdruck, einem Abgasmassenstrom, einer Kohlenwasserstoft-
Konzentration im Abgas, insbesondere einer Methankonzentration im Abgas, einer Gesamt-
Stickoxid-Konzentration im Abgas, einer Stickstoffmonoxid-Konzentration im Abgas, einer
Stickstoffdioxid-Konzentration im Abgas, und einem Verhiltnis einer Stickstoffdioxid-
Konzentration im Abgas zu einer Gesamt-Stickoxid-Konzentration im Abgas. Vorzugsweise
wird eine Mehrzahl dieser Reaktionsparameter in dem Verfahren verwendet, wobei
grundsitzlich beliebige Kombinationen moglich sind. Bei einem besonders bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel werden als Reaktionsparameter die Abgastemperatur und die

Gesamtstickoxid-Konzentration verwendet.

Dabei ist es moglich, dass wenigstens ein erster Reaktionsparameter direkt gemessen wird.
Alternativ oder zusitzlich ist es moglich, dass wenigstens ein zweiter Reaktionsparameter
simuliert oder — insbesondere anhand eines Modells — berechnet wird. Die Abgastemperatur als
Reaktionsparameter kann beispielsweise stromaufwirts — bevorzugt unmittelbar stromaufwirts —
des Reaktors oder auch in dem Reaktor gemessen werden. Ebenso kann der Abgasdruck
stromaufwiirts des Reaktors — vorzugsweise unmittelbar stromaufwérts des Reaktors oder auch in
dem Reaktor, gemessen werden. Auch Konzentrationen bestimmter Stoffe im Abgas,
insbesondere eine Gesamt-Stickoxid-Konzentration, konnen mittels eines geeigneten Sensors
direkt gemessen werden. Der Abgasmassenstrom kann vorzugsweise simuliert oder —
insbesondere anhand eines Modells — berechnet werden. Selbstverstdndlich ist es auch méglich,
andere Grofen, insbesondere Konzentrationen bestimmter Stoffe im Abgas, zu simulieren oder —

insbesondere anhand eines Modells — zu berechnen.

Die Verweilzeit des Abgases in dem Reaktor ist insbesondere abhéngig von dem Abgasdruck,
dem Abgasmassenstrom, und/oder der Abgastemperatur, sowie von einer — konstanten oder
verinderlichen — Linge eines Stromungspfads flir das Abgas in dem Reaktor. Die Verweilzeit ist
vorzugsweise gegeben durch das Volumen des Reaktors geteilt durch den Volumenstrom des
Abgases durch den Reaktor, und daher eine Funktion von Druck, Massenstrom, und Temperatur
des Abgases. Der Umsatz von Kohlenwasserstoffen und insbesondere Methan in dem Reaktor
hingt insbesondere von der Verweilzeit, der Temperatur in dem Reaktor, dem Druck in dem
Reaktor, und den Konzentrationen verschiedener Stoffe im Abgas, insbesondere einer Stickoxid-

Konzentration, ab. Durch die Einstellung des Betriebsparameters der Brennkraftmaschine wird
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vorzugsweise wenigstens eine dieser Bedingungen, besonders bevorzugt eine Mehrzahl dieser
Bedingungen oder sogar alle Bedingungen, so eingestellt, dass sich ein optimaler oder bendtigter

Umsatz von Kohlenwasserstoffen, vorzugsweise ein vollstindiger Umsatz derselben, ergibt.

Der benétigte Kohlenwasserstoff-Umsatz hingt dabei zum einen von einem Betriebspunkt der
Brennkraftmaschine ab, weil ndmlich eine Kohlenwasserstoff-Emission derselben und
insbesondere ein Methanschlupf betriebspunktabhingig sein kann. Zum anderen héngt der
benotigte Kohlenwasserstoff-Umsatz aber auch von gesetzlichen Bestimmungen an einem Ort
ab, an welchem die Brennkrafimaschine betrieben wird. Je nach Vorschriften in Hinblick auf
erlaubte Kohlenwasserstoff-Emissionsgrenzwerte ist es nétig, in dem Reaktor einen hoheren
oder einen geringeren Umsatz an Kohlenwasserstoffen zu erzielen. Hierauf kann sowohl der
Reaktor selbst als auch die Verfahrensfithrung, insbesondere die Abhéngigkeit des wenigstens

einen Betriebsparameters von dem wenigstens einen Reaktionsparameter abgestimmt werden.

Es wird insbesondere eine Ausfiithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch
auszeichnet, dass der wenigstens eine Betriebsparameter ein Verbrennungsparameter ist. Es
handelt sich demnach vorzugsweise um einen Parameter, welcher eine Verbrennung in einem
Brennraum der Brennkraftmaschine bestimmt, insbesondere einen Brennverlauf. Der wenigstens
eine Betriebsparameter ist besonders bevorzugt ausgewahlt aus einer Gruppe bestehend aus
einem Ziindzeitpunkt, einem Brennstoffmassenstrom, und einem Verbrennungsluft-Brennstoff-
Verhiltnis, das allgemein auch als Lambda-Wert bezeichnet wird. Mit dem
Brennstoffmassenstrom wird der Betriebs-, Last- oder Leistungspunkt der Brennkraftmaschine,
sowie in Kombination mit dem Verbrennungsluft-Brennstoff-Verhéltnis der Massenstrom des
Abgases eingestellt. Wenigstens einer dieser Parameter, vorzugsweise alle diese Parameter,
kénnen variiert werden, um moglichst giinstige Reaktionsbedingungen in dem Reaktor zu
schaffen, wobei sie insbesondere in Abhidngigkeit von dem wenigstens einen Reaktionsparameter
variiert werden. Dabei hingt die spezifische Wahl des Betriebsparameters auch von einem
momentanen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine ab. Daher wird der wenigstens eine
Betriebsparameter vorzugsweise betriebspunktabhéngig eingestellt. Insbesondere ist es moglich,
dass geeignete Werte fiir den wenigstens einen Betriebsparameter in wenigstens einem Kennfeld
hinterlegt sind, wobei diese betriebspunktabhingig aus dem Kennfeld ausgelesen werden. Dabei
gehen in das Kennfeld als Eingangswerte bevorzugt wenigstens ein den Betriebspunkt der
Brennkraftmaschine charakterisierender Wert und der wenigstens eine Reaktionsparameter des

