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einen Verdampfer (8 zum Verdampfen von Fig. 1
Brennstoff angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass ein zweiter Reformer (9) vorgesehen ist.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Brennkraftsystem (1) mit einem Verbrennungsmotor (2),
einer Abgasleitung (3) und einer AGR-Anordnung (4), die AGR-Anordnung (4)
aufweisend einen Rezirkulationsabschnitt (5) zum Ruckfuhren von Abgas aus der
Abgasleitung (3) insbesondere in einen Brennstoffeinlass (6) des
Verbrennungsmotors (2), wobei im Rezirkulationsabschnitt (5) ein erster Reformer (7)
zum Reformieren von Brennstoff in Reformat und einen Verdampfer (8) zum
Verdampfen von Brennstoff angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein

zweiter Reformer (9) vorgesehen ist.

Fig. 1
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Brennkraftsystem mit einem Verbrennungsmotor

Die Erfindung betrifft ein Brennkraftsystem mit einem Verbrennungsmotor, einer
Abgasleitung und einer AGR-Anordnung, die AGR-Anordnung aufweisend einen
Rezirkulationsabschnitt zum Ruckfuhren von Abgas aus der Abgasleitung
insbesondere in einen Brennstoffeinlass des Verbrennungsmotors, wobei im
Rezirkulationsabschnitt ein erster Reformer zum Reformieren von Brennstoff in

Reformat und einen Verdampfer zum Verdampfen von Brennstoff angeordnet ist.

Weiter betrifft die Erfindung eine Verwendung eines solchen Brennkraftsystems.

Neben klassischen Brennstoffen wie Diesel und Benzin werden in den letzten Jahren
im Rahmen der Energiewende immer haufiger alternative Brennstoffe wie Rapsél
oder Ethanol fur den Betrieb von entsprechend geeigneten Verbrennungsmotoren
verwendet. Ein System, bei welchem ein Verbrennungsmotor mit Ethanol betrieben
wird, ist beispielsweise in der DE 11 2011 101 274 T5 beschrieben. Insbesondere
wird dort ein Brennkraftsystem mit einem Reformer beschrieben, bei welchem
Brennstoff wie Ethanol im Abgasstrang mit Hilfe eines Reformers in Wasserstoff und
Methan reformiert werden kann. Das Reformat kann anschlieend in einem Tank
gespeichert und von diesem dem Verbrennungsmotor zugefthrt werden.
Stromabwarts des Reformers ist eine AGR-Anordnung an eine Auslasspassage des

Abgasstrangs gekoppelt, mittels welcher Stickoxide reduziert werden sollen.

Ublicherweise wird bei solchen Brennkraftsystemen ein Reformer zur Umwandlung
des Kraftstoffes verwendet, um seine kalorischen Eigenschaften zu verbessern und
somit durch Warmeruckgewinnung aus Abgas die Effizienz eines

Verbrennungsmotors zu erhéhen.

Daruber hinaus ist es bekannt, durch die Steigerung der Konzentration von
Wasserstoff im reformierten Kraftstoff eine Brenngeschwindigkeit und/oder
Brenndauer und die Stabilitat der Verbrennung in den Zylindern zu erhéhen und eine
Dauer der Einspritzung dadurch zu reduzieren. Bei aus dem Stand der Technik
bekannten Motoranordnungen bzw. Brennkraftsystemen wird der benétigte
Wasserstoff durch eine katalytische Reformierung von Brennstoff gewonnen. Ein
derartiger Reformer wird Uber warmes ruckgefuhrtes Abgas direkt erwarmt. Es hat
sich jedoch herausgestellt, dass die dadurch gewonnen Wasserstoffmenge nicht

ausreicht, um eine Effizienz gentigend zu steigern. Durch aus dem Stand bekannten
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Verfahren ist es zwar méglich durch die Reformierung von Kraftstoff den fur eine
Effizienzsteigerung notwendigen Wasserstoff zu erzeugen, jedoch sind AGR-Raten
auf etwa 20 % bis 30 % begrenzt. Da bei bekannten Motoranordnungen von
Ottomotoren sich bei héheren AGR-Raten die Verbrennung im Motorbetrieb

verschlechtert, weshalb eine weitere Effizienzsteigerung nicht mehr méglich ist.

Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, eine Effizienz eines

Brennkraftsystem mit einem Reformer zu verbessern.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal dadurch geldst, dass bei einem

Brennkraftsystem der eingangs genannten Art ein zweiter Reformer vorgesehen ist.

