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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit hatte das Ziel, auf dem Transientenprifstand des Insti-
tuts fur Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU-Graz einen Prif-
standsaufbau zu realisieren, der es ermdglicht SCR-Katalysatorsysteme an einem
Nutzfahrzeugmotor unter stationdren Bedingungen zu testen.

Im ersten Teil der Diplomarbeit wurde eine Literaturstudie durchgefuhrt bei der die
verschiedenen Moglichkeiten der Harnstoffeindosierung bei SCR-Systemen recher-
chiert und bewertet wurden. Im zweiten Teil wurde am Prifstand des Instituts ein 6-
Zylinder Reihenmotor mit 6,7 Litern Hubraum aufgebaut und mit einem SCR-
Katalysatorsystem und einer Harnstoffdosiereinrichtung in Betrieb genommen und
dann vorerst im Stationarbetrieb vermessen.

Der verwendete Motor war mit einem mechanischen Einspritzsystem ausgerustet
und lag von seinen Stickoxidrohemissionen etwas schlechter als der EURO 3-
Grenzwert. Das Harnstoff-Dosiersystem war ein druckluftioses System das mit Ad-
Blue, also einer 32,5%-igen Harnstoff-Wasserlosung arbeitete. Da der Motor Uber
keinerlei Elektronik verfugte, wurde das Dosiersystem autark von der Prifstands-
steuerung Uber eine CAN-Busverbindung angesteuert und so die in das Abgassys-
tem eindosierte Harnstoffmenge vorgegeben.

Untersucht wurde vor allem die Stickoxidreduktion in den Punkten des ESC-Zyklus
bei verschiedenen Harnstoffeindosierraten. Zusatzlich zur Standardabgasmessung
wurde auch ein Ammoniakanalysator am Prifstand eingesetzt, um den bei SCR-
Systemen kritischen Ammoniakschlupf zu detektieren. Bei den Messungen im ESC-
Zyklus konnte der Motor von seinen Stickoxidemissionen bei einer Harnstoffdosierra-
te von a=0,9 auf EURO 5-Niveau gebracht werden.

Zuséatzlich wurde noch das Katalysatorverhalten in ausgewahlten Kennfeldpunkten
bei unterschiedlichen Harnstoffdosierungen von Unter- bis zur Uberdosierung unter-
sucht. Gemessen wurden wiederum Stickoxidreduktion und Ammoniakschlupf.
Ebenso wurde das Katalysatorverhalten bei unterschiedlichen Dosierspriingen in Be-
zug auf Speicherverhalten und Ammoniakschlupf untersucht.
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1 Definitionen
AdBIUE® ... Handelsname flr 32,5%-ige Harnstoff-Wasserldsung

Emissionen.............cc....... Abgas-Emissionsmenge [g] von limitierten Komponenten
(CO, HC, NOy, Partikel) und nicht limitierten Komponen-
ten (CO,, NH3, usw.)

CAN, CAN-Bus................. Controller Area Network

NOy .ot Stickoxide (Summe aus NO und NOy)
Feedverhaltnis a.............. Verhaltnis von Anzahl Mole NH3; zu Anzahl der Mole NOy
CO e Kohlenmonoxid

CO2. e Kohlendioxid

Diesel......ccceeeeiiiiiiiiiiiiinns Fahrzeuge mit Dieselmotor

EURO ... Europaische Abgasvorschriften fur Stral3enfahrzeuge
HC o, Kohlenwasserstoffe

HWL...oooes Harnstoff-Waserlosung

A Kraftfahrzeug

LKW e, Lastkraftwagen

PM i, Particulate Matter

SNF . Schweres Nutzfahrzeug

2 Abkirzungen

ARTEMIS..............oo ol Assessment and Reliability of Transport Emission Models
and Inventory Systems

CLD..........ceevvvev v evene...Chemilumineszenz-Detektor

(0] o LS cells per square inch, Mal3einheit fir die Zelldichte eines
Katalysators

ESC . European Steady Cycle

FID..oo Flammen-lonisationsdetektor

FTIR. .o, Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie

MAF ..., Mass Air Flow Sensor

PUMA ..., Prufstand und Messtechnik Automatisierung (Prufstands-
steuerungs-Software der Firma AVL)

(0] 2] 5 On Board Diagnose

PPM e parts per million, Mal3einheit der Konzentration

] 0 - Selective Catalytic Reduction
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3 Einleitung

Die zukunftigen sehr strengen Abgasnormen fir Nutzfahrzeuge (EURO V bzw. US
2010) erfordern die Ausschopfung aller Méglichkeiten zur Stickoxidminderung an den
Motoren. Zur Erzielung niedriger Stickoxidemissionen sind sowohl innermotorische
Malnahmen als auch MalRBnahmen der Abgasnachbehandlung moglich. Innermoto-
risch kdnnen die Stickoxide durch Maflinahmen wie Abgasrickfihrung oder einen
spaten Einspritzzeitpunkt vermindert werden. Diese Methoden gehen aber meist ein-
her mit einem hoheren Kraftstoffverbrauch und hoheren Partikelemissionen. Man hat
im Prinzip die Mdglichkeit, einen Motor entweder in Richtung niedrigen Verbrauch
und niedrige Partikelemissionen zu entwickeln und damit hohe Stickoxidrohemissio-
nen in Kauf zu nehmen, oder umgekehrt. Gerade der Kraftstoffverbrauch ist aber im
Nutzfahrzeugbereich eines der Hauptkaufargumente. Werden Abgasnachbehand-
lungskonzepte zur Stickoxidminderung eingesetzt, kann der Motor von seinem Ver-
brennungsablauf verbrauchsoptimal eingestellt werden, die hoheren Stickoxidrohe-
missionen mussen dann tber das Nachbehandlungskonzept abgebaut werden.

Moglichkeiten hierzu sind der DeNOy-Speicherkatalysator oder die selektive katalyti-
sche Reduktion (SCR) an einem speziellen SCR-Katalysator mit einem zusatzlich in
den Abgasstrang eingebrachten Reduktionsmittel.

Im Nutzfahrzeugbereich hat sich hierzu das SCR-Verfahren durchgesetzt, das fir
EURO IV- und EURO V-Fahrzeuge bereits im Serieneinsatz ist. Dem Argument des
niedrigeren Kraftstoffverbrauchs steht hier der zusatzliche Aufwand des Mitfihrens
eines Reduktionsmittels gegeniber.

Bei den in Serie befindlichen Systemen wird 32,5%-ige Harnstoff-Wasserlésung als
Reduktionsmittel verwendet. Alternativ dazu gibt es auch Bestrebungen feste Reduk-
tionsmittel in Fahrzeugen einzusetzen, vor allem auch in Hinblick auf einen mdagli-
chen PKW-Einsatz des SCR-Systems. Diese Systeme befinden sich aber vorwie-
gend noch im Prototypenstadium.

In der vorliegenden Arbeit sollte eine Prifstandskonfiguration aus Motor, SCR-
Katalysator, Harnstoffdosiersystem und passender Abgasanalytik geschaffen wer-
den, die den Vergleich und die Bewertung von verschiedenen Katalysatoren erlaubt.

Dafur wurden im ersten Teil der Diplomarbeit sowohl die Grundlagen des SCR-
Katalysator-Verfahrens, sowie auch verschiedene Reduktionsmittel und Dosiersys-
teme recherchiert. Diese Arbeit diente auch dem Zweck, Ideen fir alternative, mog-
lichst einfachere Dosiersysteme zu entwickeln.

In weiterer Folge wird dann der im Zuge der Diplomarbeit realisierte Prifstandsauf-
bau des Motors und des SCR-Systems auf dem Motorprufstand des Instituts fur Ver-
brennungskraftmaschinen und Thermodynamik beschrieben. Zuletzt werden die
Messergebnisse der Basisvermessung des Motors sowie bei verschiedenen Reduk-
tionsmitteldosierraten dargestellt und analysiert.

4 Grundlagen des SCR-Verfahrens

Das SCR-Verfahren wurde bereits Mitte der siebziger Jahre in Japan zur Entstickung
von Kraftwerksabgasen in stationdren Anlagen entwickelt und ist seit den achtziger
Jahren eine ausgereifte Technologie auf diesem Gebiet. Seit Ende der achtziger Jah-
re gab es auch im mobilen Bereich eine intensive Forschungstatigkeit um das SCR-
Verfahren auf dem Fahrzeugsektor (vor allem bei Nutzfahrzeugen) zu etablieren.
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Die besonderen Herausforderungen dabei waren [2]:
e Realisierung des Instationarbetriebes im Fahrzeug

e Ammoniak- bzw. Reduktionsmittelbereitstellung im Fahrzeug (fest,
flissig, gasformig)

e Erweiterung des Arbeitstemperaturbereiches des SCR-Verfahrens
e Erhoéhung der volumenspezifischen Aktivitat
e Applikation beim PKW

4.1 Chemische Grundlagen des SCR-Verfahrens

Beim SCR-Verfahren wird gasférmiges Ammoniak als Reduktionsmittel verwendet,
das meist aus Vorlaufersubstanzen generiert wird. Im Abgassystem des Motors bzw.
im SCR-Katalysator finden dann mit den Stickoxiden des Motorabgases folgende
Reaktionen statt, wobei der Stickoxidumsatz stark temperaturabhéangig ist:

4NH:+4NO +0: <> 4N.+6H-.0 Gleichung 1-1

Diese Reaktion wird als SCR-Standardreaktion bezeichnet und findet vorwiegend bei
Temperaturen tber 200°C statt.

