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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Entschwefelung ei-
nes in einem Abgaskanal einer magerlauffähigen Verbren-
nungskraftmaschine angeordneten NOx-Speicherkatalysa-
tors, wobei der NOx-Speicherkatalysator in wiederkehren-
den Intervallen mit einer fetten Abgasatmosphäre mit einem
Luft-Kraftstoff-Verhältnis λ < 1 und einer variablen Entschwe-
felungstemperatur beaufschlagt wird, die größer oder gleich
einer Mindestentschwefelungstemperatur (Tmin) ist, wobei
– mindestens 70% derjenigen Entschwefelungsintervalle
(DEa), die durch aktive Maßnahmen zur Anhebung der Ka-
talysatortemperatur eingeleitet werden, als Tieftemperatur-
entschwefelung (DEa,L) bei einer ersten Abgastemperatur
(TL) stromauf des NOx-Speicherkatalysators (18) durchge-
führt werden, die kleiner oder gleich einer Grenztemperatur
(TL,max) von etwa 660°C ist, wobei bei einer Temperatur (T70)
von etwa 610°C innerhalb von drei Minuten höchstens 70%
einer maximal in den NOx-Speicherkatalysator (18) spei-
cherbaren Schwefelmasse ausgetragen werden, und
– mindestens 0,1% aller Entschwefelungsintervalle (DEa,
DEp) als Hochtemperaturentschwefelung (DEH) bei einer
zweiten Entschwefelungstemperatur (TH) durchgeführt wer-
den, die oberhalb der Grenztemperatur (TL,max) von 660°C
liegt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ent-
schwefelung eines in einem Abgaskanal einer mager-
lauffähigen Verbrennungskraftmaschine angeordne-
ten NOx-Speicherkatalysators sowie eine Vorrichtung
zur Durchführung des Verfahrens mit den im Oberbe-
griff der Ansprüche 1 und 10 genannten Merkmalen.

[0002] Verbrennungskraftmaschinen, die aus Grün-
den einer Verbrauchsoptimierung wenigstens zeit-
weise in einem mageren Betriebsmodus, das heißt
mit einem sauerstoffreichen Abgas mit λ > 1, betrie-
ben werden, produzieren auch im mageren Betrieb
Stickoxide NOx, wenn auch spezifisch weniger als
im stöchiometrischen Betrieb. Nachteilig ist bei der
mageren Betriebsweise, dass bei einer katalytischen,
oxidativen Umsetzung von unverbrannten Kohlen-
wasserstoffen HC und Kohlenmonoxid CO mit her-
kömmlichen 3-Wege-Katalysatoren Stickoxide NOx
nicht zu umweltneutralem Stickstoff umgesetzt wer-
den können. Zur Abhilfe ist bekannt, NOx-Speicher-
katalysatoren in Abgaskanälen von Verbrennungs-
kraftmaschinen anzuordnen, die 3-Wege-Katalysa-
tor- und NOx-Speicher-Komponenten in sich vereini-
gen. Durch einen diskontinuierlichen Betrieb der Ver-
brennungskraftmaschine in wechselweise mageren
(λ > 1) und fetten (λ ≤ 1) Betriebsphasen erfolgt in
den mageren Phasen die Einspeicherung von Stick-
oxiden in Form von Nitrat, während in den kürzeren
fetten Phasen eine NOx-Regeneration des Speichers
stattfindet. Dabei werden infolge eines im Fettbetrieb
erhöhten Reduktionsmittelmassenstromes im Abgas
die als Nitrat eingelagerten Stickoxide desorbiert und
katalytisch am NOx-Speicherkatalysator unter gleich-
zeitiger Oxidation von CO und HC umgesetzt.

[0003] Ein bekanntes Problem derartig betriebe-
ner NOx-Speicherkatalysatoren stellt der in heutigen
Kraftstoffen enthaltene Schwefel dar, welcher im Ma-
gerbetrieb nahezu vollständig in Form von Sulfat in
den NOx-Speicher eingelagert wird. Die Folge ist ei-
ne schleichende Schwefelvergiftung des Katalysa-
tors, die zu einer nachlassenden NOx-Speicherfä-
higkeit führt. Um eine ursprüngliche Speicherkapazi-
tät des Katalysators wiederherzustellen, ist bekannt,
in größeren Abständen Entschwefelungen durchzu-
führen, bei denen der Katalysator bei Temperatu-
ren von über 600°C mit einer fetten Abgasatmo-
sphäre beaufschlagt wird. Die hohe Temperatur so-
wie ein im fetten Abgas vorhandenes hohes Reduk-
tionsmittelangebot ermöglichen die Desorption und
Reduktion des Sulfates überwiegend zu Schwefel-
dioxid SO2, teilweise auch zu Schwefelverbindun-
gen mit negativer Oxidationsstufe. Dabei wird durch
höhere Temperaturen und fettere Luft-Kraftstoff-Ver-
hältnisse, ausgedrückt als λ < 1, eine Entschwefe-
lungsgeschwindigkeit beschleunigt und eine gründli-
chere, auch tiefer gelegene Schichten der Katalysa-
torbeschichtung betreffende Entschwefelung erzielt.