Ein damit erzielter Vortell ist insbesondere darin zu sehen, dass durch die Anordnung
des zweiten Reformers Warmestréme im Brennkraftsystem optimal nutzbar und
Druckanforderungen zugleich bestens erfullbar sind. Durch die AGR-Anordnung kann
die thermische Energie des Abgases auf effektive Weise fur den
Reformierungsvorgang genutzt werden. Durch die Anordnung von zwei Reformern
lasst sich der Reformierungsvorgang entsprechend energiesparend durchfuhren.
Damit kann der Gesamtwirkungsgrad dem mit der AGR-Anordnung ausgestatteten
Brennkraftsystem erhéht sowie eine entsprechende Kraftstoffeinsparung erzielt

werden.

Das Brennkraftsystem ist insbesondere als Otto-Motoranordnung ausgebildet,

welche beispielsweise mit Benzin als Kraftstoff betrieben werden kann.

Als Brennstoff wird jedoch vorzugsweise Ethanol oder ein Ethanol-Wasser-Gemisch
verwendet. Aus diesem kann durch den Reformer u. a. Wasserstoff und Methan
gewonnen werden. D.h., das Reformat weist ein Wasserstoff und Methan
enthaltendes Gemisch auf. Wasserstoff und Methan kénnen bevorzugt Uber den
Rezirkulationsabschnitt dem Verbrennungsmotor zugefthrt und dort direkt verbrannt
werden. Der Brennstoff oder Kraftstoff ist insbesondere flussig. Die Begriffe

Brennstoff und Kraftstoff werden hier synonym verwendet.

Unter einer AGR-Anordnung ist eine AbgasruckfUhranordnung zum Ruckfihren von
Abgas aus dem Verbrennungsmotor zurtick in den Verbrennungsmotor zu verstehen.
Die AGR-Anordnung kann samtliche Funktionsbauteile umfassen, die fur eine
gattungsgemalle Abgasruckfuhrung erforderlich sind. Unter dem Brennkraftsystem

ist insbesondere ein mobiles Brennkraftsystem fur ein Kraftfahrzeug, insbesondere
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ein StralRenfahrzeug, zu verstehen. Die AGR-Anordnung lasst sich jedoch auch
stationar, beispielsweise in einem Kraftwerk mit geeignetem Brennkraftsystem

verwenden.

Die AGR-Anordnung bzw. der Rezirkulationsabschnitt kann an zwei
unterschiedlichen Orten wieder vor bzw. beim Brennstoffeinlass wieder zurtickgefuhrt
werden: Entweder stromaufwarts oder stromabwarts einer Turbine, anhangig davon,
ob das rezyklierte Gas bereits einen hohen oder einen niedrigen Druck aufweist.
HierfUr ist bevorzugt eine Steuereinrichtung in der AGR-Anordnung angeordnet, Uber

welche einer der beiden Wege ansteuerbar ist.

Der erste Reformer ist fur die Reformierung von einem Abgas/Brennstoff-Gemische
vorzugsweise katalytisch beschichtet, insbesondere als katalytischer Reformer
ausgestaltet. Der erste Reformer kann einen Plattenwarmetauscher aufweisen oder
als Reformer-Plattenwarmetauscher ausgestaltet sein. Damit kann der Reformer
platzsparend und zugleich gro3flachig zum Reformieren des Abgas/Brennstoff-
Gemisches genutzt werden. Dabei sind die Platten des Reformer-

Plattenwarmetauscher katalytisch beschichtet.

Grundsatzlich kénnen der erste und er zweite Reformer auch als zwei Teile eines

gemeinsamen Reformers ausgebildet sein.

Der Verdampfer ist insbesondere als Verdampfer-Warmetauscher und zum

Verdampfen von flissigem Kraftstoff ausgebildet.

Es ist von Vorteil, wenn der zweite Reformer als Reformer-Warmetauscher
ausgebildet ist, wobei eine erste Seite des zweiten Reformers mit der Abgasleitung
und eine zweite Seite des Reformers mit dem Rezirkulationsabschnitt verbunden ist.
Das heil3t, das heile Abgas warmt den Reformer-Warmetauscher auf, sodass das
rezyklierte Abgas durch diese Warmeenergie reformiert werden kann. Als besonders
vorteilhaft hat es sich herausgestellt, wenn der zweite Reformer einen
Plattenwarmetauscher aufweist oder als Reformer-Plattenwarmetauscher
ausgestaltet ist. Damit kann der Reformer platzsparend und zugleich grofflachig zum
Reformieren des Abgas/Brennstoff-Gemisches genutzt werden. Dabei sind die
Platten des Reformer-Plattenwarmetauscher auf einer zweiten Seite katalytisch
beschichtet, um das rezyklierte Abgas zu reformieren. Die zweite Seite ist dabei

vorteilhaft in der AGR-Anordnung angeordnet oder zumindest mit dieser verbunden.
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Bei einem Ausflhrungsbeispiel kann es vorteilhaft vorgesehen sein, wenn der zweite
Reformer in der Abgasleitung angeordnet ist und der Rezirkulationsabschnitt der
AGR-Anordnung durch die zweite Seite des zweiten Reformers fuhrt. Stromaufwarts
des zweiten Reformers fuhrt der Rezirkulationsabschnitt insbesondere zum

Verdampfer.