4NH s+ 2NO +2NO: <> 4N.+6H-0 Gleichung 1-2

Diese als sogenannte ,schnelle“ SCR-Reaktion bezeichnete Reaktion findet auch bei
Temperaturen unter 200°C statt und lauft ca. 4-10mal schneller ab als die Standard-
SCR-Reaktion (Gleichung 1-1).Da die im Motorrohabgas enthaltenen Stickoxide aber
zu ca.90% aus Stickstoffmonoxid (NO) bestehen, muss zum Ablauf der Reaktion in
einem dem SCR-Katalysator vorgeschaltetem Oxidationskatalysator NO zu NO, auf-
oxidiert werden. Dabei sollte das Verhaltnis von NO zu NO, idealerweise 1:1 sein.
Uberschreitet der NO,-Anteil diesen Wert so kann es auch zu folgender Reaktion
kommen:

8NH:+6NO. <> 7N.+12H.0 Gleichung 1-3

Diese Reaktion fuhrt allerdings zu einem hdheren Reduktionsmittelverbrauch als bei
den vorgenannten Reaktionen.
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4.2 Reduktionsmittelbereitstellung

Die Abbildung 1 zeigt die unterschiedlichen Mdglichkeiten der Bereitstellung des Re-
duktionsmittels Ammoniak.

NH,-Tragerstoff

gasférmig flussig fest

I I I
gasformiges Harnstoff-Wasserlosung
Ammoniak 32.5% (AdBlue) Festharnstoff

Ammoniumcarbamat

Ammoniumcarbonat

Denoxium -30 Cyanursaure,etc.

Methanamid

NH;-Wasserldsung
25%

Ammoniumformiat
40%

Abbildung 1: Grundséatzliche Moglichkeiten der Ammoniakbereitstellung
4.2.1 Gasformige Ammoniakbereitstellung

Die Verwendung von gasférmigem Ammoniak ware grundsatzlich die einfachste
Moglichkeit der Reduktionsmittelbereitstellung. Im Vergleich zur Reduktionsmittel-
bereitstellung mit flissigen oder festen Stoffen wirden Zwischenreaktionen entfallen
und die Dosiereinrichtungen kénnten wesentlich einfacher ausfallen. Versuche der
Firma PUREM, ein System mit Druckgasflaschen zur Mithahme von gasférmigem
Ammoniak im Fahrzeug zu etablieren, wurden allerdings aufgrund der grof3en si-
cherheitstechnischen Probleme und mangelnder Akzeptanz nicht weitergefthrt. [9]

4.2.2 Ammoniakbereitstellung mit fliissigen Tragerstoffen

4.2.2.1 Harnstoff-Wasserlésung 32,5%

Die 32,5%-ige Harnstoff-Wasserlésung wird unter dem Handelsnamen AdBlue ver-
trieben und stellt derzeit die bevorzugte Losung der Reduktionsmittelbereitstellung im
Fahrzeug dar. Aufgrund der weitgehenden biologischen Unbedenklichkeit und des
geringen sicherheitstechnischen Aufwandes, haben sich die europaischen Nutzfahr-
zeughersteller in Verbindung mit der Mineral6lindustrie dazu entschlossen, dieses
System in Serie zu bringen und ein Vertriebsnetz fir AdBlue aufzubauen. Adblue ist
eine LOsung von 32,5 Gew.% Harnstoff ( (NH2).CO ) in Wasser und wird in einem
eigenen Tank im Fahrzeug mitgefuhrt. Die Qualitat der Harnstoff-Wasserldsung ist
mittlerweile nach DIN 70070 genormt. Die Eindosierung in das Abgassystem des
Fahrzeugs und Zerstaubung erfolgt in der Serie derzeit mit Hilfe von druckluftunter-
stutzten oder druckluftlosen Dosiersystemen. Aus dem Harnstoff wird unter folgen-
den Schritten Ammoniak generiert:

1.Thermolyse
(NH:).CO «<» NH:+HNCO Gleichung 1-4
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Nach der Verdampfung im heil3en Motorabgas bildet sich im ersten Schritt aus dem
Harnstoff Isocyansaure ( HNCO ) und Ammoniak.

2.Hydrolyse
HNCO + H:0 <> NH:+ CO:. Gleichung 1-5

Im zweiten Schritt wird aus der Isocyansaure in Verbindung mit Wasser Ammoniak
und Kohlendioxid gebildet.

Diese Vorreaktionen zur NHs-Generierung stellen auch gleichzeitig ein Problem bei
dieser Art der Ammoniakbereitstellung dar, da vor allem die Isocyansaure polymeri-
sierende Eigenschaften aufweist und unter bestimmten Betriebsbedingungen feste
Zersetzungsprodukte wie z.B. die Cyanursaure ((HNCO)3) bildet.

Diese Nebenprodukte treten vor allem bei niedrigen Abgastemperaturen auf und fuh-
ren zu Ablagerungen am Dosiersystem und an der Katalysatoroberflache und somit
zu Storungen der Betriebssicherheit des Systems. Um solche Effekte zu vermeiden
muss das Reduktionsmittel moéglichst fein und gleichmafig verteilt in den Abgasstrom
eingebracht werden, um optimale Verdampfungs- und Zersetzungsbedingungen zu
erhalten.

Die eutektische Zusammensetzung der Harnstoff-Wasserlésung mit 32,5Gew.%
Harnstoff verhindert einerseits eine Entmischung der beiden Phasen nach Einfrieren
und Wiederauftauen. Der damit ereichte niedrigste Gefrierpunkt fir die Losung liegt
aber immer noch bei einer relativ hohen Temperatur von -11°C.

Deshalb muss fur den Fahrzeugbetrieb sowohl eine Beheizung des AdBlue-Tanks
als auch der Zufuhrungsleitungen vorgesehen werden. Die Beheizung erfolgt bei den
in Serie befindlichen Systemen meist elektrisch und wird vom Steuergerat des Do-
siersystems mitangesteuert. [1],[3],[9]
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4.2.2.2 NHs-Wasserlosung 25%

Grundsatzlich gibt es auch die Mdglichkeit Ammoniak direkt in Wasser zu l6sen und
diese Ldsung in das Abgassystem einzudosieren. Dies wurde auch in der Vergan-
genheit bei Motorprufstandsversuchen mit SCR-Systemen angewandt und hat den
Vorteil, dass die Ammoniakgenerierung im Abgassystem ohne stérende Nebenreak-
tionen erfolgt. Eine Ammoniak-Wasserlosung ist allerdings eine stark basische Flius-
sigkeit mit korrosiver und atzender Wirkung und hat im Fahrzeug aus sicherheits-
technischen und Umweltschutzgrinden Nachteile gegen tUber der weitgehend unbe-
denklichen Harnstoff-Wasserlosung. Deswegen wurde diese Art der Reduktionsmit-
telbereitstellung bis jetzt nicht im Fahrzeug realisiert. [5]

4223 Ammoniumformiat 40%

Ein wesentlicher Nachteil der derzeit in Serie eingesetzten Harnstoff-Wasserlésung
ist ihr relativ hoher Gefrierpunkt von -11°C. Um die Wintertauglichkeit bei diesem
System im Fahrzeug sicherzustellen, missen der AdBlue-Tank und die Dosier- und
Fordereinrichtungen sowie die Leitungen extern beheizt werden. Diesen Nachteil
wirde eine Losung von 40-Gew.% Ammoniumformiat (NHsCO,) in Wasser umgehen,
die einen Gefrierpunkt von -35°C aufweist. Die Nachteile dieser Losung sind aller-
dings, dass Ammoniumformiat unter bestimmten Bedingungen zu Ameisensaure dis-
soziieren kann, was wiederum zu Korrosionsproblemen fihrt, und der im Vergleich
zu AdBlue niedrigere Gehalt an aktivem Ammoniak. [2]

4.2.2.4 Denoxium -30

Um den Gehalt an aktivem Ammoniak anzuheben, kann man eine Mischung aus
Harnstoff und Ammoniumformiat in Wasser l6sen. Eine solche Mischung aus 26-
Gew.% Ammoniumformiat und 20-Gew.% Harnstoff geldst in Wasser stellt Denoxi-
um-30 dar. Es hat einen Gefrierpunkt von -30°C und kdnnte fur den Winterbetrieb der
Fahrzeuge eingesetzt werden, wahrend im Sommer Adblue getankt wirde, ahnlich
wie es fur Sommer- und Winterdiesel der Fall ist. Denoxium
-30 ist allerdings fur den Fahrzeugbetrieb noch nicht freigegeben. [2]

4225 Methanamid

Eine Losung von 80Gew.% Methanamid (CH3NO) in Wasser hétte ebenfalls einen
Gefrierpunkt von -28°C und einem im Vergleich zu AdBlue 50% hdheren Gehalt an
aktivem Ammoniak. Die Loésung ware bis 100°C langzeitstabil und biologisch abbau-
bar. Wegen der moglichen teratogenen (fruchtverandertenden) Eigenschaften die-
ses Stoffes ist aber derzeit der Fahrzeugeinsatz noch ungeklart. [2]
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4.2.3 Ammoniakbereitstellung mit festen Trdgerstoffen

Der folgende Abschnitt stellt nur eine kleine Auswahl an festen Tragerstoffen fir die
Ammoniakgenerierung vor. Mit den ersten beiden Substanzen sind bereits intensive-
re Untersuchungen am Motorprifstand und im Fahrzeug unternommen worden, die
letzten beiden stehen hier exemplarisch fur die Vielzahl von Substanzen, die vor al-
lem im Labor auf ihre Eigenschaften als Reduktionsmitteltrdger untersucht worden
sind. Naheres hierzu [4].