Nachteilig ist hier jedoch, dass derartig drastische
Entschwefelungsbedingungen einen höheren Kraft-
stoffmehrverbrauch verursachen, der den durch die
Magerlauffähigkeit der Verbrennungskraftmaschine
erzielten Verbrauchsvorteil vermindert. Zudem füh-
ren die hohen Temperaturen zu einer starken thermi-
schen Belastung des gesamten Katalysatorsystems,
insbesondere eines häufig vorgeschalteten Vorkata-
lysators, die zu einer irreversiblen Schädigung und
einer verminderten Lebensdauer der Katalysatoren
führen kann. Wird auf der anderen Seite der NOx-
Speicherkatalysator nur bei verhältnismäßig gerin-
gen Temperaturen und schwach fetten Abgasatmo-
sphären entschwefelt, wird nur oberflächlich gespei-
cherter Schwefel ausgetrieben und nur eine geringe-
re Entschwefelungsgeschwindigkeit erzielt. Infolge-
dessen müssen die Entschwefelungen verhältnismä-
ßig häufig und über längere Entschwefelungszeiten
durchgeführt werden.

[0004] Diesem Spannungsfeld zwischen erhöhtem
Kraftstoffverbrauch und Katalysatorschädigung ei-
nerseits und unvollständiger Entschwefelung ande-
rerseits trägt die DE 198 55 090 A1 Rechnung, in-
dem sie ein Entschwefelungsverfahren beschreibt,
bei dem Entschwefelungen wechselweise bei un-
terschiedlich hohen Entschwefelungstemperaturen
durchgeführt werden. Eine Anleitung zur Gewichtung
der Hoch- und der Tieftemperaturentschwefelungsin-
tervalle wird jedoch nicht offenbart.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, ein Verfahren zur Entschwefelung eines gat-
tungsgemäßen NOx-Speicherkatalysators bereitzu-
stellen, das hinsichtlich einer möglichst geringen ther-
mischen Belastung des Katalysators und eines mög-
lichst niedrigen Kraftstoffmehrverbrauchs optimiert
ist und gleichzeitig eine weitestgehend vollständige
Schwefelregeneration gewährleistet.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie eine Vor-
richtung zur Durchführung des Verfahrens nach An-
spruch 10 gelöst. Erfindungsgemäß ist vorgesehen,
dass mindestens 70% derjenigen Entschwefelungs-
intervalle, die durch aktive Maßnahmen zur Anhe-
bung einer Temperatur des NOx-Speicherkatalysa-
tors eingeleitet werden, als Tieftemperaturentschwe-
felung bei einer ersten Abgastemperatur stromauf
des NOx-Speicherkatalysators durchgeführt werden,
die kleiner oder gleich einer Grenztemperatur von et-
wa 660°C ist, wobei bei einer Temperatur von et-
wa 610°C innerhalb von drei Minuten höchstens 70%
einer maximal in den NOx-Speicherkatalysator spei-
cherbaren Schwefelmasse ausgetragen werden, und
dass mindestens 0,1% aller Entschwefelungsinter-
valle (DEa, DEp) als Hochtemperaturentschwefelung
(DEH) bei einer zweiten Entschwefelungstemperatur
(TH) durchgeführt werden, die oberhalb der Grenz-
temperatur (TL,max) von 660°C liegt. Indem demnach
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also ein Hauptteil der aktiv eingeleiteten Entschwe-
felungsintervalle in einem vorgegebenen Tieftempe-
raturbereich, der sich von einer Mindestentschwefe-
lungstemperatur bis zur vorgegebenen Grenztempe-
ratur erstreckt, durchgeführt wird, erfährt der NOx-
Speicherkatalysator während seiner gesamten Be-
triebsdauer eine überwiegend schonende Behand-
lung, unter welcher thermische, irreversible Schädi-
gungen des Katalysators weitgehend vermieden wer-
den. Gleichzeitig wird ein durch die Magerlauffähig-
keit der Verbrennungskraftmaschine erzielter Ver-
brauchsvorteil nur so stark wie nötig vermindert.