Vorteilhaft ist es dabei, wenn eine erste Seite des zweiten Reformer in der
Abgasleitung angeordnet ist, wobei eine zweite Seite des zweiten Reformers mit dem
Rezirkulationsabschnitt verbunden ist. Der als Reformer-Warmetauscher
ausgebildete zweite Reformer ist also derart im Brennkraftsystem angeordnet, dass
Warme zwischen der AGR-Anordnung und der Abgasleitung austauschbar sind. Das
Abgas in der Abgasleitung wird nach dem Reformer-Warmetauscher nach aufien
abgegeben oder durchstrémt ein oder mehrere weitere
Abgasnachbehandlungskomponenten. Stromaufwarts des Reformer-
Warmetauschers (zweiter Reformer) ist in der Abgasleitung zum Beispiel ein
Katalysator angeordnet. In der Abgasleitung stromabwarts des zweiten Reformers
kénnen vorteilhaft noch weitere Abgasnachbehandlungselemente angeordnet sein

bevor das Gas nach Aufden in die Umgebung abgegeben wird.

Gunstig ist es, wenn der zweite Reformer im Rezirkulationsabschnitt stromabwarts
des ersten Reformers angeordnet ist, wobei der zweite Reformer mit der
Abgasleitung verbunden ist. Das heildt, die zweite Seite des Reformer-
Warmetauschers ist in der AGR-Anordnung angeordnet. Das rickgefuhrte Abgas im
Rezirkulationsabschnitt durchstrémt folglich zuerst den ersten und dann den zweiten
Reformer und wird durch die beiden Reformer stufenweise vollstandig reformiert.
Hierfur sind beide Reformer auf der AGR-Seite katalytisch beschichtet.

Gunstigerweise ist eine Brennstoffleitung zum Zufuhren von Brennstoff zum
Verbrennungsmotor und zum Verdampfer vorgesehen. Durch die Brennstoffleitung
ist Kraftstoff dem Verbrennungsmotor zufUhrbar. Vorteilhaft kann stromaufwarts des
Verbrennungsmotors eine Abzweigung aus der Brennstoffleitung vorgesehen sein,
Uber welche flussiger Brennstoff dem Verdampfer zufuhrbar ist, um diesen im
Verdampfer zu verdampfen. Der Verdampfer ist hierbei als Verdampfer-
Warmetauscher ausgebildet. Die zum Verdampfen notwendige Energie wird Uber das

reformierte Abgas geliefert, welches Uber eine Warme Seite des Verdampfer-
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Warmetauschers gefuhrt wird. Der Kraftstoff wird folglich der kalten Seite des

Reformers zugefuhrt.

Zweckmalig ist es, wenn stromaufwarts des ersten Reformers ein Mischer
angeordnet ist, wobei zwischen dem Verdampfer und dem Mischer eine
Dampfleitung zum Zufthren von verdampften Brennstoff zum Mischer vorgesehen
ist. Der Verdampfer ist im Rezirkulationsabschnitt stromabwarts des zweiten
Reformers angeordnet, um das reformierte Abgas dem Verdampfer zuzufhren.
Durch das reformierte Abgas wird dann im Verdampfer der diesem zugefuhrte
Brennstoff verdampft. Der dann gasférmige Brennstoff wird dem Mischer, welcher
stromaufwarts des ersten Reformers im Rezirkulationsabschnitt angeordnet ist,
zugefuhrt. Im Mischer wird der gasférmige Brennstoff mit dem Abgas welches der
Abgasleitung entnommen wir, vermischt und dem ersten Reformer zugefuhrt, um
eine Dampfreformierung durchzufiihren. Dadurch l&sst sich die endotherme Reaktion
im Katalysator mit ausreichend Energie versorgen und diese lauft stabiler ab,
wodurch in weiterer Folge ein Effekt der Energiertickgewinnung maximiert ist.
Weiters kann die Menge an reformiertem Kraftstoff Gber den Reformer durch
Energiezufuhr erhéht werden. Dadurch lasst sich der Wasserstoffanteil weiter
erhéhen und die Effizienz der gesamten Motoranordnung wird gesteigert. Im Rahmen
der Erfindung hat sich herausgestellt, dass Prozesse in einem Reformer durch eine
Ausbildung und Anordnung eines Katalysators unmittelbar beeinflusst werden
kénnen. Ein besonderer Effekt dabei ist, dass durch Reformierung des Kraftstoffes
die Toleranz fur AGR in der Motoranordnung erhéhbar ist. Dadurch ist eine
Steigerung der AGR-Rate von in etwa der derzeitigen Grenze von 30 % auf bis zu
45 % mdéglich. In einem besonders gunstigen Verfahren betragt daher die AGR-Rate
mehr als 30 % und bis zu 45 % und vorzugsweise zwischen 40 % und 45 %. Diese
Erhéhung der AGR-Rate ist direkt von einer Menge an durch Reformierung
erzeugten Wasserstoff abhangig. Die erfindungsgemafie Anordnung erlaubt durch
die Nutzung der Systemwarme, dass genugend Kraftstoff zur Herstellung von
Wasserstoff erzeugbar ist. Der Kraftstoff, welcher dem Katalysator zugefthrt wird,
liegt als gasférmiger Kraftstoff bzw. dampfférmiger Kraftstoff, beispielsweise in Form
von gasférmigen Benzin oder Ethanol, vor. Durch die erfindungsgemafe Ausbildung
der Motoranordnung wird folglich zum einen der Kraftstoff, welcher dem Reformer
zugefuhrt wird, durch eine Steigerung des Heizwertes aufgewertet und zum anderen