Reaktors ein. Das Kennfeld spannt also einen Raum aus dem wenigstens einen
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Betriebsparameter, wenigstens einem fiir den Betriebspunkt der Brennkraftmaschine
charakteristischen Parameter, und dem wenigstens einen Reaktionsparameter auf, wobei
insbesondere der wenigstens eine Betriebsparameter in Abhingigkeit von dem wenigstens einen
fiir den Betriebspunkt der Brennkraftmaschine charakteristischen Parameter und dem wenigstens

einen Reaktionsparameter in dem Kennfeld hinterlegt ist.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass eine dem Reaktor zugeordnete Heizeinrichtung angesteuert wird, um eine Temperatur in
dem Reaktor zu erhéhen. Die Heizeinrichtung ist vorzugsweise eingerichtet, um die Temperatur
in dem Reaktor zu erhdhen, und insbesondere an dem Reaktor angeordnet oder in den Reaktor
integriert. Dabei kann es sich insbesondere um eine elektrische Heizeinrichtung oder um einen
Brenner handeln, wobei der Brenner vorzugsweise mit dem Brennstoff betreibbar ist, der auch
zum Betrieb der Brennkraftmaschine verwendet wird. Mithilfe der Heizeinrichtung ist es
méglich, eine fiir den Kohlenwasserstoff-Umsatz in dem Reaktor optimale Temperatur auch
dann einzustellen, wenn dies durch eine reine Variation des wenigstens einen Betriebsparameters
der Brennkraftmaschine fiir sich genommen nicht méglich ist. Dies kann insbesondere in einem
Teillastbereich oder in einem Niedriglastbereich der Brennkraftmaschine, beispielsweise im
Leerlauf, der Fall sein. Hinreichende Umsitze von Kohlenwasserstoffen konnen dann auch fiir

solche Betriebspunkte gewihrleistet werden.

Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass eine Verweilzeit von Abgas in dem Reaktor eingestellt wird. Vorteilhaft hierbei ist, dass
stets eine fiir ein angestrebtes Umsatzziel beziiglich der Kohlenwasserstoffe eine geeignete
Verweilzeit gewihrleistet werden kann. Dabei ist geméB einer Ausfithrungsform des Verfahrens
vorgesehen, dass die Verweilzeit des Abgases in dem Reaktor — insbesondere
betriebspunktunabhingig — konstant gehalten wird. Damit kann vorzugsweise gewihrleistet
werden, dass die Verweilzeit stets fiir einen gewiinschten Umsatz der Kohlenwasserstoffe lang
genug ist. GemiB einer anderen Ausfiihrungsform des Verfahrens wird die Verweilzeit des
Abgases in dem Reaktor — insbesondere betriebspunktabhéngig — variiert. Dies kann zum einen
vorteilhaft sein, weil abhingig von einem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine mehr oder
weniger Kohlenwasserstoffe emittiert werden, worauf die Verweilzeit dann flexibel angepasst
werden kann, wobei zum anderen die Verweilzeit gegebenenfalls. verkiirzt werden kann, um ein
abweichendes Regelungsziel zu verfolgen. Beispielsweise kann kurzfristig die Verweilzeit des

Abgases reduziert werden, um im Dynamikfall ausreichend schnell einen hinreichenden
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Abgasmassenstrom fiir die Turbine des Abgasturboladers zur Verfligung stellen zu konnen und
so das Ansprechverhalten der Brennkraftmaschine bei einem Lastsprung zu verbessern. Es ist
dann méglich, zumindest kurzzeitig von dem Ziel eines moglichst hohen Kohlenwasserstoft-

Umsatzes abzuweichen.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens ist vorgesehen, dass die Verweilzeit des
Abgases in dem Reaktor eingestellt wird, indem ein Reaktorvolumen des Reaktors —
vorzugsweise betriebspunktabhingig — verdndert wird. Eine solche Veridnderung des
Reaktorvolumens kann insbesondere genutzt werden, um die Verweilzeit unabhéngig von einem
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine konstant zu halten, indem das Volumen beispielsweise
bei hherem Abgasmassenstrom vergrofiert und bei niedrigerem Abgasmassenstrom verringert
wird. Selbstverstindlich ist es aber auch méglich, die Verweilzeit durch entsprechende
Verinderung des Reaktorvolumens zu variieren. Das Reaktorvolumen kann vorzugsweise
mechanisch, insbesondere durch Anderung von wenigstens einer Abmessung des Reaktors,
insbesondere einer Lingeninderung desselben, oder durch Variation eines Strémungspfads in
dem Reaktor, beispielsweise durch Sperren oder Freigeben einzelner Stromungspfade in dem

Reaktor, variiert werden.

Es ist auch méglich, dass ein Bypass um den Reaktor vorgesehen ist, dessen
Durchstrdmungsquerschnitt variiert werden kann. Dabei kann der Bypass insbesondere gedffnet
werden, um im Dynamikfall einen mdglichst hohen Abgasmassenstrom an dem Reaktor vorbei
unmittelbar zu der Turbine des Abgasturboladers zu fiilhren. Dementsprechend zweigt der
Bypass vorzugsweise unmittelbar stromaufwiarts des Reaktors aus dem Abgasstrang ab und
miindet unmittelbar stromabwirts des Reaktors oder unmittelbar stromaufwérts der Turbine des

Abgasturboladers wieder in den Abgasstrang.

Es wird eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass in
den Reaktor ein Reduktionsmittel zur selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxiden
eingediist wird. Vorteilhaft hieran ist, dass der Reaktor somit zugleich als Mischstrecke fiir das
Reduktionsmittel verwendet werden kann, sodass eine ansonsten iibliche Mischstrecke in dem
Abgasstrang eingespart wird. Der Abgasstrang kann dann insgesamt kiirzer bauen und eine
geringere Zahl von Komponenten aufweisen. Vorzugsweise wird als Reduktionsmittel eine

Harnstoff-Wasser-Lésung in den Abgasstrom eingediist.
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Alternativ oder zusitzlich ist bevorzugt vorgesehen, dass — insbesondere in wenigstens einer
zweiten Betriebsart — ein an einem Ausgang des Reaktors vorliegendes Verhiltnis einer
Stickstoffdioxid-Konzentration im Abgas zu einer Gesamt-Stickoxid-Konzentration im Abgas
eingestellt wird. Somit ist es mdglich, gezielt den Stickoxid-Gehalt im Abgas durch
entsprechende Reaktionsfiihrung in dem Reaktor zu beeinflussen. In der Gasphasenreaktion der
Kohlenwasserstoffe stellt sich das Verhiltnis der Stickstoffdioxid-Konzentration zu der Gesamt-
Stickoxid-Konzentration entsprechend den Reaktionsbedingungen ein. Somit kann dieses auch
durch Variation des wenigstens einen Betriebsparameters — insbesondere in Abhéngigkeit von

dem wenigstens einen Reaktionsparameter — beeinflusst werden.

Dabei wird vorzugsweise dieses Verhiltnis betriebspunktabhéngig oder abhéingig von einem
momentanen Regelungsziel oder abhingig von einem iibergeordneten Regelungsziel eingestellt.
Insbesondere ist es mdglich, dass das Verhiltnis der Stickstoffdioxid-Konzentration zu der
Gesamt-Stickoxid-Konzentration, welches im Folgenden kurz als Stickoxid-Verhéltnis
bezeichnet wird, in Hinblick auf eine optimale Nutzung von SCR-Reaktionen, oder aber zur
passiven Regeneration eines stromabwirts des Reaktors angeordneten Partikelfilters eingestellt
wird. Insbesondere zur Nutzung einer sogenannten Fast-SCR-Reaktion wird das Stickoxid-
Verhiltnis bevorzugt zu 0,5 gewihlt, wobei dann Stickstoffdioxid und Stickstoffmonoxid zu
gleichen Teilen im Abgas vorliegen. Dies ist fir eine schnelle und mdglichst vollstindig
Umsetzung der Stickoxide in einem nachgelagerten SCR-Katalysator optimal. Zur Regeneration
eines Dieselpartikelfilters wird dagegen bevorzugt ein méglichst hoher Anteil von
Stickstoffdioxid angestrebt, sodass das Stickoxid-Verhéltnis nach Moglichkeit gegen 1

verschoben wird.