4231 Festharnstoff

Harnstoff ((NH).CO) in fester Form kann grundsatzlich ebenfalls zur Ammoniakgene-
rierung verwendet werden. Die Reaktionen zur Bildung von Ammoniak entsprechen
dabei jenen, die auch beim Harnstoff der Harnstoff-Wasserldsung auftreten (siehe
Gleichung 1-4 und 1-5). Die Vorteile liegen in der uneingeschrankten Wintertauglich-
keit (keine Einfrieren moglich), und dem hoheren Gehalt an freisetzbarem aktiven
Ammoniak pro kg Reduktionsmittel gegentber der Harnstoff-Wasserldsung. Die
Nachteile liegen wiederum in den Zwischenreaktionen die zur Ammoniakbildung not-
wendig sind. Es kénnen sich ebenso wie beim System der Harnstoff-Wasserlésung
feste Nebenprodukte bilden, die sich im Dosiersystem anlagern und dessen Funktion
beeintrachtigen. Festharnstoff gilt jedoch wegen seiner sicherheits- und umwelttech-
nischen Unbedenklichkeit und des hohen Ammoniakgehalts als aussichtsreichste
Alternative zur derzeit gebrauchlichen Harnstoff-Wasserldsung. Die Qualitatsanforde-
rungen an Festharnstoff fir den Fahrzeugeinsatz sind allerdings noch nicht festge-
legt und genormt und es fehlt auch noch an einem Vertriebsnetz fir Festharnstoff.

[2].[6].[7].[8]

4.2.3.2 Ammoniumcarbamat

Ammoniumcarbamat (NH,CO,NH,) sublimiert unter Warmezufuhr in einem Tempera-
turbereich von 60°- 140°C in Ammoniak und Kohlendioxid nach folgender Gleichung:

NH.CO:NH: <> 2NH:+CO. Gleichung 1-6

Die Vorteile dieses Systems liegen wie bei allen Feststoffsystemen in der Wintertaug-
lichkeit und in der hohen Ammoniakspeicherdichte, die diese Systeme vor allem auch
fur den PKW-Bereich attraktiv machen. Aul3erdem erfolgt die Umsetzung des Am-
moniumcarbamats in Ammoniak ohne Zwischenreaktionen und damit ohne stérende
Nebenprodukte die das Dosiersystem beieintrachtigen kdnnten. Die Nachteile bei der
Verwendung von Ammoniumcarbamat als Ammoniaktrager liegen vor allem in seiner
starken Hygroskopitat und der hohen chemischen Reaktivitdt. Ammoniumcarbamat
ist deshalb nicht so unbedenklich in der Handhabung wie Festharnstoff. Bei den Do-
siersystemen die auf der Basis von Ammoniumcarbamat realisiert wurden, wird da-
her das Reduktionsmittel meist in luftdicht verschlossenen Kartuschen im Fahrzeug
mitgefuhrt. [9]

4.2.3.3 Ammoniumcarbonat
Ammoniumcarbonat ((NH4).CO3) sublimiert zu Kohlendioxid und Wasser nach fol-
gender Gleichung:

(NH:):.CO3¢> 2NH:+CO:+H-0 Gleichung 1-7
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4.23.4 Cyanursaure

Die Cyanursaure ((HNCO)3) reagiert mit Wasser zu Ammoniak und Kohlendioxid
nach der Gleichung:

(HNCO):+3H:0 <> 3NH:+3CO:. Gleichung 1-8

5 SCR-Dosiersysteme

Der Eindosierung des Reduktionsmittels in das Abgassystem des Motors kommt eine
zentrale Bedeutung fur die Funktion des SCR-Systems zu. Die Dosiersysteme brin-
gen das Reduktionsmittel in das Abgassystem ein und sorgen fur eine bedarfsge-
rechte Mengenzuteilung. Bei Uberdosierung des Reduktionsmittels kann die hohe
Ammoniakdosis nicht vollstandig mit den Stickoxiden reagieren und es kommt zu
Ammoniakschlupf. Eine Unterdosierung hingegen fuhrt zu zu geringen Konvertie-
rungsraten im Katalysator. Das Dosiersystem soll (meist in Verbindung mit der Mo-
torsteuerung) fir eine dem Motorbetriebszustand angepasste Dosierung des Reduk-
tionsmittels sorgen. Das Reduktionsmittel soll weiters moglichst fein und Gber den
Querschnitt des Abgasrohrs gleichverteilt eingebracht werden, um optimal reagieren
zu konnen. Diese Aufgabe muss sowohl fur fliissige als auch fur feste Reduktionsmit-
tel vom jeweiligen Dosiersystem erfullt werden.

5.1 Reduktionsmitteldosierung bei flissigen Reduktionsmitteln

Die Systeme auf der Basis der 32,5%-igen Harnstoff-Wasserlosung sind derzeit die
einzigen, die bisher von der Zulieferindustrie in Verbindung mit den Fahrzeugherstel-
lern zur Serienreife gefuihrt wurden. Die beiden oben angefuhrten druckluftunterstitz-
ten Dosiersysteme sind schon seit geraumer Zeit bei verschiedenen européischen
Nutzfahrzeugherstellern in EURO 4- und EURO 5-Fahrzeugen im Serieneinsatz.
Auch das druckluftlose System der BOSCH Denoxtronic 2 wird in Kirze seinen Se-
rieneinsatz erfahren. Die im folgenden Abschnitt naher beschriebenen Systeme ha-
ben daher alle Stufen einer Serienentwicklung bereits hinter sich und sind entspre-
chend ausgereift. Abbildung 2 zeigt einen Uberblick tiber die Systeme.

Harnstoff-Wasserldsung 32,5%
(AdBlue)

Dosierung druckluftunterstitzt

Bosch Denoxtronic 1

Hilite SCR-System

Grundfos NoNOx

Dosierung druckluftlos

Bosch Denoxtronic 2

Abbildung 2: Ausgefiihrte Dosiersysteme zur Eindosierung von Harnstoff-Wasserlésung (AdBlue)
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5.1.1 Systeme mit Druckluftunterstiitzung

5.1.1.1 BOSCH Denoxtronic 1

Die Bosch Denoxtronic 1 ist ein druckluftunterstitztes Dosiersystem auf der Basis
von AdBlue und bereits seit einigen Jahren im Serieneinsatz im Nutzfahrzeugbereich.
Die Druckluft dient vornehmlich der Zerstaubung des Reduktionsmittels und wird aus
der bei Nutzfahrzeugen ublichen Druckluftversorgung der Bremsanlage entnommen.
Wie bei allen Systemen mit AdBlue, miussen die Versorgungsleitungen, der Tank und
der Filter aufgrund des hohen Gefrierpunktes der Harnstoff-Wasserlosung beheizt
werden. Abbildung 3 zeigt das Systemschema der Denoxtronic 1.

AdBlue - tank

o
sosen & | Mot
4o

Air pressure .‘E';L

Compressar

U¥ AdBlue
leve]

|} Rosing sensor

Control
4 Unit

4

= —

I
Engine CAN>

Diagn. CAN

Exhaust
b gas sensor

||| Sensors

OXl - cat SCR - cat Slip - cat

Abbildung 3: Systemibersicht der BOSCH Denoxtronic 1 [1]

Das Dosiersystem besteht aus folgenden Komponenten:

e Fordermodul (Supply Module): Das Férdermodul dient vorwiegend zur Forde-
rung der Harnstoff-Wasserlésung aus dem Tank zum Dosiermodul. Die Harnstoff-
Wasserlosung gelangt Uber eine elektrisch beheizte Leitung vom Tank zum Foér-
dermodul, wird im dort eingebauten ebenfalls elektrisch beheizten Filter gefiltert
und gelangt Uber eine im Férdermodul eingebaute Pumpe zum Dosiermodul. Die
Druckluft zur Zerstaubung gelangt ebenfalls Gber das Fordermodul zum Dosier-
modul. Im Férdermodul ist auch das Dosiersteuergerat eingebaut, das die Steue-
rungsfunktionen des Dosiersystems ubernimmt. Das Fordermodul wird meist am
Fahrzeugrahmen befestigt und ist damit von aul3en fir Wartungsaufgaben zu-
ganglich.

e Dosiermodul (Dosing Module): Das Dosiermodul dient zur Mengenzumessung
und zur Vermischung der Harnstoff-Wasserlésung mit der Druckluft. Es wird vom
Fordermodul mit Harnstoff unter konstantem Druck versorgt und dosiert ihn tber
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ein getaktetes Magnetventil mit Druckluft vermischt Uber das Zerstauberrohr in
das Abgassystem ein. Durch die Druckluftzerstaubung erhélt man eine feine Ver-
teilung und gute Durchmischung des Harnstoffs mit dem Motorabgas bei relativer
einfacher Spruhrohrgeometrie. Das Magnetventil wird vom Dosiersteuergerat
pulsweitenmoduliert angesteuert und damit die eindosierte Menge lber das An-
steuertastverhaltnis festgelegt.

e Spruhrohr (Atomizer): Das Spruhrohr ragt in das Abgasrohr und zerstaubt und
verteilt Gber eine Anzahl von Bohrungen die Harnstoff-Wasserlésung im Abgas.
Die Anordnung dieser Eindosierstelle erfolgt meist relativ nahe dem Turbolade-
raustritt, um dem Harnstoff genligend Zeit zu geben, sich mit dem Abgas zu ver-
mischen und die Vorreaktionen zur Bildung von Ammoniak ablaufen zu lassen.