eine Konzentration von Wasserstoff verbessert.
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Von Vortell ist es, wenn eine Heizeinrichtung zum Heizen des Brennstoffs
vorgesehen ist. Die Heizeirichtung ist in der Brennstoffleitung angeordnet, wobei
diese bevorzugt nur in jenem Teil der Brennstoffleitung angeordnet ist, welche
Brennstoff dem Verdampfer zufuhrt. Dadurch hat der Brennstoff bei einem Eintritt in
den Verdampfer bereits eine definierte Temperatur, sodass das Verdampfen
effizienter durchfUhrbar ist. GUnstig ist es dabei, dass die notwendige Heizenergie fur

die Heizeinrichtung dem Verbrennungsmotor entnommen wird.

Es kann vorteilhaft eine Wasserleitung zum Zufuhren von Wasser zum
Verbrennungsmotor und gegebenenfalls zum Verdampfer vorgesehen sein. Fur die
Zufuihrung von Wasser zum Verbrennungsmotor ist insbesondere ein Injektor
vorgesehen. Durch das Wasser kann die Verbrennung, insbesondere von Ethanol,
verbessert und stabilisiert werden. Soll ein Russen im Verdampfer verhindert oder
zumindest vermindert werden, ist es gunstig, wenn dem Verdampfer neben
Brennstoff auch Wasser zugefuhrt wird. Grundséatzlich kann es auch vorteilhaft sein,
wenn das Brennkraftsystem mit einem Ethanol-Wasser-Gemisch betrieben wird.

Dabei ist dann keine eigene Wasserleitung mehr notwendig.

Zweckmalig ist es, wenn stromabwarts des Verdampfers ein AGR-Kuhler
angeordnet ist. Stromabwarts des AGR-Kuhlers wird der Rezirkulationsabschnitt

wieder zum Verbrennungsmotor rackgefuhrt.

Gunstig ist es, wenn die Abgasleitung zumindest einen insbesondere als Drei-Wege-
Katalysator ausgebildeten Katalysator umfasst. Der Katalysator ist dabei
insbesondere stromaufwarts des zweiten Reformers angeordnet. Besonders
bevorzugt sind zwei Drei-Wege-Katalysatoren vorgesehen, welche in
Strémungsrichtung in der Abgasleitung bevorzugt unmittelbar aneinander
anschliel3en. Das Abgas stromabwarts der Katalysatoren hat jedoch noch genug
Warme, um das Katalysatormaterial im zweiten Reformer zu aktivieren, d. h. auf

Betriebstemperatur zu bringen.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der zweite Reformer auf beiden Seiten beschichtet
ist, wobei die Beschichtungen unterschiedlich sind, wobei die erste Seite
insbesondere als Drei-Wege-Katalysator ausgebildet ist. HierfUr ist der zweite
Reformer mit Vorteil als Platten-Reformer-Warmetauscher ausgebildet. Es kann also
auf zumindest einen separaten Drei-Wege-Katalysator verzichtet werden. Die erste

Seite ist hierfir mit einer typischen Beschichtung fur einen 3-Wege-Katalysator wie
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beispielsweise einem Aluminiumoxid mit Edelmetallen beschichtet. Die erste Seite
des zweiten Reformers bildet also die warme Seite des dadurch ausgebildeten
Reformer-Warmetauschers. Die zweite Seite, welche die kalte Seite bildet, ist mit
einem Katalysatormaterial zur Durchfuhrung eines Reformierungsprozesses
beschichtet. Der Reformer ist hierfur bevorzugt als Plattenwarmetauscher mit
beidseitiger Beschichtung ausgebildet. Vorteilhaft ist dabei, dass die Reaktion in der
ersten Seite exotherm und die Reaktion in der zweiten Seite endotherm ablauft,

wodurch die Energie des Abgases direkt fur die Reformierung nutzbar ist.