Je nach Betriebspunkt der Brennkraftmaschine kann also entweder ein fiir die passive
Regeneration eines Partikelfilters oder fiir eine moglichst schnelle und volistdndige SCR-
Reaktion giinstiges Stickoxid-Verhéltnis eingestellt werden.

Vorzugsweise wird bei einer Ausfiihrungsform des Verfahrens ein Kompromiss angestrebt
zwischen einer moglichst vollstdndigen Umsetzung von Kohlenwasserstoffen in dem Reaktor
und einem fiir eine der vorgenannten Bedingungen optimalen Stickoxid-Verhéltnis. Es ist aber
auch méglich, dass der Betrieb der Brennkraftmaschine in einer ersten Betriebsart auf eine
optimale Gasphasenreaktion der Kohlenwasserstoffe eingestellt wird, wihrend dieses

Regelungsziel in einer zweiten Betriebsart verlassen wird, wobei hier stattdessen ein anderes
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Regelungsziel verfolgt wird, ndmlich — insbesondere betriebspunktabhéngig — eine Einstellung
eines Stickoxid-Verhiltnisses passend fiir eine optimale SCR-Reaktion oder fiir eine passive
Regeneration eines Partikelfilters. Dabei kann insbesondere abhéngig von momentanen
Anforderungen an die Brennkraftmaschine — beispielsweise einer Beladung des Partikelfilters
und ganz besonders betriebspunktabhingig — zwischen den beiden Betriebsarten gewechselt |

werden.

Die Einstellung des Stickoxid-Verhéltnisses erfolgt — wie bereits ausgefiihrt — bevorzugt durch
Einstellen der Reaktionsbedingungen in dem Reaktor, insbesondere durch Einstellen des
wenigstens einen Betriebsparameters der Brennkraftmaschine. Besonders bevorzugt wird das
Stickoxid-Verhiltnis geregelt, insbesondere durch Variation des wenigstens einen

Betriebsparameters.

SchlieBlich wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch
auszeichnet, dass in den Reaktor eine — insbesondere au3erhalb eines Brennraums der -
Brennkraftmaschine erzeugte — Stickoxid-Verbindung, insbesondere Stickstoffmonoxid oder
Stickstoffdioxid, oder ein Gemisch aus Stickstoffmonoxid oder Stickstoffdioxid, vorzugsweise
mit einem bestimmten Verhéltnis der Stoffe zueinander oder bezogen auf eine Gesamtheit des
Gemischs, eingediist wird. Hierdurch ist es insbesondere moglich, das Stickoxid-Verhéltnis
und/oder eine absolute Stickoxid-Konzentration in dem Reaktor und/oder stromabwirts des
Reaktors unabhingig von einem momentanen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine —
vorzugsweise in Hinblick auf ein momentan angestrebtes Regelungsziel — einzustellen. Die
wenigstens eine Stickoxid-Verbindung wird bevorzugt in einem — insbesondere von den
Brennraumen der Brennkraftmaschine separaten — Stickoxid-Generator hergestellt,
beispielsweise aus Luft durch eine chemische Reaktion oder einen physikalischen Prozess,

beispielsweise eine elektrische Entladung.

Die Aufgabe wird auch gelost, indem eine Brennkraftmaschine geschaffen wird, die einen
Abgasstrang aufweist, wobei in dem Abgasstrang — vorzugsweise stromaufwirts einer Turbine
eines Abgasturboladers — ein Reaktor zur Oxidation von Kohlenwasserstoff-Molekiilen
angeordnet ist. Die Brennkraftmaschine ist dabei vorzugsweise eingerichtet zur Einstellung von
wenigstens einem Betriebsparameter der Brennkraftmaschine in Abhéngigkeit von wenigstens
einem Reaktionsparameter des Reaktors. Dabei verwirklichen sich die Vorteile, die bereits in

Zusammenhang mit dem Verfahren erlautert wurden.
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Der Reaktor ist vorzugsweise stromabwirts eines Brennraums der Brennkraftmaschine,
insbesondere unmittelbar stromabwirts, vorzugsweise moglichst brennraumnah, angeordnet.

Somit profitiert der Reaktor von den brennraumnah noch sehr heilen Abgastemperaturen.

Die Brennkraftmaschine weist vorzugsweise ein Steuergerit auf, welches eingerichtet ist, um
wenigstens einen Betriebsparameter der Brennkraftmaschine in Abhéngigkeit von wenigstens
einem Reaktionsparameter des Reaktors einzustellen. Das Steuergerit ist insbesondere

eingerichtet zur Durchfithrung einer Ausfiihrungsform des zuvor beschriebenen Verfahrens.

Es ist moglich, dass hierzu ein separates Steuergerit vorgesehen ist. Bevorzugt ist das
Steuergerit allerdings als zentrales Steuergerét der Brennkraftmaschine ausgebildet (Engine

Control Unit — ECU).

* Weiterhin weist die Brennkraftmaschine vorzugsweise wenigstens ein Erfassungsmittel fiir den

wenigstens einen Reaktionsparameter auf, welches bevorzugt mit dem Steuergerit
wirkverbunden ist. Das wenigstens eine Erfassungsmittel kann als Sensor ausgebildet sein,
beispielsweise als Temperatursensor oder als Stickoxid-Sensor. Bevorzugt weist die
Brennkraftmaschine einen Temperatursensor stromaufwérts des Reaktors zur Erfassung der
Abgastemperatur und einen Stickoxid-Sensor stromaufwérts des Reaktors zur Erfassung einer
Stickoxid-Konzentration im Abgas auf. Dabei ist es moglich, mittels der Messwerte dieser
beiden Sensoren auch eine Alterungsbestimmung fiir das System aus Brennkraftmaschine und
Reaktor durchzufiihren und insbesondere Alterungseffekte zu beriicksichtigen. Das
Erfassungsmittel kann aber auch eingerichtet sein als Rechenmittel, welches insbesondere
eingerichtet ist zur Berechnung des wenigstens einen Reaktionsparameters, insbesondere anhand

einer Simulation oder einer Modellrechnung.