[0007] Um dem NOx-Speicherkatalysator gelegent-
lich auch eine weitgehend vollständige Entschwe-
felung, die auch tiefer gelegene Speicherschichten
von eingelagertem Schwefel befreit, zukommen zu
lassen, ist erfindungsgemäß vorgesehen, dass min-
destens 0,1%, vorzugsweise mindestens 2%, al-
ler Entschwefelungsintervalle als Hochtemperatur-
entschwefelung bei einer zweiten Entschwefelungs-
temperatur durchgeführt werden, die oberhalb der
Grenztemperatur von 660°C liegt. Dabei werden
Entschwefelungsparameter der Hochtemperaturent-
schwefelung, insbesondere eine Entschwefelungs-
dauer und/oder das Luft-Kraftstoff-Verhältnis wäh-
rend der Entschwefelung, derart gewählt, dass min-
destens 90%, insbesondere mindestens 95%, des
maximal in den NOx-Speicherkatalysator speicherba-
ren Schwefels entfernt werden. Diese Hochtempera-
turentschwefelung kann dabei sowohl als aktiv einge-
leitete Entschwefelung als auch als so genannte pas-
sive Entschwefelung durchgeführt werden, bei der –
bedingt durch einen aktuellen Betriebspunkt der Ver-
brennungskraftmaschine – auch ohne gezielte Maß-
nahmen zur Temperaturanhebung eine ausreichen-
de Katalysatortemperatur vorliegt. Dabei wird – so-
weit dies ein vorwiegender Einsatz des Fahrzeuges
erlaubt – die Hochtemperaturentschwefelung mög-
lichst weitgehend durch passive Entschwefelungsin-
tervalle abgedeckt. Wird also das Fahrzeug regel-
mäßig oder häufig im so genannten Volllastbetrieb,
zum Beispiel für Autobahnfahrten, eingesetzt, wer-
den häufig passiv eingeleitete Hochtemperaturent-
schwefelungen auftreten, so dass aktiv eingeleitete
Hochtemperaturentschwefelungen nur selten, im Ex-
tremfall niemals, notwendig werden. Wird ein Fahr-
zeug andererseits hauptsächlich im Teil- oder Nied-
riglastbetrieb, beispielsweise im Stadtverkehr, ein-
gesetzt, werden häufiger aktive Hochtemperaturent-
schwefelungen notwendig. Das erfindungsgemäße
Verfahren erlaubt somit auch eine optimale Abstim-
mung auf den typischen Einsatzbereich eines Fahr-
zeuges.

[0008] Verschiedene Verfahren sind bekannt, mit
denen eine Notwendigkeit für eine aktiv eingeleitete
Entschwefelung ermittelt werden kann. Im Rahmen
des erfindungsgemäßen Verfahrens wird die Ent-
schwefelungsnotwendigkeit vorzugsweise in Abhän-

gigkeit eines berechneten Schwefeleintrags in den
NOx-Speicherkatalysator ermittelt. Dabei kann sich
die Berechnung insbesondere auf eine tatsächlich
eingespritzte Kraftstoffmasse, einen durchschnittli-
chen Schwefelanteil im Kraftstoff und/oder eine mo-
dellierte oder gemessene Katalysatortemperatur stüt-
zen. Es ist ferner möglich, die Entschwefelungsnot-
wendigkeit in Abhängigkeit einer aktuellen NOx-Spei-
cheraktivität des NOx-Speicherkatalysators, welche
beispielsweise mittels eines hinter dem NOx-Spei-
cherkatalysator angeordneten NOx-Sensors erfasst
wird, zu ermitteln. Besonders vorteilhaft können die
beiden genannten Verfahren miteinander kombiniert
werden. Wenn etwa durch einen höheren als vor-
ausgesetzten Schwefelanteil des Kraftstoffes der Ka-
talysator schneller als der Berechnung zufolge ver-
schwefelt, kann die Entschwefelungsnotwendigkeit
anhand der mittels des NOx-Sensors erfassten nach-
lassenden NOx-Speicheraktivität erkannt werden.