Gunstig ist es, wenn der erste Reformer auf beiden Seiten beschichtet ist, wobei die
Beschichtungen unterschiedlich sind, wobei eine erste Seite in der Abgasleitung
angeordnet und insbesondere als Drei-Wege-Katalysator ausgebildet ist. Dadurch ist
auch der erste Reformer als Reformer-Warmetauscher ausgebildet. Der erste
Reformer entspricht nun in all seinen Teilen und Funktionsweisen dem oben
beschriebenen zweiten Reformer. Der erste Seite des ersten Reformers ist bevorzugt
stromaufwarts der ersten Seite des zweiten Reformers in der Abgasleitung und die
zweite Seite des ersten Reformers stromabwarts der zweiten Seite des zweiten
Reformers in der AGR-Anordnung angeordnet. Es kann also auf beide regularen

Drei-Wege-Katalysatoren verzichtet werden.

Eine Verwendung des erfindungsgemafien Brennkraftsystem erfolgt mit Vorteil in

einem Kraftfahrzeug.

Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen ergeben sich aus den nachfolgend
dargestellten Ausfuhrungsbeispielen. In den Figuren, auf die dabei Bezug

genommen wird, zeigt:
Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Brennkraftsystems;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines weiteren erfindungsgemalien

Brennkraftsystems;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines weiteren erfindungsgemalfien

Brennkraftsystems;

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines weiteren erfindungsgemalien

Brennkraftsystems;
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Fig. 5 eine schematische Darstellung eines weiteren erfindungsgemalien

Brennkraftsystems;

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines weiteren erfindungsgemalien

Brennkraftsystems.

Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemales Brennkraftsystem 1 mit einem
Verbrennungsmotor 2 einer Abgasleitung 3 und einer AGR-Anordnung 4. Die AGR-
Anordnung 4 umfasst einen Rezirkulationsabschnitt 5, in welchem ein erster
Reformer 7 und ein Verdampfer 8 angeordnet sind. Der Verdampfer 8 und der erste
Reformer 7 sind Uber eine Dampfleitung 12 mittelbar miteinander verbunden, sodass
gasférmiger Brennstoff in Richtung des ersten Reformers 7 geleitet werden kann. Die
Dampfleitung fuhrt nicht unmittelbar in den ersten Reformer 7, sondern in einem
Mischer 11. Im Mischer 11 wird der gasférmige Brennstoff mit rezyklierten Abgas
vermischt. Das rezyklierte Abgas wird stromabwarts des Verbrennungsmotors 2 der
Abgasleitung 3 entnommen und in einem ersten Teil des Rezirkulationsabschnittes 5
zum Mischer 11 gefuhrt. Stromabwarts des Mischers 11 wird das Gemisch aus
rezyklierten Abgas und gasférmigen Brennstoff im ersten Reformer 7 zumindest
teilweise reformiert, wofur der erste Reformer 7 eine katalytische Beschichtung

aufweist.

Es ist weiter eine Brennstoffleitung 10 vorgesehen, welche Brennstoff von einem
Brennstofftank K zum Verbrennungsmotor 2 und auch zum Verdampfer 8 fuhrt. Der
Brennstoff wird im Verdampfer 8 wie oben beschrieben verdampft und weiter
verarbeitet. In der Brennstoffleitung 10 ist eine Heizeinrichtung 13 angeordnet, durch
welcher der Brennstoff fur den Verdampfer 8 vorab erwarmbar ist. Die
Heizeinrichtung 13 kann wie durch den Doppelpfeil angedeutet in

warmeubertragendem Kontakt mit dem Verbrennungsmotor 2 stehen.

Die AGR-Anordnung 4 umfasst weiter einen AGR-KUhler 15, wobei der
Rezirkulationsabschnitt 5 stromabwarts des AGR-Kuhlers 15 wieder zu einem
Brennstoffeinlass 6 gefuhrt ist. Die Ruckfuhrung des rezyklierten Abgases in den
Brennstoffeinlass 6 kann Uber zwei unterschiedliche Leitungen 23, 24 erfolgen, wofur
insbesondere stromabwarts des AGR-Kuhlers 15 eine nicht dargestellte
Steuereinrichtung vorgesehen ist. Die erste Leitung 23 ist eine Niederdruckleitung
und fuhrt das rezyklierte Abgas stromaufwarts einer Turbine 19 mittelbar zum