Weiterhin weist die Brennkraftmaschine bevorzugt wenigstens ein Einstellmittel zur Einstellung
des wenigstens einen Betriebsparameters auf, welches bevorzugt mit dem Steuergerét
wirkverbunden ist. Das Einstellmittel kann beispielsweise als Ansteuerungsmittel fiir eine
Ziindeinrichtung zur Vorgabe und Variation eines Ziindzeitpunkts eingerichtet sein. Das
Einstellmittel kann zusétzlich oder alternativ geeignet sein, den Lambda-Wert und/oder einen -

Brennstoffmassenstrom in einem/einen Brennraum der Brennkraftmaschine zu beeinflussen,



10

15

20

25

30

WO 2016/150553 ' PCT/EP2016/000419
11

wobei es insbesondere als Drosselklappe, als Einlassventil, als Brennstoffzumischeinrichtung,

insbesondere als Injektor, oder in anderer geeigneter Weise ausgebildet sein kann.

Der Reaktor ist vorzugsweise als Schikanerohr ausgebildet, insbesondere als Rohr, welches
Umlenkbleche zur Umlenkung eines durch das Rohr stromenden Abgasstroms aufweist.
Besonders bevorzugt ist der Reaktor als Doppelrohr ausgebildet, welches ein Innenrohr und ein
AuBenrohr aufweist. Dabei ist ein Einlass in das Doppelrohr vorzugsweise unmittelbar mit einem
Inneren des Innenrohrs verbunden, sodass das in den Reaktor einstromende Abgas zunéchst in
das Innenrohr stromt, wobei es dieses entlang einer ersten Richtung — insbesondere einer
Langsrichtung des Reaktors — durchstrémt, wobei das Innenrohr an einem dem Einlass
abgewandten Ende — in Langsrichtung gesehen — mit dem das Innenrohr umgreifenden
AuBenrohr in Fluidverbindung ist. Dort strémt das Abgas von dem Innenrohr in das Auflenrohr,
und es stromt in entgegengesetzter Richtung in dem AuB3enrohr zuriick, wobei an dem ersten
Ende der beiden in Strdmungsrichtung gesehen gegeniiberliegenden Enden des Doppelrohrs, an
welchem der Einlass vorgesehen ist, auch ein Auslass vorgesehen ist, wobei der Auslass eine
Fluidverbindung zwischen dem Auflenrohr und dem Abgasstrang stromabwirts des Reaktors
bereitstellt. Vorzugsweise weisen sowohl das Innenrohr als auch das AuBlenrohr Umlenkbleche
auf, wodurch in den Rohren Schikanen existieren, welche den Strémungspfad des Abgases durch

die Rohre verldngern.

Es wird auch ein Ausfithrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, das sich dadurch
auszeichnet, dass der Reaktor eine Stromungslidngen-Verdnderungsmimik aufweist, die
eingerichtet ist zur Verdnderung der Linge eines Stromungspfads des Abgases durch den
Reaktor. Dabei ist es méglich, dass der Reaktor mechanisch — insbesondere in Langsrichtung
gesehen — verlidngerbar und verkiirzbar ist, wobei die Strdmungslangen-Verinderungsmimik
vorzugsweise flexible, insbesondere ziehharmonikaartige Wandungen des Reaktors, und/oder
ineinander greifende Wandungen nach Art eines Schubzylinders, sowie geeignete Mittel zur
Streckung oder Stauchung des derart langenvariablen Reaktors umfasst. Solche Mittel kénnen
beispielsweise ein Linearaktuator in Form eines hydraulischen, pneumatischen oder auch
elektrischen Aktuators sein. Die Strémungslangen-Veranderungsmimik kann aber auch Mittel
umfassen, um Stromungspfade innerhalb des Reaktors zu sperren und freizugeben. Insbesondere
ist es moglich, dass die Strémungsldngen-Veranderungsmimik bewegliche Umlenkbleche
umfasst, die in den Abgasstrom verlagert und aus dem Abgasstrom heraus verlagert werden

koénnen, um den Stromungspfad zu verlidngern und zu verkiirzen. Die Stromungslédngen-
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Verinderungsmimik ist vorzugsweise durch das Steuergerit ansteuerbar, insbesondere abhéngig

von einem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine.

Es wird auch ein Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, das sich dadurch
auszeichnet, dass der Reaktor ein Katalysatormaterial aufweist, welches eingerichtet zur
Katalyse einer Kohlenmonoxid- und/oder Kohlenwasserstoff-Oxidationsreaktion. Besonders
bevorzugt weist der Reaktor einen Edelmetall-Katalysator auf. Dabei ist es moglich, dass
wenigstens eine Wandung des Reaktors zumindest bereichsweise mit dem Katalysatormaterial
beschichtet ist. Alternativ ist es moglich, dass in dem Reaktor wenigstens ein mit dem
Katalysatormaterial beschichtetes Substrat angeordnet ist. Besonders bevorzugt weist der
Reaktor an seinem Auslass ein Substrat auf, welches mit dem Katalysatormaterial beschichtet ist.
Der Kohlenwasserstoff-Umsatz und/oder eine Oxidation der Reaktionsprodukte Kohlenmonoxid
und Formaldehyd, die bei der Gasphasen-Oxidation von Methan unter bestimmten
Reaktionsbedingungen entstehen kénnen, kann/kénnen durch das Katalysatormaterial in
vorteilhafter Weise unterstiitzt werden. Somit kénnen die Kohlenwasserstoff-Emissionen
gegebenenfalls {iber das durch den Reaktor selbst erreichte Niveau hinaus noch weiter gesenkt
werden. Weiterhin kann der Katalysator helfen, die Kohlenwasserstoff-Emissionen auch in

Betriebspunkten zu senken, in welchen der Reaktor nicht optimal arbeiten kann.

Es wird auch ein Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, das sich dadurch
auszeichnet, dass dem Reaktor eine Heizeinrichtung zugeordnet ist. Die Heizeinrichtung ist
vorzugsweise als elektrische Heizeinrichtung oder als Brenner ausgebildet. Die Heizeinrichtung
ist vorzugsweise durch das Steuergerit ansteuerbar, um insbesondere bedarfsgerecht eine
Temperatur in dem Reaktor zu erhohen. Auf diese Weise kann eine zur effizienten Oxidation
von Kohlenwasserstoffen notige Temperatur auch in Betriebspunkten erreicht werden, in

welchen die Abgastemperatur hierfiir nicht hoch genug eingestellt werden kann.

Es wird ein Ausfithrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, welches sich dadurch
auszeichnet, dass dem Reaktor eine Reduktionsmittel-Dosiereinrichtung zugeordnet ist. Die
Reduktionsmittel-Dosiereinrichtung ist insbesondere eingerichtet zur Eindosierung von
Reduktionsmittel, insbesondere von einer Harnstoff-Wasser-Losung, in den Reaktor. Auf diese
Weise kann der Reaktor als Mischstrecke zur Verteilung der Harnstoff-Wasser-Losung und zu

deren Aufbereitung vor einer Umsetzung in einem SCR-Katalysator verwendet werden. Eine
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separate Mischstrecke kann dadurch eingespart werden. Der SCR-Katalysator kann insbesondere

am Austritt des Reaktors in den Reaktor integriert oder nachfolgend angeordnet sein.