[0009] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des Verfahrens kann eine aktive Entschwefe-
lung eingeleitet werden, ohne dass eine Entschwefe-
lungsnotwendigkeit erkannt wird, wenn gewisse Be-
triebsbedingungen für eine Entschwefelung günstig
sind. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die
Abgas- beziehungsweise die Katalysatortemperatur
eine vorgegebene Temperaturschwelle zwar über-
schreitet, die Mindestentschwefelungstemperatur je-
doch noch nicht erreicht hat. In diesem Fall muss die
Katalysatortemperatur nur verhältnismäßig wenig ak-
tiv angehoben werden, um die Entschwefelung ein-
zuleiten, so dass der für diese Heizmaßnahme auf-
zuwendende Kraftstoffverbrauch relativ gering ist. Im
Sinne einer positiven Kosten-Nutzen-Bilanz sollte ei-
ne Entschwefelung ohne vorliegende Notwendigkeit
jedoch nur durchgeführt werden, wenn die aktuell ge-
speicherte Schwefelmasse wenigstens 10% der ma-
ximal speicherbaren Schwefelmasse beträgt.

[0010] Als Maßnahme zur Anhebung der Katalysat-
ortemperatur kommen alle bekannten motorischen
Eingriffe in Frage, die entweder eine Verbrennungs-
und damit die Abgastemperatur anheben oder einen
Anteil unverbrannter Kohlenwasserstoffe im Abgas
erhöhen und durch katalytische Nachverbrennung,
derselben die Abgas- und/oder Katalysatortempera-
tur erhöhen. Bekannte Maßnahmen sind eine ge-
zielte Ungleichstellung des motorischen Luft-Kraft-
stoff-Verhältnisses einzelner Zylinder der Verbren-
nungskraftmaschine, bei der die Zylinder mit unter-
schiedlichen Luft-Kraftstoff-Verhältnissen betrieben
werden (Lambdaspreizung); eine Zündwinkelspät-
verstellung; eine Kraftstoffnacheinspritzung vor, wäh-
rend oder nach einem Brennende eines Zylinders
und eine Kraftstoffeinspeisung in den Abgaskanal.
Die Maßnahmen können auch miteinander kombi-
niert eingesetzt werden. Es sind ferner direkte, bei-
spielsweise elektrische Katalysatoraufheizverfahren
bekannt.
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[0011] Die erfindungsgemäße Vorrichtung umfasst
Mittel zur Durchführung des Verfahrens. Diese um-
fassen vorzugsweise eine Steuereinheit, in der ein Al-
gorithmus zur Steuerung des Verfahrens in digitaler
Form hinterlegt ist. Die Steuereinheit kann vorteilhaf-
terweise in ein Motorsteuergerät integriert sein.

[0012] Die Vorteile des Verfahrens kommen insbe-
sondere bei fremdgezündeten, direkteinspritzenden
Verbrennungskraftmaschinen zum Tragen. Beson-
ders vorteilhaft sind diese in einem geschichteten
Arbeitsmodus betreibbar, in dem besonders mage-
re Luft-Kraftstoff-Verhältnisse und große Anteile von
Magerphasen im Gesamtbetrieb bei höherer Leis-
tung erzielbar sind. Derartige Verbrennungskraftma-
schinen sind vorzugsweise mit einer im Ansaugkanal
angeordneten Ladungsbewegungsklappe ausgestat-
tet, durch deren Stellung zwischen dem Schicht- und
dem Homogenmodus umgeschaltet werden kann.

[0013] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfüh-
rungsbeispielen anhand der zugehörigen Zeichnun-
gen näher erläutert. Es zeigen:

[0014] Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Verbren-
nungskraftmaschine mit einer Abgasanlage;

[0015] Fig. 2 eine Temperaturabhängigkeit der Ent-
schwefelung und

[0016] Fig. 3 eine vereinfachte Darstellung eines
zeitlichen Verlaufs einer Abgastemperatur vor einem
NOx-Speicherkatalysator nach Fig. 1 während meh-
rerer Entschwefelungsintervalle.

[0017] Fig. 1 zeigt eine Verbrennungskraftmaschi-
ne 10, der eine insgesamt mit 12 bezeichnete Ab-
gasanlage mit einem Abgaskanal 14 zugeordnet ist.
Der Abgaskanal 14 beherbergt ein Katalysatorsys-
tem, welches einen kleinvolumigen, motornah ange-
ordneten Vorkatalysator 16, der insbesondere ein 3-
Wege-Katalysator ist, und einen typischerweise an
einer Unterbodenposition angeordneten NOx-Spei-
cherkatalysator 18 umfasst. In dem Abgaskanal 14
ist ferner eine Sensorik angeordnet, mit welcher die
Verbrennungskraftmaschine 10 sowie eine Abgasrei-
nigung gesteuert werden. Die Sensorik umfasst eine
möglichst motornah angeordnete Lambdasonde 20
zur Regelung eines der Verbrennungskraftmaschine
10 zugeführten Luft-Kraftstoff-Gemisches. Stromab
des NOx-Speicherkatalysators 18 befindet sich ein
NOx-Sensor 22, der einen Stickoxidgehalt im Abgas
misst und der zur Steuerung der NOx-Regenerati-
onsintervalle sowie mittelbar der Steuerung der Ent-
schwefelung des NOx-Speicherkatalysators 18 dient.
In alternativen Ausgestaltungen kann die Funktion
des NOx-Sensors 22 auch durch eine nachgeschal-
tete Lambdasonde übernommen oder ergänzt wer-
den. Stromauf des NOx-Speicherkatalysators 18 ist
ferner ein Temperatursensor 24 installiert, der ei-