Brennstoffeinlass wieder in Richtung des Verbrennungsmotors 2. Die zweite Leitung
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24 ist eine Hochdruckleitung und fuhrt das rezyklierte Abgas stromabwarts der
Turbine 19 insbesondere unmittelbar zum Brennstoffeinlass 6 wieder in Richtung des
Verbrennungsmotors 2. Stromabwarts des Verbrennungsmotors 2 ist eine weitere
Turbine 19 angeordnet, wobei die beiden Turbinen 19 insbesondere mechanisch
miteinander verbunden sind. Stromaufwarts der ersten Turbine 19 ist eine
Regeleinrichtung 20 fur einen Luftstrom vorgesehen, Uber welche ein Krafstoff/Luft-

Verhaltnis einstellbar und regelbar ist.

Das Brennkraftsystem 1 weist weiter einen zweiten Reformer 9 auf, welcher als
Reformer-Warmetauscher, insbesondere als Platten Reformer-Warmetauscher
ausgebildet ist. Folglich weist der zweite Reformer 9 eine erste, warme Seite auf, die
in der Abgasleitung 3 angeordnet ist bzw. von Abgas durchstrémt wird und eine
zweite, kalte Seite auf, die im Rezirkulationsabschnitt 4 abgeordnet ist. Das
rezyklierte Abgas strémt vom ersten Reformer 7 in die kalte Seite des zweiten
Reformers 9, welche katalytisch beschichtet ist. Diese Beschichtung wird durch die
Warme des Abgases, welches Uber die erste Seite des zweiten Reformers 9 strémt,
aktiviert, sodass das rezyklierte Abgas insbesondere vollstédndig reformiert werden
kann. Das reformierte rezyklierte Abgas wird stromabwarts des zweiten Reformers 9
zum Verdampfer 8 geleitet, wo durch dieses Brennstoff wie oben beschrieben
verdampft wird. SchlieRlich wird das rezyklierte Abgas Uber den AGR-Kuhler 15

zurdck zum Verbrennungsmotor 6 gefuhrt.

Im Brennkraftsystem 1 sind neben den zwei Turbinen 19 weiter ein Drei-Wege-
Katalysator 16 und weitere Elemente 18 zur Abgasnachbehandlung angeordnet.
Uber die erste Turbine 19 wird Luft von einem Lufttank L dem Verbrennungsmotor 2
zugefuhrt. Stromabwarts der weiteren Elemente 18 wird das Abgas in der

Abgasleitung 3 nach Aulien A an die Umgebung abgegeben.

In Fig. 2 ist eine schematische Darstellung eines weiteren erfindungsgemalien
Brennkraftsystems 1 gezeigt, wobei dieses in den meisten Teilen jenem in Fig. 1
entspricht, weshalb auf diese Ausfuhrungen zu Elementen mit den selben
Bezugszeichen grélitenteils verzichtet wird. Zusatzlich ist bei diesem
Brennkraftsystem 1 eine Wasserleitung 14 vorgesehen, Uber welche Wasser von
einem Wassertank W zum Verbrennungsmotor gefuhrt wird, um die Verbrennung zu

stabilisieren. Optional kann die Wasserleitung 14 zuséatzlich auch Wasser zum
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Verdampfer 8 leiten (gestrichelte Linie), um ein Russen beim Verdampfen zu

verhindern.

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemalien
Brennkraftsystems 1. Jene Elemente, welche bei Fig. 1 bereits beschrieben wurden,
werden hier nicht weiter beschrieben. Geman Fig. 3 ist der zweite Reformer 9 in der
AGR-Anordnung 4 angeordnet. Ein Teil des Abgases in der Abgasleitung 3 wird in
Richtung des zweiten Reformers 9 geleitet und dort zum Warmeubertrag genutzt und
anschliel3end wieder in die Abgasleitung 3 zurtickgefuhrt (siehe Pfeile in Fig. 3).
Dieses Brennkraftsystem 1 umfasst weiter zwei Drei-Wege-Katalysatoren 16, 17,
wobei das Abgas stromabwarts beider Drei-Wege-Katalysatoren 16, 17 dem zweiten
Reformer 9 zugefuhrt wird. Um einen Teil des Abgases in Richtung des zweiten
Reformers 8 zu leiten ist ein passiver oder aktiver Strémungsteiler 21 vorgesehen.
Ein zweiter aktiver oder passiver Strémungsteiler 22 ist stromabwarts des zweiten

Reformers 9 vorgesehen, um die Teile des Abgases wieder zusammenzufthren.