SchlieBlich wird auch ein Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, das sich
dadurch auszeichnet, dass dem Reaktor eine Stickoxid-Dosiereinrichtung zugeordnet ist. Diese
ist eingerichtet zur Eindosierung von wenigstens einer — vorzugsweise auferhalb eines
Brennraums der Brennkraftimaschine erzeugten — Stickoxid-Verbindung in den Reaktor,
insbesondere von Stickstoffmonoxid oder Stickstoffdioxid, oder von einem Gemisch aus
Stickstoffmonoxid oder Stickstoffdioxid, vorzugsweise mit einem bestimmten Verhéltnis dieser
Stoffe zueinander oder bezogen auf eine Gesamtheit des Gemischs. Die Brennkraftmaschine ist
auf diese Weise — insbesondere durch Ansteuerung der Stickoxid-Dosiereinrichtung — bevorzugt
eingerichtet, um das Stickoxid-Verhiltnis und/oder eine absolute Stickoxid-Konzentration in
dem Reaktor und/oder stromabwirts des Reaktors unabhéngig von einem momentanen
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine — vorzugsweise in Hinblick auf ein momentan
angestrebtes Regelungsziel — einzustellen. Die Brennkraftmaschine weist bevorzugt einen —
insbesondere von den Brennrdumen der Brennkraftmaschine separaten — Stickoxid-Generator
auf, der eingerichtet ist zur Herstellung der wenigstens einen Stickoxid-Verbindung,
beispielsweise aus Luft durch eine chemische Reaktion oder einen physikalischen Prozess,

beispielsweise eine elektrische Entladung.

Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Hubkolbenmotor ausgebildet. Bei einem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel dient die Brennkraftmaschine dem Antrieb insbesondere
schwerer Land- oder Wasserfahrzeuge, beispielsweise von Minenfahrzeugen, Ziigen, wobei die
Brennkrafimaschine in einer Lokomotive oder einem Triebwagen eingesetzt wird, oder von
Schiffen. Auch ein Einsatz der Brennkraftmaschine zum Antrieb eines der Verteidigung
dienenden Fahrzeugs, beispielsweise eines Panzers, ist moglich. Ein Ausfiihrungsbeispiel der
Brennkraftmaschine wird vorzugsweise auch stationir, beispielsweise zur stationiren
Energieversorgung im Notstrombetrieb, Dauerlastbetrieb oder Spitzenlastbetrieb eingesetzt,
wobei die Brennkraftmaschine in diesem Fall vorzugsweise einen Generator antreibt. Auch eine
stationire Anwendung der Brennkrafimaschine zum Antrieb von Hilfsaggregaten, beispielsweise
von Feuerl6schpumpen auf Bohrinseln, ist moglich. Weiterhin ist eine Anwendung der
Brennkraftmaschine im Bereich der Férderung fossiler Roh- und insbesondere Brennstoffe,
beispielswiese Ol und/oder Gas, moglich. Auch eine Verwendung der Brennkraftmaschine im

industriellen Bereich oder im Konstruktionsbereich, beispielsweise in einer Konstruktions- oder
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Baumaschine, zum Beispiel in einem Kran oder einem Bagger, ist moglich. Die
Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Dieselmotor, als Benzinmotor, als Gasmotor zum
Betrieb mit Erdgas, Biogas, Sondergas oder einem anderen geeigneten Gas, ausgebildet.
Insbesondere wenn die Brennkraftmaschine als Gasmotor ausgebildet ist, ist sie fiir den Einsatz

in einem Blockheizkraftwerk zur stationdren Energieerzeugung geeignet.

Besonders vorteilhaft in Zusammenhang mit der Anwendung des Verfahren bei einem Gasmotor
beziehungsweise in Zusammenhang mit einer als Gasmotor ausgebildeten Brennkraftmaschine
ist, dass unter bestimmten Reaktionsbedingungen in dem Reaktor auch die Stoffe
Kohlenmonoxid und Formaldehyd durch Gasphasenreaktion mdglichst vollstindig umgesetzt
werden kénnen. Somit werden diese Schadstoffe im Abgas des Gasmotors effizient verringert

oder sogar beseitigt.

Die Beschreibung des Verfahrens einerseits und der Brennkraftmaschine andererseits sind
komplementir zueinander zu verstehen. Merkmale der Brennkraftmaschine, die explizit oder
implizit in Zusammenhang mit dem Verfahren erldutert wurden, sind bevorzugt einzeln oder
miteinander kombiniert Merkmale eines bevorzugten Ausflihrungsbeispiels der
Brennkraftmaschine. Verfahrensschritte, die explizit oder implizit in Zusammenhang mit der
Brennkraftmaschine erlidutert wurden, sind bevorzugt einzeln oder miteinander kombiniert
Schritte einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens. Dieses zeichnet sich bevorzugt
durch wenigstens einen Verfahrensschritt aus, welcher durch wenigstens ein Merkmal der
Brennkraftmaschine bedingt ist. Die Brennkraftmaschine zeichnet sich bevorzugt durch
wenigstens ein Merkmal aus, welches durch wenigstens einen Verfahrensschritt einer

bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens bedingt ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erldutert. Dabei zeigt die einzige
Figur eine schematische Darstellung eines Ausfiilhrungsbeispiels einer Brennkraftmaschine.

Die einzige Fig. zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer
Brennkraftmaschine 1 mit einem Abgasstrang 3, in dem ein Reaktor 5 angeordnet ist, der
eingerichtet ist zur Oxidation von Kohlenwasserstoffen. Dabei ist die Brennkraftmaschine 1
eingerichtet, um wenigstens einen Betriebsparameter derselben in Abhéngigkeit von wenigstens

einem Reaktionsparameter des Reaktors 5 einzustellen.
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Der Reaktor 5 ist vorzugsweise als Gasphasen-Reaktor ausgebildet. Dies bedeutet insbesondere,
dass der Reaktor 5 eingerichtet ist zur Oxidation von Kohlenwasserstoff-Molekiilen in einer
Gasphasenreaktion. Insbesondere ist der Reaktor 5 nicht selbst als Katalysator ausgebildet,
wobei an einem Katalysator oberflichengebundene Reaktionen stattfinden, und keine

Gasphasenreaktionen.

Vorzugsweise ist die Brennkraftmaschine 1 eingerichtet, um ihren Betrieb — insbesondere
betriebspunktabhingig — in wenigstens einer ersten Betriebsart auf eine optimale
Gasphasenreaktion der Kohlenwasserstoffe in dem Reaktor 5 zu optimieren. Besonders
bevorzugt ist die Brennkraftmaschine eingerichtet, um den wenigstens einen Reaktionsparameter

durch Variation des wenigstens einen Betriebsparameters zu regeln.