ne Abgastemperatur misst und somit Rückschlüsse
auf eine Temperatur des NOx-Speicherkatalysators
18 erlaubt. Wegen der am Speicherkatalysator 18
stattfindenden exothermen Reaktionen liegt die Ka-
talysatortemperatur um etwa 10 bis 100 K über der
mit dem Temperatursensor 24 gemessenen Abgas-
temperatur. Die aktuelle Katalysatortemperatur lässt
sich besonders genau aus einer Temperaturdifferenz
zwischen der Abgastemperatur vor und hinter dem
NOx-Speicherkatalysator 18 bestimmen. Die stromab
des NOx-Speicherkatalysators 18 vorliegende Tem-
peratur kann entweder mit einem Temperatursensor
ebenfalls direkt gemessen oder aus einem internen
Temperatursignal des NOx-Sensors 22 erhalten wer-
den. Jedes der von den Sensoren 20, 22, 24 bereit-
gestellten Signale findet Eingang in ein Motorsteu-
ergerät 26, welches die Signale digitalisiert und wei-
terverarbeitet. Eine in das Motorsteuergerät 26 in-
tegrierte Steuereinheit 28 beinhaltet einen Algorith-
mus zur Steuerung des erfindungsgemäßen Verfah-
rens zur Entschwefelung des NOx-Speicherkatalysa-
tors 18. Das Motorsteuergerät 26 und die Steuer-
einheit 28 steuern verschiedene Betriebsparameter
der Verbrennungskraftmaschine 10 in Abhängigkeit
der eingehenden Signale. Insbesondere werden die
Entschwefelungsintervalle des NOx-Speicherkataly-
sators 18 gemäß dem in der Steuereinheit 28 hinter-
legten Algorithmus in noch zu erläuternder Weise ge-
steuert.

[0018] Wie bereits eingangs erläutert, werden NOx-
Speicherkatalysatoren zum Zwecke ihrer Entschwe-
felung mit einer hohen Katalysatortemperatur und
mit einer fetten, das heißt reduktionsmittelhaltigen
Abgasatmosphäre beaufschlagt. Eine Entschwefe-
lungsrate steigt dabei mit höheren Katalysatortem-
peraturen an. Dieser Zusammenhang ist in Fig. 2
dargestellt, in der ein prozentualer Schwefelaustrag
in Abhängigkeit von einer vor einem NOx-Speicher-
katalysator 18 nach Fig. 1 gemessenen Abgastem-
peratur aufgetragen ist. Die Messpunkte wurden er-
mittelt, indem ein Abgas mit konstanter Zusammen-
setzung und konstantem Volumenstrom mittels ei-
ner Kühleinrichtung stromauf des NOx-Speicherkata-
lysators 18 auf eine konstante Temperatur eingestellt
wurde und der akkumulierte prozentuale Schwefel-
austrag jeweils drei Minuten lang mittels einer quanti-
tativen massenspektroskopischen Analyse bestimmt
wurde. Ein bis drei Minuten entsprechen einer typi-
schen Entschwefelungsdauer. Aus dem Diagramm in
Fig. 2 geht hervor, dass der Schwefelaustrag zwi-
schen 500 und 600°C Abgastemperatur vor Kataly-
sator 18 (TvNSK) eine annähernd lineare Temperatur-
abhängigkeit aufweist. Oberhalb von TvNSK = 600°C
flacht die Kurve zunehmend ab und geht oberhalb
von TvNSK = 700°C in einen Sättigungsbereich über.
Bei TvNSK = 700°C wird innerhalb von drei Minuten
ein nahezu 100%iger Schwefelaustrag beobachtet.
Der Katalysator sollte nicht mit Abgastemperaturen
oberhalb von TvNSK = 700°C beaufschlagt werden, da
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ab 850°C Temperatur im Katalysator eine Festkör-
perreaktion des Speichermaterials mit anderen Kom-
ponenten des so genannten Washcoats einsetzt. Die
Temperaturdifferenz zwischen Abgas vor sowie im
NOx-Speicherkatalysator 18 aufgrund der im Kata-
lysator 18 ablaufenden exothermen Reaktionen ist
zu berücksichtigen. Bei dem dargestellten Beispiel
liegt die Mindestentschwefelungstemperatur, ober-
halb derer eine ausreichende Entschwefelungsrate
zu verzeichnen ist, bei etwa 600°C vor NOx-Spei-
cherkatalysator 18. Gemäß dem erfindungsgemäßen
Verfahren wird ein Großteil (mindestens 70%) der ak-
tiv eingeleiteten Entschwefelungsintervalle bei Tem-
peraturen unterhalb von 660°C durchgeführt. Dies
entspricht einer Temperatur, welche maximal 50 K
oberhalb der Temperatur T70 liegt, bei der innerhalb
von drei Minuten höchstens 70% der maximal in den
NOx-Speicherkatalysator 18 speicherbaren Schwe-
felmasse ausgetragen werden. Die Temperatur T70
ist ebenfalls in das Diagramm in Fig. 2 eingetragen.
Sie beträgt im vorliegenden Beispiel zirka 610°C. Die
erfindungsrelevante Temperatur T70 lässt sich an-
hand eines Temperaturprofils gemäß Fig. 2 für jeden
beliebigen NOx-Speicherkatalysator bestimmen. Ap-
plikationsanpassungen sind unter Umständen erfor-
derlich, um Serienstreuungen auszugleichen.