Das Brennkraftsystem 1 gemal Fig. 4 zeigt eine Variante gemal Fig. 3, bei welcher
ein Teil des Abgases stromaufwarts eines zweiten Drei-Wege-Katalysators 17 zum
Reformer gefuhrt und stromabwarts des zweiten Drei-Wege-Katalysators 17 wieder
in die Abgasleitung 3 ruckgefuhrt wird. Hierbei ist es gunstig, wenn der der zweite
zweiten Reformer 9 auch auf der ersten Seite beschichtet ist, wobei dies eine
zweiten Drei-Wege-Katalysator-Beschichtung ist, sodass der zweite Drei-Wege-

Katalysator 17 entsprechend klein ausgebildet sein kann.

In Fig. 5 ist eine schematische Darstellung eines weiteren erfindungsgemalien
Brennkraftsystems 1 gezeigt, wobei Elemente mit den gleichen Bezugszeichen wie in
den vorherigen Figuren wieder nicht beschrieben werden. Der zweite Reformer 9
wird hier im Unterschied zu vorher vom gesamten Abgas in der Abgasleitung 3
durchstromt, wobei diese erste Seite des Reformer-Warmetauscher derart
beschichtet ist, dass diese selbst als Drei-Wege-Katalysator ausgebildet ist. Auf den
zweiten Drei-Wege-Katalysator 17 kann folglich verzichtet werden. Die zweite Seite
des Reformer-Warmetauschers ist wieder als katalytischer Reformer ausgebildet. Die
Reaktion in der ersten Seiten des Reformer-Warmetauschers ist exotherm und liefert
Warme fur die endotherme Reaktion in der zweiten Seite des Reformer-

Warmetauschers. Der zweite Reformer 9 ist folglich als beidseitig beschichteter
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Platten-Reformer-Warmetauscher ausgebildet, wobei die sich die beiden

Beschichtungen unterscheiden.

Fig. 6 zeigt eine Weiterentwicklung des Brennkraftsystems 1 geman Fig. 5. Hierbei
ist auch der erste Reformer 7 als Reformer-Warmetauscher ausgebildet und
beidseitig beschichtet. Die erste Seite des ersten Reformers 7 wird vom Abgas
durchstromt und funktioniert als Drei-Wege-Katalysator, wofur diese entsprechend
beschichtet ist. Die zweite Seite des ersten Reformers 7 wird vom rezyklierten Abgas
und gasférmigen Brennstoff durchstrémt, welche dort reformiert werden, wofur diese
Seite eine katalytische Beschichtung aufweist. Die Reaktion in der ersten Seiten des
ersten Reformer-Warmetauschers ist wieder exotherm und liefert Warme fur die
endotherme Reaktion in der zweiten Seite des ersten Reformer-Warmetauschers.
Auf den zweiten Drei-Wege-Katalysator 16 kann verzichtet werden. Der erste

Reformer 7 ist stromaufwarts des zweiten Reformers 9 angeordnet.

Insbesondere die beiden Ausfuhrungen der Fig. 5 und 6 haben sich als vorteilhaft
herausgestellt, weil dadurch einerseits eine Anzahl an Elementen im
Brennkraftsystem 1 reduziert wird und andererseits Warme des Brennkraftsystems 1
optimal nutzbar ist, ohne dass unterschiedlichen Druckanforderungen

Schwierigkeiten verursachen.
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Patentanspriiche

1. Brennkraftsystem (1) mit einem Verbrennungsmotor (2), einer Abgasleitung (3)
und einer AGR-Anordnung (4), die AGR-Anordnung (4) aufweisend einen
Rezirkulationsabschnitt (5) zum RuckfUhren von Abgas aus der Abgasleitung (3)
insbesondere in einen Brennstoffeinlass (6) des Verbrennungsmotors (2), wobei im
Rezirkulationsabschnitt (5) ein erster Reformer (7) zum Reformieren von Brennstoff
in Reformat und einen Verdampfer (8) zum Verdampfen von Brennstoff angeordnet

ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein zweiter Reformer (9) vorgesehen ist.

2. Brennkraftsystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Reformer (9) als Reformer-Warmetauscher ausgebildet ist, wobei eine erste
Seite des zweiten Reformers (9) mit der Abgasleitung (3) und eine zweite Seite des

Reformers (9) mit dem Rezirkulationsabschnitt (5) verbunden ist.

3. Brennkraftsystem (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Reformer (9) im Rezirkulationsabschnitt (5) stromabwarts des ersten
Reformers (7) angeordnet ist, wobei der zweite Reformer (9) mit der Abgasleitung (3)

verbunden ist.

4. Brennkraftsystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Brennstoffleitung (10) zum ZufGhren von Brennstoff zum

Verbrennungsmotor (2) und zum Verdampfer (8) vorgesehen ist.

. Brennkraftsystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass stromaufwarts des ersten Reformers (7) ein Mischer (11)
angeordnet ist, wobei zwischen dem Verdampfer (8) und dem Mischer (11) eine
Dampfleitung (12) zum ZufGhren von gasférmigen Brennstoff zum Mischer (11)

vorgesehen ist.

6. Brennkraftsystem (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine

Heizeinrichtung (13) zum Heizen des Brennstoffs vorgesehen ist.

7. Brennkraftsystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Wasserleitung (14) zum Zufihren von Wasser zum

Verbrennungsmotor (2) und gegebenenfalls zum Verdampfer (8) vorgesehen ist.
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8. Brennkraftsystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass stromabwarts des Verdampfers ein AGR-Kuhler (15)

angeordnet ist.

9. Brennkraftsystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abgasleitung (3) zumindest einen insbesondere als Drei-

Wege-Katalysator (16, 17) ausgebildeten Katalysator umfasst.

10.  Brennkraftsystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite Reformer (9) auf beiden Seiten beschichtet ist,
wobei die Beschichtungen unterschiedlich sind, wobei eine erste Seite des zweiten

Reformers (9) insbesondere als Drei-\WWege-Katalysator (17) ausgebildet ist.

11.  Brennkraftsystem (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Reformer (7) auf beiden Seiten beschichtet ist, wobei die Beschichtungen
unterschiedlich sind, wobei eine erste Seite des ersten Reformers (7) in der
Abgasleitung (3) angeordnet und insbesondere als Drei-Wege-Katalysator (16)

ausgebildet ist.

12.  Verwendung eines Brennkraftsystems (1) nach einem der Anspruche 1 bis 11

in einem Kraftfahrzeug.
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Patentanspriiche

1. Brennkraftsystem (1) mit einem Verbrennungsmotor (2), einer Abgasleitung (3)
und einer AGR-Anordnung (4), die AGR-Anordnung (4) aufweisend einen
Rezirkulationsabschnitt (5) zum RuckfUhren von Abgas aus der Abgasleitung (3)
insbesondere in einen Brennstoffeinlass (6) des Verbrennungsmotors (2), wobei im
Rezirkulationsabschnitt (5) ein erster Reformer (7) zum Reformieren von Brennstoff
in Reformat und einen Verdampfer (8) zum Verdampfen von Brennstoff angeordnet
ist, wobei ein zweiter Reformer (9) vorgesehen ist, dadurch kennzeichnet, dass der
zweite Reformer (9) auf beiden Seiten beschichtet ist, wobei die Beschichtungen
unterschiedlich sind, wobei eine erste Seite des zweiten Reformers (9) als Drei-

Wege-Katalysator (17) ausgebildet ist.

2. Brennkraftsystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Reformer (9) als Reformer-Warmetauscher ausgebildet ist, wobei eine erste
Seite des zweiten Reformers (9) mit der Abgasleitung (3) und eine zweite Seite des

Reformers (9) mit dem Rezirkulationsabschnitt (5) verbunden ist.

3. Brennkraftsystem (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Reformer (9) im Rezirkulationsabschnitt (5) stromabwarts des ersten
Reformers (7) angeordnet ist, wobei der zweite Reformer (9) mit der Abgasleitung (3)

verbunden ist.

4. Brennkraftsystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Brennstoffleitung (10) zum ZufGhren von Brennstoff zum

Verbrennungsmotor (2) und zum Verdampfer (8) vorgesehen ist.

. Brennkraftsystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass stromaufwarts des ersten Reformers (7) ein Mischer (11)
angeordnet ist, wobei zwischen dem Verdampfer (8) und dem Mischer (11) eine
Dampfleitung (12) zum ZufGhren von gasférmigen Brennstoff zum Mischer (11)

vorgesehen ist.

6. Brennkraftsystem (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine

Heizeinrichtung (13) zum Heizen des Brennstoffs vorgesehen ist.

7. Brennkraftsystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Wasserleitung (14) zum Zufihren von Wasser zum

Verbrennungsmotor (2) und gegebenenfalls zum Verdampfer (8) vorgesehen ist.
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8. Brennkraftsystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass stromabwarts des Verdampfers ein AGR-Kuhler (15)

angeordnet ist.

9. Brennkraftsystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abgasleitung (3) zumindest einen insbesondere als Drei-

Wege-Katalysator (16, 17) ausgebildeten Katalysator umfasst.

10.  Brennkraftsystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Reformer (7) auf beiden Seiten beschichtet ist, wobei
die Beschichtungen unterschiedlich sind, wobei eine erste Seite des ersten
Reformers (7) in der Abgasleitung (3) angeordnet und insbesondere als Drei-Wege-

Katalysator (16) ausgebildet ist.

11.  Verwendung eines Brennkraftsystems (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10

in einem Kraftfahrzeug.
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