Der Reaktor 5 ist in dem Abgasstrang 3 bei dem hier dargestellten Ausflihrungsbeispiel
stromaufwirts einer Turbine 7 eines Abgasturboladers 9 angeordnet. Dabei ist die Turbine 7 hier
iiber eine Welle 11 mit einem Verdichter 13 wirkverbunden, der in einem Ladepfad 15 der
Brennkraftmaschine 1 angeordnet ist. Der Ladepfad 15 dient dazu, einem Brennraum 17 der
Brennkraftmaschine 1 Verbrennungsluft oder ein Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch
zuzufiihren. Das hier dargestellte Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine 1 ist als
gemischverdichtender Gasmotor ausgebildet, sodass dem Brennraum 17 durch den Ladepfad 15
ein mittels des Verdichters 13 verdichtetes Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch zugefiihrt

wird.

Der Reaktor 5 ist stromabwirts des Brennraums 17 in dem Abgasstrang 3 angeordnet. Dabei ist
er vorzugsweise moglichst brennraumnah, bevorzugt unmittelbar stromabwirts eines

Abgassammelrohrs oder eines Abgaskriimmers, angeordnet.

Die Brennkraftmaschine 1 weist vorzugsweise eine Mehrzahl — insbesondere identischer —
Brennridume 17 auf. Sie ist vorzugsweise als Hubkolbenmotor ausgebildet. Dabei ist es moglich,
dass die Brennkraftmaschine 1 insbesondere vier, sechs, acht, zehn, zwolf, sechzehn, achtzehn,
zwanzig oder vierundzwanzig Zylinder aufweist. Auch eine kleinere, groflere oder andere
Zylinderanzahl ist méglich. Die Brennkraftmaschine 1 kann als Reihenmotor, als V-Motor, als
W-Motor, oder mit einer anderen Konfiguration der Brennrdume 17 ausgebildet sein. In dem hier

dargestellten Brennraum 17 ist ein Kolben 19 verlagerbar angeordnet.
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Ein Finlass 21 des Reaktors 5 ist vorzugsweise mit einem Sammelrohr 23 des Abgasstrangs 7 in
Fluidverbindung, wobei dem Sammelrohr 23 Abgas aus einer Mehrzahl von Brennrdumen 17
zugefiihrt wird. Es ist moglich, dass dem Sammelrohr 23 Abgas aus allen Brennrdumen 17
zugefiihrt wird. Insbesondere bei einer V- oder W-formigen Konfiguration der Brennrdume 17
ist es aber auch méglich, dass verschiedenen Gruppen von Brennrdumen 17 verschiedene
Sammelrohre 23 zugeordnet sind. Dabei ist es insbesondere auch moglich, dass verschiedenen
Zylindergruppen vollstindig separate Abgasstriange 3 zugeordnet sind, wobei in einem solchen

Fall bevorzugt jeder Abgasstrang 3 separat einen entsprechenden Reaktor 5 aufweist.

Der Reaktor 5 ist bei dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel in Doppelrohrbauweise
ausgestaltet, nimlich mit einem Innenrohr 25, welches von einem Aufenrohr 27 umgriffen ist.
An dem AuBenrohr 27 ist auBen vorzugsweise eine Isolation 29 angeordnet, um das Innere des
Reaktors 5 thermisch zu isolieren und so einen Warmeverlust aus dem Inneren des Reaktors 5 zu
verringern. Sowohl in dem Innenrohr 25 als auch in dem Auflenrohr 27 sind Umlenkbleche 31
angeordnet. Diese konnen in besonders einfacher Bauweise halbkreis- oder halbringférmig
ausgebildet sein, insbesondere fiir das Innenrohr halbkreisformig und fiir das Auflenrohr
halbringformig. Selbstverstindlich sind andere geeignete Ausgestaltungen méglich, insbesondere
wenn das AuBBenrohr und/oder das Innenrohr keinen kreiszylindrischen Querschnitt sondern
einen hiervon abweichenden, beispielsweise ovalen oder rechteckformigen Querschnitt,

aufweist/aufweisen.

Der Einlass 21 miindet hier in das Innenrohr 25. Abgas tritt daher von dem Brennraum 17 her
kommend durch den Einlass 21 zunichst in das Innenrohr 25 ein, wobei die Abgasfiihrung in das
Innenrohr 25 bevorzugt durch einen Rohrstutzen 33 von dem Innenvolumen des Au3enrohrs 27
abgeschirmt ist. In dem Innenrohr 25 stromt das Abgas entlang einer Lingsachse L in eine erste
Richtung von einem ersten, eintrittsseitigen Ende des Reaktors 5 zu einem zweiten, — in
Lingsrichtung gesehen — gegeniiberliegenden Ende, wobei es die in dem Innenrohr 25
angeordneten Umlenkbleche 31 umstrdmt. An dem zweiten Ende weist das Innenrohr 25 eine
Aussparung 35 auf, durch-welche das Abgas aus dem Innenrohr 25 in das Innenvolumen des
AuBenrohrs 27 eintritt. Dort stromt es entlang einer zweiten Richtung — wiederum in
Lingsrichtung gesehen — von dem zweiten Ende zuriick zu dem ersten Ende, wobei es die in dem
Auflenrohr 27 angeordneten Umlenkbleche 31 umstrémt. Es tritt schlieflich durch einen Auslass

37 aus dem AuBenrohr 27 aus. Von dort strémt es weiter zu der Turbine 7.
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Durch die konkrete Wahl des Strémungspfads in dem Reaktor 5 und insbesondere die Zahl
und/oder Anordnung der Umlenkbleche 31 kann die Linge des Stromungspfads in dem Reaktor
5 beeinflusst und die Verweilzeit des Abgases in dem Reaktor 5 — bei gegebenem Abgasdruck

und Massenstrom — vorgegeben werden.

Die Brennkraftmaschine 1 weist ein Steuergerit 39 auf, welches eingerichtet ist, um wenigstens
einen Betriebsparameter der Brennkraftmaschine 1 in Abhéngigkeit von wenigstens einem
Reaktionsparameter des Reaktors 5 einzustellen. Das Steuergerit 39 ist vorzugsweise als

zentrales Steuergerit der Brennkraftmaschine 1 (Engine Control Unit — ECU) ausgebildet.

Zu diesem Zweck ist das Steuergerit 39 insbesondere mit wenigstens einem Erfassungsmittel fiir
den wenigstens einen Reaktionsparameter wirkverbunden, hier mit einem Temperatursensor 41,
der eingerichtet und angeordnet ist zur Erfassung einer Abgastemperatur unmittelbar
stromaufwirts des Reaktors 5, und/oder mit einem Stickoxidsensor 43, der eingerichtet und
angeordnet ist zur Erfassung einer Stickoxid-Konzentration in dem Abgas unmittelbar
stromaufwirts des Reaktors 5. Alternativ oder zusitzlich ist es moglich, dass das Steuergerit 39
mit einem insbesondere unmittelbar stromaufwirts des Reaktors 5 angeordneten Drucksensor zur
Messung des Abgasdrucks wirkverbunden ist. Bei dem hier dargestellten Ausfithrungsbeispiel
der Brennkraftmaschine 1 sind bevorzugt die Abgastemperatur und die Stickoxid-Konzentration
im Abgas stromaufwirts des Reaktors 5 erfassbar.