e Dosiersteuergerat (DCU): Das Dosiersteuergerat tbernimmt die Steuerungs-
funktionen des Dosiersystems. Es ist Uber eine CAN-Busverbindung mit dem Mo-
torsteuergerat verbunden und erhalt von ihm die Informationen tGber Motordreh-
zahl, Einspritzmenge, Abgastemperatur nach dem Katalysator, die Betriebsstun-
den des Motors sowie optional das Signal eines NOy-Sensors. Aus diesen Infor-
mationen wird Uber eine interne Softwarestruktur die zu dosierende Harnstoff-
menge bestimmt. Das Magnetventil des Dosiermoduls wird dann vom Dosier-
steuergerat mit einem pulsweitenmodulierten Signal angesteuert, dessen Tast-
verhaltnis von der gewtinschten Eindosiermenge abhangt. Das Tastverhaltnis ist
dabei definiert als das Verhaltnis der Einschaltdauer des Ventils zur gesamten
Periodendauer des rechteckformigen Ansteuersignals. Die Frequenz des Ansteu-
ersignals bleibt konstant, die Einschaltdauer des Ventils wird variiert. Weiters ist
das Dosiersteuergerat auch fur die Temperaturiiberwachung der Systemkompo-
nenten sowie die Gewahrleistung des Betriebes bei tiefen Temperaturen durch
aktives Heizen der Zuleitungen, des Filters und des Tanks zustandig. Der Tank-
fullstand wird Gber einen eigenen Fullstandssensor ebenfalls vom Dosiersteuer-
gerat Uberwacht. Fur Diagnosefunktionen ist noch ein Diagnose-CAN-Bus vor-
handen. Das Dosiersteuergeréat stellt ein autarkes Steuergerat mit einem eigenen
Mikrocontroller dar, mit dem unter zu Hilfenahme von applizierbaren Kennfeldern
und Kennlinien softwaremallig eine eigene Dosierstrategie festgelegt werden
kann. Die EingangsgroRRen fur die Steuerung erhélt das Dosiersteuergerat Uber
die CAN-Busverbindung und die direkt ans Steuergerat angeschlossenen Senso-
ren. Die implementierten Kennlinien und Kennfelder konnen fir jeden Motor- und
Katalysatortyp am Prifstand appliziert und im Steuergeréat abgespeichert werden.



5 SCR-Dosiersysteme 18

5.1.1.2 Hilite-SCR-System

Das Hilite-SCR-System ist ebenfalls ein druckluftunterstitztes Dosiersystem, ver-
wendet das Reduktionsmittel AdBlue und basiert urspringlich auf dem SINOx-
System der Firma Siemens. Das System ist starker gegliedert als das BOSCH-
System und bietet damit etwas mehr Flexibilitat in der Anordnung der Bauteile im
Fahrzeug. In der Grundfunktion der Eindosierung und Zerstaubung der Harnstoff-
Wasserlosung mit Druckluft bestehen hingegen nur geringe Unterschiede. Die ver-
wendete Druckluft wird ebenfalls aus der Druckversorgungseinrichtung des Fahr-
zeugbremssystems entnommen. Die Versorgungsleitungen und der AdBlue-Tank
werden im Winterbetrieb beheizt. Das Hilite-SCR-System wird bereits einige Jahre
bei Nutzfahrzeugmotoren in Serie eingesetzt. Abbildung 4 zeigt das Schema des Do-
siersystems.

Druckluftsteuerung HWL-Dosiereinheit HWL-Versorgungseinheit
Magnetventil,Sensoren Pumpe,Filter,Speicher

Druckluft
————

Druckluft
HWL

\
J

Temperatursensor
Fillstandssensor

Druckluftversorgung SCR-Katalysator

N
CAN-Bus

Motor-Steuergerat SCR-Steuergerat Harnstofftank
Abbildung 4: Systemibersicht des Hilite-SCR-Systems [11]

|

Gliederung des Systems:

e Versorgungseinheit: Die Grundfunktion der beheizbaren Versorgungseinheit ist
es, die Harnstoff-Wasserldsung aus dem Tank anzusaugen und unter Druck an
die Dosiereinheit weiterzugeben. Dazu befindet sich in der Versorgungseinheit ei-
ne elektrische Pumpe und ein Druckspeicher um Pulsationen und Férderzyklen
der Pumpe auszugleichen. Die Versorgungs-einheit ist als Rahmenanbauteil
meist in Tanknahe positioniert, damit die Versorgungsleitung zur Einheit mdglichst
kurz ausfallen kann.
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Dosiereinheit: Die Dosiereinheit sorgt fir die Mengenzumessung der Harnstoff-
Wasserlosung und wird von der Versorgungseinheit Uber eine beheizte Leitung
mit Harnstoff-Wasserldsung versorgt. In der Dosiereinheit wird tber ein getakte-
tes Magnetventil Harnstoff-Wasserlosung in angepasster Menge in einen kontinu-
ierlichen Druckluftstrom eingedust. Die Druckluftversorgung der Dosiereinheit
stellt dabei die externe Druckluftsteuerung her. Uber eine kurze Leitung wird dann
die Harnstoff-Luft-Mischung zu einem im Abgasstrang montiertem Dosierrohr ge-
bracht, das fur die Eindiisung und Zerstaubung in den Abgasstrom sorgt. Die Do-
siereinheit ist als Motoranbauteil konzipiert und meist in Zylinderkopfnahe ange-
bracht. Zur Uberwachung von Harnstofftemperatur, Harnstoffdruck und Versor-
gungsluftdruck sind in der Dosiereinheit 3 Sensoren eingebaut, die ihre Signale
an das SCR-Steuergerat schicken.

Druckluftsteuerung: Die Druckluftsteuerung sorgt fur Druckluft in der richtigen
Menge und vom richtigen Druckniveau zur Versorgung der Dosiereinheit. Ge-
speist wird die Druckluftsteuerung vom Druckluftsystem des Fahrzeugs und kann
Uber ein integriertes Magnetventil Druck und Férdermenge am Ausgang variieren.
Die Druckluftsteuerung kann als eigene Einheit am Fahrzeugrahmen befestigt
werden.

SCR-Steuergerat: Das SCR-Steuergerat kann tber einen CAN-Bus Informatio-
nen mit dem Motorsteuergerat austauschen, wertet Sensorsignale des SCR-
Systems aus und steuert die Aktuatoren des Systems an. Die im System verbau-
ten Sensoren sind dabei: Flllstands- und Temperatursensor im Tank, Harnstoff-
druck- und -temperatursensor sowie Luftdrucksensor in der Dosiereinheit und
Temperatursensoren vor und nach dem SCR-Katalysator. Die Aktuatoren im Sys-
tem sind das Magnetventil fur die Harnstoffzumessung in der Dosiereinheit und
das Magnetventil in der Druckluftsteuerung. Beim Hilite-SCR-System kann die
Steuerung sowohl von einem externen herstellerspezifischen SCR-Steuergerat
aus erfolgen oder optional auch in schon vorhandene Steuergeréte (z.B. Motor-
steuergerat) integriert werden.
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5.1.1.3 Grundfos NONOx-System

Die Firma Grundfos bietet basierend auf einem Grundsystem verschiedene Ausbau-
stufen ihres Dosiersystems, von einem reinen Eindosiersystem (bei Grundfos ,Slave
Doser System® genannt), dass seine Dosierrate von einer externen Motorsteuerung
erhalt, bis zu einem vollwertigen ,Stand alone System*, dass die Dosierung vollstan-
dig autark in Abh&ngigkeit von externen Sensorsignalen vornimmt (,Retrofit Doser
System*) an.

Das Dosiersystem selbst ist druckluftbasiert, d.h. ebenso wie bei den beiden vorge-
nannten Systemen dient Druckluft aus dem Fahrzeugsystem zur Zerstaubung und
Einbringung der Harnstoff-Wasserldsung in das Abgassystem.

Die Einstellung der Dosierrate und die Druckerzeugung tUbernimmt eine spezielle
digital ansteuerbare Dosierpumpe von Grundfos. Diese Pumpenbauart ist im Prinzip
ein GrolRserienprodukt und wurde bereits vorher in anderen Bereichen der Industrie
als Dosierpumpe eingesetzt. Die Verstellung der Dosierrate geschieht dabei tber
Ansteuerung des Schrittmotors der die Membran antreibt. Die Anzahl der Umdrehun-
gen dieses Motors pro Zeiteinheit kann vorgegeben werden und bestimmt daher die
Anzahl der Membranhiibe der Pumpe und damit die Dosiermenge. Mit diesem Sys-
tem lasst sich die Dosierrate feinfuihlig von Null bis auf den vom SCR-System beno-
tigten Hochstwert variieren.