[0019] In Fig. 3 ist beispielhaft ein vereinfachter Ver-
lauf einer vor dem NOx-Speicherkatalysator 18 ge-
messenen Abgastemperatur TvNSK über insgesamt
acht Entschwefelungsintervalle DE dargestellt. Über-
sichtshalber wurden die dazwischenliegenden Be-
reiche des Normalbetriebs, bei denen die Tempe-
ratur T unterhalb der Mindestentschwefelungstem-
peratur Tmin liegt, gestaucht dargestellt. Neben der
Mindestentschwefelungstemperatur Tmin, die bei et-
wa 600°C liegt, ist eine maximale Entschwefelungs-
temperatur Tmax eingezeichnet, die etwa bei 700°C
liegt, sowie die Temperatur T70 und eine Grenz-
temperatur TL,max, die 50 K oberhalb der Tempera-
tur T70 liegt. Für einen NOx-Speicherkatalysator 18
mit der in Fig. 2 dargestellten Temperaturcharakte-
ristik liegt T70 bei etwa 610°C und TL,max bei etwa
660°C. Ein Niedrigtemperaturbereich TL (schraffier-
ter Bereich) erstreckt sich zwischen der Mindestent-
schwefelungstemperatur Tmin und der Grenztempe-
ratur TL,max. Entschwefelungen, die bei einer Abgas-
temperatur von Speicherkatalysator 18 in diesem Be-
reich durchgeführt werden, werden im Rahmen die-
ser Erfindung als Tieftemperaturentschwefelungen
DEL bezeichnet. Oberhalb von TL,max schließt sich der
Hochtemperaturbereich TH an, wobei Entschwefelun-
gen dieses Bereiches als Hochtemperaturentschwe-
felungen DEH bezeichnet werden. Erfindungsgemäß
werden mindestens 70% der aktiv eingeleiteten Ent-
schwefelungsintervalle als Tieftemperaturentschwe-
felung DEa,L durchgeführt. Vorzugsweise wird min-
destens jede tausendste, insbesondere jede fünfzigs-
te Entschwefelung als Hochtemperaturentschwefe-
lung DEH durchgeführt. Im dargestellten Zeitabschnitt