Das Steuergerit 39 ist weiterhin mit wenigstens einem Einstellmittel zur Einstellung des
wenigstens einen Betriebsparameters wirkverbunden. Dabei ist es hier mit einer Ziindeinrichtung
45, insbesondere einer Ziindkerze, wirkverbunden, wobei durch das Steuergerit 39 ein
Ziindzeitpunkt in dem Brennraum 17 vorgegeben werden kann. Zusétzlich oder alternativ ist das
Steuergerit 39 hier mit einer Brennstoff-Mischeinrichtung 47 wirkverbunden, die eingerichtet
ist, um abhiingig von der Ansteuerung durch das Steuergerit 39 eine bestimmte Menge eines
Brennstoffs 49, insbesondere eines Brenngases, in einen Verbrennungsluftstrom 51
einzudosieren und/oder einen Brennstoffmassenstrom einzustellen. Durch Ansteuerung der
Brennstoff-Mischeinrichtung 47 ist somit insbesondere ein Verbrennungsluft-Brennstoff-
Verhiltnis, namlich ein sogenannter Lambda-Wert, einstellbar. Die Brennstoff-Mischeinrichtung
47 ist hier stromaufwirts des Verdichters 13 angeordnet, sodass in dem Verdichter 13 das

Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch, welches durch die Brennstoff-Mischeinrichtung 47
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erzeugt wird, verdichtet wird, wobei das verdichtete Gemisch iiber den Ladepfad 15 dem

Brennraum 17 zugefiihrt wird.

Vorzugsweise ist in dem Ladepfad 15 noch eine Drosselklappe 53 angeordnet, die ebenfalls
durch das Steuergerit 39 ansteuerbar ist. Die Drosselklappe 53 dient bevorzugt einer

Leistungssteuerung oder -regelung der Brennkraftmaschine 1.

Weiterhin weist das hier dargestellte Ausfithrungsbeispiel der Brennkraftmaschine 1
vorzugsweise ein variabel einstellbares Einlassventil 55 auf, welches einen vollvariablen
Ventiltrieb 57 aufweist, der ebenfalls mit dem Steuergerit 39 wirkverbunden ist. Es ist
selbstverstandlich moglich, dass die Brennkraftmaschine 1 nur die Drosselklappe 53 und ein
herkémmliches Einlassventil 55 ohne vollvariablen Ventiltrieb aufweist. Es ist auch mdglich,
dass die Brennkraftmaschine 1 das Einlassventil 55 mit dem vollvariablen Ventiltrieb 57, dafiir
jedoch keine Drosselklappe 53 aufweist. Dabei kann die Funktion der Drosselklappe 53 durch
das vollvariabel einstellbare Einlassventil 55 {ibernommen werden. Auch durch Ansteuerung der
Drosselklappe 53 und/oder des Einlassventils 55 ist es moglich, die Bedingungen in dem
Brennraum 17 so zu verdndern, dass sich diese auf den wenigstens einen Reaktionsparaméter des

Reaktors 5 auswirken.
Der Brennraum 17 ist iiber ein Auslassventil 59 mit dem Sammelrohr 23 fluidverbunden.

Das Steuergerit 39 ist also insbesondere eingerichtet, um abhéngig von Messwerten des
Temperatursensors 41 und/oder des Stickoxidsensors 43 die Ziindeinrichtung 45, die Brennstoff-
Mischeinrichtung 47, die Drosselklappe 53 und/oder den voll variablen Ventiltrieb 57 so
anzusteuern, dass wenigstens ein Betriebsparameter der Brennkraftmaschine 1, insbesondere der
Ziindzeitpunkt, ein Brennstoffmassenstrom und/oder der Lambda-Wert, in Abhéngigkeit von
wenigstens einem Reaktionsparameter, hier insbesondere der Abgastemperatur- und/oder der

Stickoxid-Konzentration im Abgas, eingestellt wird.

Der Reaktor 5 weist vorzugsweise eine hier nicht dargestellte Strémungsldngen-
Verianderungsmimik auf, die eingerichtet ist zur Verdnderung der Linge eines Stromungspfads
durch den Reaktor 5. Dabei kann mittels der Stromungsldngen-Veranderungsmimik

insbesondere eine Linge des Reaktors 5 — bevorzugt in Richtung der Léngsachse L —
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verinderbar sein, oder es ist moglich, innerhalb des Reaktors 5 bestimmte Stromungspfade zu

sperren und freizugeben, beispielsweise mittels verlagerbarer Klappen oder Umlenkbleche.

Alternativ oder zusitzlich ist bevorzugt ein Bypass vorgesehen, der stromaufwirts des Reaktors
5 aus dem Sammelrohr 23 abzweigt und stromabwirts des Reaktors 5 vor der Turbine 7 in den
Abgasstrang 3 einmiindet. Dabei ist vorzugsweise ein Durchstrémungsquerschnitt des Bypasses
veranderbar. Damit ist es insbesondere im Dynamikfall méglich, schnell den Massenstrom zu
der Turbine 7 zu vergrdBern und so ein rasches Ansprechen des Turboladers 9 — insbesondere bei

Lastaufschaltung — herbeizufiihren.

Der Reaktor 5 weist vorzugsweise ein Katalysatormaterial auf, wobei bei dem hier dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel ein mit einem Katalysatormaterial beschichtetes Substrat 61 im Bereich des
Auslasses 37 angeordnet ist. Bei dem Katalysatormaterial handelt es sich bevorzugt um einen
Edelmetall-Katalysator. Das Katalysatormaterial ist eingerichtet, um eine Oxidationsreaktion
von Kohlenmonoxid und/oder von Kohlenwasserstoffen zu katalysieren. Damit unterstiitzt das
Katalysatormaterial die Wirkweise des Reaktors 5 und gewéhrleistet insbesondere auch in
Betriebspunkten, in denen der Reaktor 5 nicht optimal arbeiten kann, eine wirksame Reduktion

der Kohlenwasserstoff-Emissionen der Brennkraftmaschine 1.

Bei dem hier dargestellten Ausfihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine 1 ist dem Reaktor 5
auBerdem eine Heizeinrichtung 63 zugeordnet, welche mit dem Steuergerit 39 wirkverbunden
und durch dieses ansteuerbar ist. Mittels der Heizeinrichtung 63 ist es moglich, die Temperatur
in dem Reaktor 5 bedarfsgerecht zu erh6hen, wenn die Abgastemperatur in bestimmten
Betriebspunkten der Brennkraftmaschine 1 nicht ausreicht, um eine effiziente Reaktion von
Kohlenwasserstoffen in dem Reaktor 5 zu gewihrleisten. Die Heizeinrichtung 63 ist
vorzugsweise als elektrische Heizeinrichtung oder als Brenner ausgebildet. dabei ist sie
vorzugsweise mit demselben Brennstoff 49 betreibbar, mit welchem auch die

Brennkraftmaschine 1 betrieben wird.