Das Grundfos-System als abhangiges Dosiersystem (, Slave Doser System*)

Abbildung 5 zeigt den Aufbau des Grundfos NONOx-Systems in der Betriebsvariante
eines reinen Harnstoffdosiersystems das uber eine CAN-Bus-Botschaft die Anforde-
rung einer bestimmten Harnstoffdosiermenge erhalt und diese dann in das Abgas-
system vor den SCR-Katalysator eindosiert.
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Abbildung 5: Grundfos NoNOx-System in der Ausfihrung ,Slave Doser System* [21]
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Das System besteht in diesem Fall aus folgenden Komponenten:

e Dosiereinheit (UDS Urea Dosing System): In der Dosiereinheit befindet sich die
Membrandosierpumpe die sowohl die Férderung als auch die Dosierung der
Harnstoff-Wasserlosung tbernimmt. Ebenso befinden sich in der Dosiereinheit
Magnetventile zur Steuerung des Harnstoffstroms bei Motorstart, in der Eindosie-
rungsphase, im Fehlerfall und beim Abstellen des Motors. Die Vermischung des
Harnstoffs mit der Druckluft erfolgt ebenfalls in der Dosiereinheit nach der Dosier-
pumpe. Von dort wird dann die AdBlue-Luftmischung tber eine mdglichst kurze
Leitung zur Zerstauberdise im Abgasstrang gefuhrt. Die benétigte Druckluft wird
aus dem Fahrzeugsystem entnommen und wird der Dosiereinheit gefiltert Gber
eine Leitung zur Verfigung gestellt. Die in der Dosiereinheit eingebaute Elektro-
nik ibernimmt sowohl die Ansteuerung der Magnetventile als auch des Schrittmo-
tors der Dosierpumpe und sorgt so fur die richtige Dosierrate. Eine weitere Auf-
gabe der Elektronik liegt in der Uberwachung der Komponenten sowohl fiir OBD-
Zwecke als auch zur Fehleranzeige und -diagnose des Systems fur Fahrer und
Werkstéattenpersonal.

e Zerstauberduse: Die Einbringung der Harnstoff-Wasserlésung in das Abgasrohr
kann bei diesem System Uber eine relativ einfache Zerstauberdiise mit mehreren
integrierten Bohrungen zur Zerstaubung des Harnstoffs erfolgen. Wie bei allen
druckluftunterstitzten Systemen wird eine AdBlue-Wassermischung in den Ab-
gasstrom eingebracht. Beim Abstellen des Systems wird Gber Ansteuerung eines
Magnetventils in der Dosiereinheit nur mehr Druckluft zur Zerstauberdiise geleitet
und diese dadurch gekuhlt. Die Duse ist aul3erdem keramisch wéarmeisoliert im
Abgasrohr eingebaut.

e Sensoren, Steuerung des Systems und Anforderung der Dosiermenge: Bei
dieser Aufbauvariante des Grundfos NONOx-Systems werden alle Sensorsignale
zur Uberwachung des Systems wie Temperatursensoren vor und nach dem Kata-
lysator, Temperatursensor und Fillstandssensor im AdBlue-Tank usw., von ei-
nem externen Steuergerat (z.B. Motorsteuergerat) verarbeitet. Dieses Steuergerat
verarbeitet auch alle MotorsteuergrofR3en die fur die Stickoxidemission verantwort-
lich sein kbnnen und beinhaltet den Dosieralgorithmus fir die Harnstoffdosierung.
Die Anforderung einer Harnstoff-Dosiermenge erfolgt dann via CAN-Bus an das
Steuergerat in der Dosiereinheit, das dann nur mehr diese Anforderung in ein An-
steuersignal fur die Dosierpumpe umsetzt.

Das Grundfos-System als autarkes Dosiersystem (, Retrofit Doser System*)

Die zweite Grundvariante der Applikation des Grundfos-Dosiersystems an einen Mo-
tor ist die, in der die Dosiereinheit mit inrem Steuergerat die alleinige Kontrolle Uber
die Harnstoffdosiermenge hat. Zu diesem Zweck wertet dieses Steuergerat die Sig-
nale aller relevanten Sensoren die das Katalysatorsystem, das Harnstoffversor-
gungssystem und den Motorbetriebszustand Gberwachen aus, und ermittelt tiber die
eigene interne Softwarestruktur und einen hinterlegten Dosieralgorithmus die einzu-
dosierende Harnstoffmenge. Aus dieser Information wird dann vom Dosiersteuerge-
rat ein Ansteuersignal fur den Schrittmotor der Dosierpumpe kreiert. Ausgerustet mit
einem NOy-Sensor und einer Luftmassenmessung im Ansaugsystem kann diese Va-
riante als Nachristldsung auch fir Motoren, die Uber kein elektronisches Motorma-
nagement verfligen, eingesetzt werden.
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Abbildung 6 zeigt den schematischen Aufbau dieser Grundvariante des Grundfos-
NoNOx-Systems.

— rea [ Air

UDS Option 3 Air Tank

mixture

"Retrofit Function™
= Algorithm Urea
« Sensor | /O Heat
Urea & « Valve control Tank Itilaa;'
ML @  Retrofit OBD -
Battery I_:_I Battery +
Heﬂers Battery -
Urea
Qualtty rea
empemturg
Urea
Lewel
Catalyst Qutput
NOx Sensaor ratalyst Input Temperatura lTempera‘ture
[ |
Engine nd Catalyst [

Abbildung 6: Grundfos NoNOx-System in der Ausfihrung ,Retrofit Doser System* [21]

Gliederung des Systems:

Dosiereinheit (UDS Urea Dosing System): Die Dosiereinheit hat in Bezug auf
Dosierpumpe und Férderung und Vermischung des Harnstoffs mit Druckluft
grundsatzlich den gleichen Aufbau wie das oben besprochene System. Der Un-
terschied liegt in der Funktionalitat des internen Steuergerats, das in diesem Fall
den Dosieralgorithmus enthélt, samtliche Aufgaben der Berechnung der Harn-
stoffdosiermenge selbstandig Gbernimmt und dann die Dosierpumpe entspre-
chend ansteuert. Dazu erhalt das Steuergerat Informationen tber Abgastempera-
turen vor und nach Katalysator sowie die NOx-Konzentration des Rohabgases
Uber einen vor dem SCR-Katalysator eingebauten NOy-Sensor. Weiters wird die
angesaugte Luftmasse des Motors Uber einen in den Ansaugluftpfad des Motors
integrierten HeiRfilmluftmassenmesser (in Abbildung 6: MAF...Mass Air Flow Me-
ter) ermittelt. Der NOy-Sensor ist Uber eine CAN-Busverbindung mit dem Steuer-
gerat verbunden, die Ubrigen Sensoren sind direkt mit dem Steuergerét in der
Dosiereinheit verbunden. Das Steuergeréat tbernimmt nicht nur die Dosiersteue-
rung sondern tberwacht auch samtliche Funktionen des Systems und zeigt Feh-
ler Gber eigene Diagnoselampe (MIL...Malfunction Indicator Lamp) am Armatu-
renbrett an. Ebenso gehéren Uberwachungsaufgaben der emissionsrelevanten
Bauteile des SCR-Systems fir die On-Board-Diagnose (OBD) zu den Aufgaben
des Steuergerats, sowie die Ansteuerung und Uberwachung der Heizung fur Ad-
Blue-Tank und -Leitungen.
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Zerstauberduse: Die Ausfuhrung der Zerstauberdise und die Art der Einbrin-
gung der Harnstoff-Wasserlosung in den Abgasstrom ist dieselbe wie in der ,Sla-
ve Doser “-Variante

Sensoren, Steuerung des Systems: Um ein autarkes Dosiersystem aufbauen
zu kdnnen, bendtigt man aul3er den Informationen die bereits in der Version ,Sla-
ve Doser” erforderlich waren, noch zusatzlich Signale von einem NOy-Sensor und
einem Luftmassenmesser. Dadurch wird die NOy-Eingangskonzentration direkt
erfasst und Uber den Abgasmassenstrom kann die Eindosiermenge erechnet
werden. Der Abgasmassenstrom ist die Summe aus Luft- und Kraftstoffmassen-
strom, und kann daher naherungsweise Uber eine Luftmassenmessung ermittelt
werden. Zu diesem Zweck wird in das Ansaugsystem des Motors ein Heissfilm-
luftmassenmesser eingebaut.

Vom Grundfos-System sind zwischen diesen soeben vorgestellten zwei Grundvarian-
ten alle Kombinationen mdoglich (Applikation nur eines Teils oder aller Sensoren,
Umwandlung der Sensorsignale in CAN-Botschaften die dann an einen externen
SCR-Rechner gesendet werden, Verwendung eines NOyx-Sensors oder eines Stick-
oxidkennfeldes, externe Steuerung der Heizung fur AdBlue-Tank und -Leitungen von
einem eigenen Steuergerat etc.).
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5.1.2 Systeme ohne Druckluftunterstiitzung

5.1.2.1 BOSCH Denoxtronic 2

Die BOSCH Denoxtronic 2 ist ein druckluftloses Dosiersystem d.h. die Eindosierung
der Harnstoff-Wasserlosung erfolgt ohne Druckluftunterstiitzung. Die Zerstidubung
und Verteilung der Harnstoff-Wasserlésung geschieht allein tGber die Anzahl und die
Anordnung der Bohrungen in einem Dosierventil, sowie tber den vom Férdermodul
aufgebrachten Druck. Die Vorteile liegen in einer Verringerung der Anzahl der Bautei-
le, der kompakteren Bauweise sowie in der Unabhangigkeit von einer Druckluftver-
sorgung. Somit wéare das System auch fur PKW’s geeignet, die ja im Allgemeinen
keine eigene Druckluftversorgung zur Verfiigung haben. Abbildung 7 zeigt eine Sys-
temuibersicht der BOSCH Denoxtronic 2.
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Abbildung 7: Systemuibersicht der BOSCH Denoxtronic 2 [23]
Die Komponenten des Systems sind:

e FOrdermodul (Supply Module): Die Aufgaben des Férdermoduls sind eben-
so wie bei der BOSCH Denoxtronic 1 die Foérderung der Harnstoff-
Wasserlosung aus dem Tank und die Druckversorgung des Dosiermoduls mit
gefilterter Harnstoff-Wasserlésung. Dazu enthalt das Modul eine elektrische
angetriebene Membranpumpe, einen beheizbaren Filter, ein 4/2-Wege-
Magnetventil zur Steuerung des Reduktionsmittelflusses und ein Magnetventil
zur Steuerung der Kihlung des Dosierventils. Weiters sind noch ein Druck-
und ein Temperatursensor zur Messung von Harnstoffdruck und -temperatur
im Fordermodul integriert. Das Dosiersteuergerat ist ebenso wie bei der
BOSCH Denoxtronic 1 im Fordermodul eingebaut.