sind sechs der acht Entschwefelungsintervalle aktiv
eingeleitete Tieftemperaturentschwefelungen DEa,L.
Eine der acht dargestellten Entschwefelungen ist ei-
ne so genannte passive Hochtemperaturentschwe-
felung DEp,H, bei welcher die Abgastemperatur die
Grenztemperatur TL,max ohne aktive Temperaturerhö-
hungsmaßnahmen spontan überschreitet. Als letzte
Entschwefelung wird hier eine so genannte passive
Tieftemperaturentschwefelung DEp,L dargestellt, die
durch Fahren nahe an Tmin erreicht wird, und bei der
nur noch in geringem Umfange Aufheizmaßnahmen
erforderlich sind. Typischerweise handelt es sich bei
passiven Entschwefelungen fast immer um Hochtem-
peraturentschwefelungen DEp,H, die bei Volllastbe-
trieben auftreten, beispielsweise bei Autobahnfahr-
ten, bei denen eine Fahrzeuggeschwindigkeit länger-
fristig oberhalb von etwa 110 km/h liegt. In solchen
Betriebssituationen muss die Verbrennungskraftma-
schine 10 wegen der hohen Lastanforderung in ei-
nem homogenen Betrieb mit λ ≤ 1 betrieben werden,
wobei die Abgastemperatur in der Regel spontan
die Grenztemperatur TL,max überschreitet. Sofern das
Fahrzeug genügend häufig im Volllastbereich ein-
gesetzt wird und somit passive Hochtemperaturent-
schwefelungen DEp,H mit einer ausreichenden Häu-
figkeit auftreten, kann auf aktiv eingeleitete Hochtem-
peraturentschwefelungen DEa,H praktisch vollständig
verzichtet werden. In diesem Fall werden alle ak-
tiv eingeleiteten Entschwefelungen – wie im darge-
stellten Zeitausschnitt – im Tieftemperaturbereich TL
durchgeführt. Werden im anderen Extremfall nur sehr
selten Betriebssituationen erzielt, in denen passi-
ve Hochtemperaturentschwefelungen DEp,H realisiert
werden, müssen gelegentlich aktive Hochtempera-
turentschwefelungen DEa,H durchgeführt werden –
erfindungsgemäß jedoch nicht häufiger als bei maxi-
mal 30% aller aktiv eingeleiteten Entschwefelungen.

[0020] Die erfindungsgemäßen Maßnahmen zur
Entschwefelung von NOx-Speicherkatalysatoren stel-
len eine optimierte Vorgehensweise dar, um die Ent-
schwefelung einerseits katalysatorschonend und ver-
brauchsarm und andererseits mit einer ausreichen-
den Gründlichkeit durchzuführen. Das Verfahren be-
rücksichtigt zudem einen fahrerspezifischen Einsatz
des Fahrzeuges und lässt sich ohne weiteren instru-
mentellen Aufwand realisieren.

Bezugszeichenliste

10 Verbrennungskraftmaschine
12 Abgasanlage
14 Abgaskanal
16 Vorkatalysator
18 NOx-Speicherkatalysator
20 Lambdasonde
22 NOx-Sensor
24 Temperatursensor
26 Motorsteuergerät
28 Steuereinheit
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DEa Entschwefelungen mit aktiver Tem-
peraturanhebung

DEp passive Entschwefelungen ohne ak-
tive Temperaturanhebung

DEL Tieftemperaturentschwefelung
DEH Hochtemperaturentschwefelung
TvNSK Abgastemperatur vor NOx-Speicher-

katalysator
T70 Abgastemperatur vor NOx-Speicher-

katalysator, bei der innerhalb von
drei Minuten höchstens 70% der
speicherbaren Schwefelmasse aus-
getragen wird

TL,max Grenztemperatur
TH hohe Entschwefelungstemperatur
TL niedrige Entschwefelungstempera-

tur
Tmax maximale Entschwefelungstempera-

tur
Tmin Mindestentschwefelungstemperatur

Patentansprüche

1.   Verfahren zur Entschwefelung eines in einem
Abgaskanal einer magerlauffähigen Verbrennungs-
kraftmaschine angeordneten NOx-Speicherkatalysa-
tors, wobei der NOx-Speicherkatalysator in wieder-
kehrenden Intervallen mit einer fetten Abgasatmo-
sphäre mit einem Luft-Kraftstoff-Verhältnis λ < 1 und
einer variablen Entschwefelungstemperatur beauf-
schlagt wird, die größer oder gleich einer Mindestent-
schwefelungstemperatur (Tmin) ist, wobei
– mindestens 70% derjenigen Entschwefelungsinter-
valle (DEa), die durch aktive Maßnahmen zur Anhe-
bung der Katalysatortemperatur eingeleitet werden,
als Tieftemperaturentschwefelung (DEa,L) bei einer
ersten Abgastemperatur (TL) stromauf des NOx-Spei-
cherkatalysators (18) durchgeführt werden, die klei-
ner oder gleich einer Grenztemperatur (TL,max) von et-
wa 660°C ist, wobei bei einer Temperatur (T70) von et-
wa 610°C innerhalb von drei Minuten höchstens 70%
einer maximal in den NOx-Speicherkatalysator (18)
speicherbaren Schwefelmasse ausgetragen werden,
und
– mindestens 0,1% aller Entschwefelungsinterval-
le (DEa, DEp) als Hochtemperaturentschwefelung
(DEH) bei einer zweiten Entschwefelungstemperatur
(TH) durchgeführt werden, die oberhalb der Grenz-
temperatur (TL,max) von 660°C liegt.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens 2% aller Entschwefe-
lungsintervalle (DEa, DEp) als Hochtemperaturent-
schwefelung (DEH) bei einer zweiten Entschwefe-
lungstemperatur (TH) durchgeführt werden, die ober-
halb der Grenztemperatur (TL,max) von 660°C liegt.