Dem Reaktor 5 ist vorzugsweise eine Reduktionsmittel-Dosiereinrichtung 65 zugeordnet, die
eingerichtet ist, um ein Reduktionsmittel, insbesondere eine Harnstoff-Wasser-Losung, in den
Reaktor 5 einzudiisen. Dieser dient somit in vorteilhafter Weise als Mischstrecke fiir das
Reduktionsmittel. Dabei ist die Reduktionsmittel-Dosiereinrichtung 65 besonders bevorzugt

nahe des Einlasses 21 angeordnet, sodass der volle Stromungspfad durch den Reaktor 5 als
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Mischstrecke zur Verfligung steht. Auf eine separate Mischstrecke fiir das Reduktionsmittel
kann dann verzichtet werden. Die Reduktionsmittel-Dosiereinrichtung 65 ist vorzugsweise mit

dem Steuergerit 39 wirkverbunden und durch dieses ansteuerbar.

Dem Reaktor 5 ist vorzugsweise eine Stickoxid-Dosiereinrichtung 67 zugeordnet. Diese ist
eingerichtet zur Eindosierung von wenigstens einer — vorzugsweise aul3erhalb des Brennraums
17 der Brennkraftmaschine 1 erzeugten — Stickoxid-Verbindung in den Reaktor 5, insbesondere
von Stickstoffmonoxid oder Stickstoffdioxid, oder von einem Gemisch aus Stickstoffmonoxid
oder Stickstoffdioxid, vorzugsweise mit einem bestimmten Verhiltnis dieser Stoffe zueinander
oder bezogen auf eine Gesamtheit des Gemischs. Die Brennkraftmaschine 1 ist auf diese Weise —
insbesondere durch Ansteuerung der Stickoxid-Dosiereinrichtung 67 durch das Steuergerit 39 —
bevorzugt eingerichtet, um das Stickoxid-Verhiltnis und/oder eine absolute Stickoxid-
Konzentration in dem Reaktor 5 und/oder stromabwirts des Reaktors 5 unabhiingig von einem
momentanen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 1 — vorzugsweise in Hinblick auf ein

momentan angestrebtes Regelungsziel — einzustellen.

Die Brennkraftmaschine 1 weist bevorzugt einen — insbesondere von dem Brennraum 17
separaten — Stickoxid-Generator 69 auf, der eingerichtet ist zur Herstellung der wenigstens einen
Stickoxid-Verbindung, beispielsweise aus Luft durch eine chemische Reaktion oder einen

physikalischen Prozess, beispielsweise eine elektrische Entladung.

Die Stickoxid-Dosiereinrichtung 67 und/oder der Stickoxid-Generator 69 ist/sind bevorzugt mit
dem Steuergerit 39 wirkverbunden und durch dieses ansteuerbar, insbesondere um das
Stickoxid-Verhiltnis oder auch eine absolute Stickoxid-Konzentration in dem Reaktor 5 auf
einen fiir den Kohlenwasserstoff-Umsatz giinstigen Wert oder in Hinblick auf ein anderes

Regelungsziel einzustellen.

Insgesamt zeigt sich, dass mittels des Reaktors 5 eine sehr weitgehende bis vollstindige
Oxidation insbesondere von Methan und weiteren, hoherkettigen Kohlenwasserstoffen moglich
ist. Dabei ist der Kohlenwasserstoff-Umsatz unabhéngig von Schwefel und anderen Katalysator-

Giften. Dadurch ist der Reaktor 5 insbesondere geeignet zur Oxidation von Kohlenwasserstoffen

_bei Brennkrafimaschinen 1, die mit methanhaltigen Sondergasen, insbesondere Deponiegas,

Produktgas der Holzvergasung, oder Biogas betrieben werden. Der Reaktor 5 weist als

Gasphasen-Reaktor auflerdem keine thermische Alterung auf, sodass der Kohlenwasserstoff-
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Umsatz dauverbestindig ist.
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), die in einem Abgasstrang (3) einen
Reaktor (5) zur Oxidation von Kohlenwasserstoff-Molekiilen aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Betriebsparameter der Brennkraftmaschine (1) in

Abhingigkeit von wenigstens einem Reaktionsparameter des Reaktors (5) eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine
Reaktionsparameter ausgewdhlt ist aus einer Gruppe bestehend aus einer Abgastemperatur,
einem Abgasdruck, einem Abgasmassenstrom, einer Kohlenwasserstoff-Konzentration im
Abgas, einer Gesamt-Stickoxid-Konzentration im Abgas, einer Stickstoffmonoxid-Konzentration
im Abgas, einer Stickstoffdioxid-Konzentration im Abgas, und einem Verhiltnis einer

Stickstoffdioxid-Konzentration im Abgas zu einer Gesamt-Stickoxid-Konzentration im Abgas.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
wenigstens eine Betriebsparameter ein Verbrennungsparameter ist, wobei der wenigstens eine
Betriebsparameter vorzugsweise ausgewahlt ist aus einer Gruppe bestehend aus einem
Ziindzeitpunkt, einem Brennstoffmassenstrom, und einem Verbrennungsluft-Brennstoff-

Verhiltnis.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
dem Reaktor (5) zugeordnete Heizeinrichtung (63) angesteuert wird, um eine Temperatur in dem

Reaktor (5) zu erhShen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine

Verweilzeit von Abgas in dem Reaktor (5) eingestellt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in
den Reaktor (5) ein Reduktionsmittel zur selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxiden
eingediist wird, und/oder dass ein an einem Auslass (37) des Reaktors (5) vorliegendes

Verhiltnis einer Stickstoffdioxid-Konzentration zu einer Gesamt-Stickoxid-Konzentration im

Abgas eingestellt wird.
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7. Brennkraftmaschine (1), mit einem Abgasstrang (3), dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Abgasstrang (3) — vorzugsweise stromaufwirts einer Turbine (7) eines Abgasturboladers (9) —
ein Reaktor (5), eingerichtet zur Oxidation von Kohlenwasserstoff-Molekiilen, angeordnet ist,
wobei die Brennkraftmaschine (1) eingerichtet ist, um wenigstens einen Betriebsparameter der
Brennkraftmaschine (1) in Abhédngigkeit von wenigstens einem Reaktionsparameter des

Reaktors (5) einzustellen.

8. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktor (5)
eine Strémungslingen-Verinderungsmimik aufweist, die eingerichtet ist zur Verdnderung der

Lénge eines Stromungspfades durch den Reaktor (5).

9. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Reaktor (5) ein Katalysatormaterial aufweist, das eingerichtet ist zur Katalyse einer
Kohlenmonoxid- und/oder Kohlenwasserstoff-Oxidationsreaktion, wobei der Reaktor (5)

vorzugsweise einen Edelmetall-Katalysator aufweist.

10. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
dem Reaktor (5) eine Reduktionsmittel-Dosiereinrichtung (65) und/oder eine Stickoxid-

Dosiereinrichtung (67) zugeordnet ist/sind.
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