e Dosiermodul (AdBlue-DM): Das Dosiermodul wird bei der BOSCH Den-
oxtronic 2 Uber einen Flansch direkt an das Abgasrohr angebaut und ist des-
halb einer sehr hohen Temperaturbelastung ausgesetzt. Die Dosierung und
Verteilung der Harnstoff-Wasserldsung ibernimmt ein Magnetventil, das direkt
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im Dosiermodul angeordnet ist und zur Kiihlung von AdBlue umspult wird. Im
Vorderteil des Magnetventils der direkt in den Abgasstrom ragt, befinden sich
mehrere Bohrungen Uber welche die Harnstoff-Wasserldsung im Abgasstrom
zerstaubt und verteilt wird. Das Dosierventil wird vom Dosiersteuergerat mit
einem pulsweitenmoduliertem Signal angesteuert, dessen Tastverhaltnis die
Eindosiermenge bestimmt. Die dem Dosiermodul zugefiihrte AdBlue-Menge
ist wesentlich groRer als die eindosierte Menge. Der Anteil an Adblue der
nicht eindosiert wird, dient zur Aufrechterhaltung des Kuhlkreislaufes fur das
Magnetventil und stromt Uber eine Rucklaufleitung wieder zum Foérdermodul
zurlck. Die Steuerung dieses Kiuhlstromes uUbernimmt ein eigenes Mag-
netventil im Férdermodul.

e Dosiersteuergerat (DCU): Das Dosiersteuergerat steuert ebenso wie bei der
Denoxtronic 1 alle Funktionen des Dosiersystems. Es kann tber eine CAN-
Busverbindung mit der Motorsteuerung kommunizieren und erhalt dadurch die
Informationen Uber den aktuellen Betriebszustand des Motors, wie Drehzahl,
Einspritzmenge und Motortemperatur. Die im Dosiersystem verbauten Senso-
ren senden ihre Signale ebenfalls an das Dosiersteuergerat. Es sind dies:
Harnstoffdruck und -temperatursensor im Fordermodul, Temperatur- und Full-
standssensor im AdBlue-Tank sowie Abgastemperatursensoren vor und/oder
nach dem SCR-Katalysator. Optional kann auch noch das Signal eines im Ab-
gasstrang angebrachten NO,-Sensors verarbeitet werden. Aus diesen Infor-
mationen ermittelt das Dosiersteuergeréat tber eine interne Softwarestruktur
die einzudosierende AdBlue-Menge und gibt Uber eine Leistungsendstufe ein
pulsweitenmoduliertes Signal an das Magnetventil im Dosiermodul aus. Das
variable Tastverhéltnis dieses Signals bestimmt die in das Abgassystem ein-
dosierte Menge an Harnstoff-Wasserldsung. Der NO4-Sensor kann entweder
zum Aufbau eines geschlossenen Regelkreises dienen und die Regelgrole,
also die NOy-Konzentration vor dem SCR-Katalysator erfassen, oder aber er
dient zur Uberwachung des Systems und ist hinter dem Katalysator ange-
bracht. Bei der Denoxtronic 2 sind zwei Dosiervarianten méglich. Einerseits
die vorgenannte, dass das Dosiersteuergerat die notigen Informationen tber
CAN-Bus vom Motorsteuergerat erhalt und die Dosierstrategie im Dosiersteu-
ergerat hinterlegt ist, oder aber, dass eine kundenspezifische Dosierstrategie
bereits im Motorsteuergerat bzw. einem anderen Steuergerat hinterlegt ist,
und tber den CAN-Bus nur mehr die Dosiermenge vom Dosiersteuergerat an-
gefordert wird. In diesem Fall ist das Dosiersteuergerat nur mehr das ausfih-
rende Organ zur Ansteuerung des Dosiermagnetventils. In jedem Fall ist das
Dosiersteuergerat auch fur das aktive Heizen der Harnstoff fihrenden Bauteile
zustandig und kann Uber integrierte Leistungsendstufen die Heizelemente an-
steuern und diese Uberwachen.
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5.2 Reduktionsmitteldosierung bei festen Reduktionsmitteln

Die Motivation zur Verwendung von festen Reduktionsmitteln liegt im meist héheren
Gehalt an freisetzbarem aktiven Ammoniak im Vergleich zu den flissigen Redukti-
onsmitteln und in der relativen Problemlosigkeit im Handling bei tiefen Temperaturen.
Die festen Reduktionsmittel kdnnen im Gegensatz zu den flissigen Reduktionsmit-
teln (vor allem AdBlue) im Winter nicht einfrieren und man benétigt daher im Fahr-
zeug keine externe Heizung fur die gefahrdeten Komponenten des Dosiersystems.
Beide Punkte sprechen dafir, dass sich bei einer Verwendung von festen Redukti-
onsmitteln relativ kompakte Dosiersysteme realisieren lassen, die vor allem auch fur
die engen Baurdume in den PKW’s geeignet sind. Die Schwierigkeit liegt vor allem
darin, das Reduktionsmittel in geeigneter Form in den Abgasstrom zu bringen, damit
es dort Ammoniak bilden kann. Dabei eine gute Homogenisierung zu ereichen und
die eventuellen Vorreaktionen maglichst vollstandig noch vor dem Katalysator, ohne
Anlagerung von Nebenprodukten ablaufen zu lassen, ist die grof3e Herausforderung
beim Aufbau solcher Dosiersysteme. Unter den vielfaltigen Méglichkeiten, Dosiersys-
teme mit festen Reduktionsmitteln zu realisieren, werden nachstehend nur diejenigen
naher behandelt, mit denen umfangreichere Motorprifstand- und Fahrzeugtests
durchgefiihrt wurden. Es sind dies vor allem Systeme auf der Basis von Festharnstoff
und Ammoniumcarbamat. Abbildung 8 zeigt eine Ubersicht iber Dosiersysteme zur
Eindosierung von festen Reduktionsmitteln.

Festharnstoff

Thermische Zersetzung des Harnstoffes im
Abgasteilstrom

Dosierung mit Burstendosierer

Ammoniumcarbamat

Thermische Zersetzung mittels indirekter
Beheizung mit Motorkiihlwasser (System HJS)

Thermische Zersetzung mittels direkter
Beheizung durch Warmetragerdl (System FEV)

Abbildung 8: Dosiersysteme zur Eindosierung von festen Reduktionsmitteln (exemplarisch)
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5.2.1 Thermische Zersetzung von Festharnstoff im Abgasteilstrom

Das nachstehend beschriebene Dosiersystem wurde an der Technischen Universitat
Kaiserslautern im Rahmen des FVV-Projektes ,Festharnstoff-SCR* realisiert, und in
Motorprufstandsversuchen sowie bei Fahrzeugversuchen im PKW getestet. [9]

Harnstoffvorrat

Kompressor [l

Pelletdosierer

Reaktor SCR-Kat

Vorkat I

Abbildung 9: Schema eines Festharnstoffsystems mit Harnstoffzersetzung im Abgasnebenstrom [24]

Der feste Harnstoff reagiert grundsétzlich ebenso in 2 Schritten zu Ammoniak und
Kohlendioxid wie es auch der in Wasser geloste Harnstoff der 32,5%-igen Harnstoff-
Wasserlosung tut. Im ersten Schritt der Thermolyse (Gleichung 1-4) wird aus dem
Harnstoff Isocyansdure und Ammoniak gebildet, im zweiten Schritt der Hydrolyse
(Gleichung 1-5) wird aus der Isocyansaure Ammoniak und Kohlendioxid gebildet.
Beim vorgestellten Dosiersystem laufen diese Reaktionen in einem Reaktor ab, der
von einem Abgasteilstrom des Motors durchstromt wird. Das so generierte Ammoni-
ak wird dann nach dem Austritt aus dem Reaktor vor dem SCR-Katalysator in das
Abgassystem eingebracht.