3.    Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Entschwefelungsparameter, ins-
besondere eine Entschwefelungsdauer und/oder

das Luft-Kraftstoff-Verhältnis der Hochtemperatur-
entschwefelung (DEH) derart gewählt werden, dass
mindestens 90%, insbesondere mindestens 95%,
des maximal in den NOx-Speicherkatalysator (18)
speicherbaren Schwefels entfernt werden.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Not-
wendigkeit für eine aktiv eingeleitete Entschwefelung
(DEa) in Abhängigkeit eines berechneten Schwe-
feleintrages in den NOx-Speicherkatalysator (18)
und/oder in Abhängigkeit einer aktuellen NOx-Spei-
cheraktivität des NOx-Speicherkatalysators (18) er-
mittelt wird.

5.   Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Berechnung des Schwefeleintra-
ges in den NOx-Speicherkatalysator (18) in Abhän-
gigkeit von einer eingespritzten Kraftstoffmasse, ei-
nes Schwefelanteils im Kraftstoff und/oder einer mo-
dellierten oder gemessenen Katalysatortemperatur
erfolgt.

6.  Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Entschwefelung (DEa) ein-
geleitet wird, ohne dass eine Entschwefelungsnot-
wendigkeit erkannt wird, wenn die Abgastemperatur
eine vorgegebene Temperaturschwelle, die kleiner
als die Mindestentschwefelungstemperatur (Tmin) ist,
überschreitet.

7.   Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Entschwefelung (DEa) ohne Vor-
liegen einer Entschwefelungsnotwendigkeit nur ein-
geleitet wird, wenn die aktuell gespeicherte Schwe-
felmasse mindestens 10% der maximal in den NOx-
Speicherkatalysator (18) speicherbaren Schwefel-
masse beträgt.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die aktiven
Maßnahmen zur Anhebung der Katalysatortempera-
tur eine gezielte Ungleichstellung des motorischen
Luft-Kraftstoff-Verhältnisses einzelner Zylinder der
Verbrennungskraftmaschine (10); eine Zündwinkel-
spätverstellung; eine Kraftstoffnacheinspritzung vor,
während oder nach einem Brennende und/oder eine
Kraftstoffeinspeisung in den Abgaskanal (14) umfas-
sen.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgas-
temperatur mittels eines stromauf des NOx-Speicher-
katalysators (18) angeordneten Temperatursensors
(20) gemessen oder durch geeignete Algorithmen
modelliert wird.

10.  Vorrichtung zur Durchführung eines Verfahrens
zur Entschwefelung eines in einem Abgaskanal einer
magerlauffähigen Verbrennungskraftmaschine ange-
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ordneten NOx-Speicherkatalysators, wobei der NOx-
Speicherkatalysator in wiederkehrenden Intervallen
mit einer fetten Abgasatmosphäre mit λ kleiner eins
und einer variablen Entschwefelungstemperatur be-
aufschlagt wird, die größer oder gleich einer Mindes-
tentschwefelungstemperatur (Tmin) ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung Mittel umfasst,
die zur Steuerung eines Verfahrens nach einem der
Ansprüche 1 bis 9 eingerichtet sind.

11.    Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel eine Steuereinheit (24)
umfassen, in der ein Algorithmus zur Steuerung des
Verfahrens in digitaler Form hinterlegt ist.

12.    Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinheit (24) in ein Mo-
torsteuergerät (26) integriert ist.

13.    Vorrichtung nach einem der Ansprüche 10
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
brennungskraftmaschine (10) eine direkteinspritzen-
de und/oder eine magerlauffähige, fremdgezündete
Verbrennungskraftmaschine ist.

14.    Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbrennungskraftmaschine
(10) zumindest zeitweise in einem mageren Schicht-
lademodus betreibbar ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen



DE 101 30 053 B4    2013.02.07

8/9

Anhängende Zeichnungen



DE 101 30 053 B4    2013.02.07

9/9


	Titelseite
	Recherchebericht

	Beschreibung
	Bezugszeichenliste

	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