Die Systemkomponenten sind im Detail:

e Fdrdereinrichtung und Pelletdosierer: Der Harnstoff liegt hier in Form von Pel-
lets mit einem Durchmesser von ca. 2mm vor, die in einem eigenen Vorratsbehal-
ter im Fahrzeug mitgefuihrt werden. Der Vorratsbehélter und die Férdereinrichtung
kbnnen bei einem PKW beispielsweise in der Reserveradmulde untergebracht
werden. Die Pellets werden in gewissen Zeitabstanden durch eine Leitung, die
auf dem Pellets-Durchmesser abgestimmt ist, zum Reaktor gefordert, d.h. die
Forderung erfolgt diskontinuierlich. Die Zeitabstdnde hangen von der geforderten
Dosiermenge ab. Dosiert wird Uber eine Zellenradschleuse deren Zellen nur je-
weils ein Pellet aufnehmen kdnnen. Die Zelle aus der dosiert wird, wird mit Hilfe
eines Forderluftstroms ausgeblasen, der von einer elektrisch angetriebenen For-
derluftpumpe erzeugt wird.

e Reaktor: Der Harnstoff wird in einer beheizten Reaktorkammer unter Verwen-
dung eines abgezweigten Abgasteilstroms durch Thermo- und Hydrolysereaktion
in Ammoniak umgesetzt. Die Harnstoff-Pellets werden dem Reaktor zentral Uber
den Forderluftstrom zugefuhrt. Der Reaktor wird Uber elektrische Heizelemente
beheizt und die Temperatur tber Thermoelemente Giberwacht. Der Abgasteilstrom
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liefert sowohl das fur die Hydrolysereaktion notwendige Wasser als auch einen
Teil der fur die Thermolyse benétigten Warme. Der Thermolysezone ist ein Hyd-
rolysekatalysator nachgeschaltet, der sich ebenfalls im Reaktorgeh&use befindet
und die Hydrolysereaktion beschleunigen soll. Der Abgasteilstrom entspricht in
etwa 1% des Gesamtabgasstroms und wird meist nach Turbolader entnommen.

Nachstehende Abbildung zeigt die Anordnung der Bauteile beim Fahrzeugeinbau:
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Forderleitung (Pellets)

Abbildung 10: Aufbau und Anordnung der Systemkomponenten im Fahrzeug [9]

Vorteile des Systems: e Wintertauglichkeit des Systems ohne zusétzliche Mal3-
nahmen (kein Einfrieren mdglich)

e kompakter Aufbau; flexible Anordnung der Bauteile
maoglich, daher auch fur PKW-Einsatz geeignet

Nachteile des Systems: e Anlagerung fester Harnstoffnebenprodukte in Ver-
bindung mit der Thermolysereaktion im Dosiersystem
(vor allem im Hydrolysekatalysator) sind méglich
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5.2.2 Thermische Zersetzung von Ammoniumcarbamat mittels indirekter Be-
heizung mit Motorkiihlwasser (System HJS)

Ammoniumcarbamat sublimiert bei Temperaturen zwischen 60° und 140°C und bildet
Ammoniak und Kohlendioxid (Gleichung 1-6). Das Grundprinzip des hier dargestell-
ten Dosiersystems ist die indirekte Erwarmung des Ammoniumcarbamats tber das
Motorkihlwasser und die Eindosierung des entstehenden gasformigen Ammoniaks in
das Abgassystem vor dem SCR-Katalysator. Abbildung 11 zeigt ein Schema des
Systems.
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Abbildung 11: Schema des Systems der Ammoniumcarbamatzersetzung durch Kithlwasserbehei-
zung [9]

Der prinzipielle Aufbau des Dosiersystems ist folgender:

¢ Ammoniumcarbamatbehalter und Warmetauscher: Ein mit pulverférmigen
Ammoniumcarbamat gefillter Behalter wird kontinuierlich von Motorkihlwasser
umspult. Durch den Warmeubergang auf das Ammoniumcarbamat sublimiert die-
ses, es bildet sich ein Kohlendioxid-Ammoniak-Gemisch und der Druck im Behal-
ter steigt an. Durch den Druckanstieg kann das Gasgemisch Uber ein Dosierventil
dem Behalter entnommen werden.

e Ventilblock und Mischkammer: Uber den Ventilblock und die nachfolgende
Mischkammer wird das Kohlendioxid-Ammoniak-Gemisch mit Luft oder einem
Abgasteilstrom vermischt und anschliel3end vor dem SCR-Katalysator in das Ab-
gassystem eingebracht. Die Verdiinnung des Gasgemisches soll verhindern, dass
sich das Gemisch an kalten Stellen hinter der eigentlichen Dosierstelle als Subli-
mat niederschlagt.
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Vorteile des Systems: Wintertauglichkeit des Systems ohne zusatzliche Mal3-

nahmen (kein Einfrieren mdglich)

e Eindosierung von gasformigen Ammoniak in den Ab-
gasstrom ohne Umweg Uber Zwischenprodukte

e Nutzung der Motorabwarme fir die Ammoniak- erzeu-
gung
fehlende Dynamik des Systems, da die Sublimierung

durch den Wéarmeeintrag tber das Motorkihlwasser
sehr trage ist

Nachteile des Systems:

e flUr die Kaltstartphase ist ein zusatzlicher elektrisch be-
heizter Wasserkreislauf notwendig, da die Temperatu-
ren des Kuhlwassers in der Kaltstartphase zu gering fur
eine Sublimation des Ammoniumcarbamats sind

5.2.3 Thermische Zersetzung von Ammoniumcarbamat mittels direkter Behei-
zung durch Wéarmetragerol (System FEV)

Im Unterschied zum vorher vorgestellten Dosiersystem mit indirekter Warmedubertra-
gung wird hier die Warme direkt von einem Warmeubertragermedium an das Ammo-
niumcarbamat weitergegeben. Der flissige Wéarmeubertrager wird in einem ge-
schlossenen Kreislauf erhitzt und gegen das pulverférmige Ammoniumcarbamat ge-
spruht, wodurch ein direkter Warmeubergang stattfindet und es zur Sublimation des
Ammoniumcarbamats kommt. Man vermeidet bei diesem System also den Warme-
Ubergang durch die Behalterwande und schon in die Gasphase Ubergegangenes
Ammoniumcarbamat und will dadurch eine bessere Dynamik des Systems erzielen.
Als Warmeiibertragungsmedium wird ein Ol verwendet. Das System wurde sowohl
am Motorprufstand als auch im Fahrzeugversuch getestet. Abbildung 12 zeigt den
schematischen Aufbau des Systems. [9],[25]

B Behalter
vl :-:;/ Druck-Temperatur-Sensar
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carbamat - a1 ’
L|' ™, _ p-Controller
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Versorgungs- s /R, \ /

leitung ——— ! N A | \
A W ~ ~SCR-Katalysator

gasformige = > / :

Reduktionsmittel S

Abgas

Abbildung 12: Schema des Systems der thermischen Zersetzung von Ammoniumcarbamat mit direk-
ter Beheizung [9]
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Das System im Detail:

e Ammoniumcarbamatbehalter und Spruheinrichtung: Das Ammonium-
carbamat befindet sich als Pressling innerhalb einer Kartusche und wird tber eine
Duse von unten mit dem Warmetrager bespriht. Das Ammoniumcarbamat er-
warmt sich dabei lokal und beginnt bei Uberschreitung der Sublimations-
temperatur zu sublimieren. Dabei entsteht ein Gasgemisch aus Kohlendioxid und
Ammoniak und der Druck im Behalter unterhalb des Feststoffpresslings steigt an.
Dieser Druck wird mit einem Drucksensor erfasst und tber den Flussigkeitskreis-
lauf auf einen Schwellwert eingeregelt, um ein treibendes Druckgefalle zum Ab-
gasstrang sicherzustellen. Weiters wird dann noch Uber einen speziellen Ab-
scheider das Warmetragerol vom Gasgemisch getrennt, damit es nicht in den Ab-
gasstrang und somit in den SCR-Katalysator gelangen kann.

o Warmetragerkreislauf: Der Warmetrager wird elektrisch beheizt und von einer
elektrisch angetriebenen Pumpe im Kreislauf geftihrt. Die Beheizung kdnnte auch
aus einer Kombination aus elektrischer Heizung (fur die Kaltstartphase) und zu-
satzlicher Beheizung mit Motorkihlwasser oder Abgaswarme bestehen. Im Flus-
sigkeitskreislauf befindet sich auch noch ein 2/2-Wegeventil, das den Warmetra-
ger entweder nur im Bypassstrom zur Erwarmung der Gasdosierleitung leiten
kann, oder zusétzlich zur Sprihdise im Dosierbehdlter leitet. Wenn der Redukti-
onsmittelgasdruck im Dosierbehélter unter einen definierten Schwellwert sinkt,
gibt dieses Ventil den Weg zur Spruhduse wieder frei und es wird wieder Warme-
tragerfluid auf das Ammoniumcarbamat aufgebracht und weiteres Ammoniak
durch Sublimation freigesetzt.

e Dosierventil: Die Dosierung des Ammoniakstromes in den Abgasstrang erfolgt
Uber ein elektrisch beheiztes proportionales Magnetventil, das vom Dosiersteuer-
gerat angesteuert wird.

e Dosiersteuergerat: Die Funktionen des Dosiersystems werden von einem eige-
nen Steuergerat kontrolliert, das die Ansteuerung des Dosierventils, des 2/2-
Wegeumschaltventils, der Warmetragerpumpe und der Heizelemente Gbernimmt.
Als Eingangsgrof3en zur Steuerung dienen dabei der Gasbehalterdruck, der Ab-
gasdruck, die Katalysatortemperatur und die NOx-Rohemissionen, wobei diese
entweder Uber einen NOy-Sensor oder Uber ein im Steuergerat abgelegtes motor-
spezifisches Kennfeld gewonnen werden. Bei Anwendung eines NO,-Sensors
kann ein geschlossener Regelkreis aufgebaut werden. Bei Anwendung eines
NO,-Sensors ist als Information zur Bestimmung des NOx-Massenstroms ist noch
die angesaugte Luftmasse entweder Uber ein intern gespeichertes Luftmassen-
kennfeld oder ein Luftmassenmessersignal notwendig.

Vorteile des Systems: e Wintertauglichkeit des Systems ohne zusatzliche Mal3-
nahmen (kein Einfrieren des Reduktionsmittels moglich)

e Eindosierung von gasformigen Ammoniak in den Ab-
gasstrom ohne Umweg Uber Zwischenprodukte

e gegentber dem System mit indirekter Beheizung ver-
bessertes Druckaufbauverhalten und besseres dynami-
sches Ansprechverhalten

e es besteht die Mdglichkeit den Schwell- bzw. Dosier-
druck zu regeln
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Nachteile des Systems: e indirekter Warmefluss Uiber das Warmetragerfluid, das
elektrisch aufgeheizt werden muss

e Abscheidung des Warmetragerfluids vom Gasgemisch
notwendig

6 Mogliche Dosierstrategien bei stationarer Harnstoffeindosierung

Fur einen optimalen Ablauf der SCR-Reaktion muss die eindosierte Harnstoffmenge
der Abgaszusammensetzung angepasst werden, um einerseits Ammoniakschlupf zu
vermeiden und andererseits eine gute Stickoxidumsetzung zu erreichen. Als Ein-
gangsgrofRe dazu dient die Stickoxidkonzentration im Abgas. Diese wird auf Motor-
oder Rollenprufstdnden Uber eine Abgasmessung mef3technisch erfasst, im Fahr-
zeug ist sie meist als Kennfeld oder als Modell in einem Steuergeréat hinterlegt bzw.
konnte alternativ auch tber einen Sensor gemessen werden. Im Folgenden wird auf
die Ermittlung der Harnstoffdosiermenge aus der Stéchiometrie der SCR-Reaktion
eingegangen bzw. die Mdglichkeit der Bestimmung der Dosiermenge Uber alternative
Eingangsgrofl3en diskutiert.

6.1 Berechnung der Harnstoffeindosiermenge aufgrund des Stickoxidgehal-
tes im Motorabgas

Als Grundgleichung fur die Bestimmung der Harnstoffdosiermenge wird die Reakti-
onsgleichung der SCR-Standardreaktion herangezogen, da die Stickoxide im Diesel-
rohabgas zum Uberwiegenden Teil aus Stickstoffmonoxid NO besteht, und bei SCR-
Systemen ohne Vorschaltung eines Oxidationskatalysators hauptséchlich diese Re-
aktion im Katalysator stattfindet.

Reaktionsgleichung SCR-Standardreaktion
ANO +4NH3+ 02 —> 4N2+6H20 (siehe Gleichung 1-1)
d.h. zur Reduktion von 1 mol NO wird 1mol NH3 bendtigt
Reaktionsgleichung Ammoniakbereitstellung (Hydrolyse+Thermolyse)
(NH2)2CO + H20 — 2NH3+CO2 (siehe Gleichungen 1-4 und 1-5)

d.h. aus 1mol Harnstoff (NH,).,CO entstehen 2mol NH3
Molare Massen
Molare Masse Ammoniak: Mammoniak =17 g/mol
Molare Masse Harnstoff: Myarnstort =60 g/mol
d.h. aus 60g Harnstoff (NH,),CO entstehen 34g NHs.
— damit wird zur Reduktion von 1mol NO, 30g Harnstoff bendtigt.
Definition Feedverhaltnis a

a =

...molares Verhéltnis Ammoniak zu Stickoxid Gleichung 1-9

Bei a=1 liegt stochiometrisches Verhaltnis zwischen NOx und NHgz vor, d.h. es
kann theoretisch vollstandige NOx-Umsetzung stattfinden.
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Berechnung des Molenstroms an NOy aus der Abgasanalyse

NO, [mol /h]= NO;([JEpm]_ M Abgas — 4110_3 Gleichung 1-10
PNorm i

Die Konzentration an NOy [ppm] kann dabei z.B. Gber eine Abgasmessung am Pruf-
stand oder auch Uber einen NOy-Sensor ermittelt werden.

Der Abgasmassenstrom kann ebenfalls durch Messungen am Prifstand ermittelt
werden.

Volumenstrom des Abgases bei Normzustand

m ° .
AR \/ Norm Gleichung 1-11
Norm
P .
o, = Norm___ Dichte Abgas im Normzustand ~ Gleichung 1-12
Norm R T
Abgas  Norm

(Rabgas~Riui=287 J/kg-K beim Dieselmotor, da er immer mit Luftiiberschuss betrieben wird)
(Pnorm=1,29 kg/m® bei 0°C und 1013mbar)

Berechnung des Massenstroms an Harnstoff-Wasserlésung fiir a=1

Bendtigter Harnstoffmassenstrom fur a=1:

(NH2)2COlkg /h]= NO,[mol /h]-30-107 Gleichung 1-13

Umrechnung auf die Harnstoff-Wasserlésung gemaf den 32,5-Gew% Harnstoff in
der Harnstoff-Wasserlosung:

HWL[kg /h]=(NH z)zco[kg/h]-ﬁ Gleichung 1-14

Berechnung der Harnstoff-Eindosierung fiir ein beliebiges a

HWL[kg /h]= Nox[gpm]-m’*bg""s- L 3010° -1 4  Gleichung 1-15
10°  pyom 22,4-10° 0325

Mit der obigen Beziehungen kann fur ein beliebiges a entweder mit in einem Kenn-
feld abgelegten bekannten Stickoxidwerten (gemessen in Prifstandsversuchen) oder
mit Uber einen Sensor gemessenen Stickoxidwerten die bendtigte Menge an Harn-
stoff-Wasserlosung fur stationare Eindosierung in das Abgassystem bestimmt wer-
den. Der Abgasmassenstrom muss ebenfalls bekannt sein.
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6.2 Moglichkeiten der Harnstoffeindosierung mit alternativen EingangsgréRR3en

Eine der Motivationen fur diese Diplomarbeit war es auch, abweichend von bereits
existierenden Dosierstrategien (z.B. Ablegen eines Stickoxidkennfeldes im Dosier-
steuergerat und Berechnung der Dosiermenge aus der NOy-Konzentration) alternati-
ve und eventuell weniger aufwéandige Dosierstrategien zu untersuchen. Dabei waren
vor allem relativ einfach zu erfassende Eingangsgréf3en gesucht, die in einem Zu-
sammenhang zur Stickoxidemission eines Motors stehen, und in einem gewissen
Rahmen zur Bestimmung der Eindosiermenge herangezogen werden kénnen.

Die Stickoxidbildung ist stark temperaturabhangig. Daher lag es zunachst einmal na-
he, einen Zusammenhang zwischen der Abgastemperatur und den Stickoxidemissio-
nen naher zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden hier die Daten einer Reihe von
Nutzfahrzeugmotoren ausgewertet die von der Typprufung her dem EURO IlI-
Emissionsstandard entsprechen.

Die Messdaten stammen von Motoren die im Rahmen eines europaischen For-
schungsprojekts (ARTEMIS-Projekt) [22] von verschiedenen Institutionen, unter an-
derem auch der TU-Graz vermessen wurden.

In Abbildung 13 ist die Abhangigkeit der gemessenen Stickoxidemissionen in g/h in
den einzelnen ESC-Punkten Uber der Abgastemperatur nach dem Turbolader fur 13
Nutzfahrzeugmotoren die alle die Abgasnorm EURO 3 erfillen dargestellit.
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Abbildung 13: Stickoxidemissionen von 13 Nutzfahrzeugmotoren in den einzelnen ESC-Punkten

Die Abhéangigkeit der Stickoxidemissionen in den ESC-Punkten von der Abgastempe-
ratur nach Turbolader lasst sich angendhert recht gut mit einem Potenzansatz wie-
dergeben, wie in Abbildung 14 exemplarisch fur zwei das Feld begrenzende Motoren
dargestellt. Dabei ergibt sich eine gute Korrelation bei den Emissionen in g/h wah-
rend dieselbe Untersuchung fur die Emissionen in ppm keine allgemeine Korrelation
ergab.
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Abbildung 14: Darstellung der Abhangigkeit Stickoxidemissionen in g/h von der Abgastemperatur

Ausgehend von einem Zusammenhang zwischen Stickoxidemission und Abgastem-
peratur nach Turbolader in den ESC-Punkten kdnnte man die eindosierte Harnstoff-
menge von der gemessenen Abgastemperatur nach dem Turbolader abhéangig ma-
chen.

Diese Temperatur lasst sich auch im Fahrzeug relativ einfach messen und in einem
Steuergerat weiterverarbeiten. Auf diese Weise konnte auch ein Nachristsystem fir
bestehende Motoren realisiert werden, das zumindest fur die Grundzumessung des
Harnstoffs die Abgastemperatur als Eingangsgrof3e verwenden konnte, und damit
relativ einfach aufgebaut sein kann.

Fur ein Nachriustsystem wére es gunstig, wenn die Anpassung an beliebige Motoren,
ohne Messungen am Motor und ohne eine aufwendige Kalibrierung des Systems
machbar ware. Wollte man dabei die Abgastemperatur als Eingangsgréf3e zur Harn-
stoffdosierung verwenden, misste ein allgemeiner Zusammenhang zwischen Stick-
oxidemission und Abgastemperatur nach dem Turbolader gefunden werden, der
dann beispielsweise in einem Steuergerat implementiert werden konnte. Um die
Harnstoffeindosierung Uber eine solche Beziehung zu realisieren, muss einerseits
gewahrleistet sein dass es zu keiner Uberdosierung und damit zu Ammoniakschlupf
kommt, und dass andererseits die Reduktion der Stickoxidwerte vor allem in den
ESC-Punkten grol3 genug ist.

Da, wie Abbildung 14 zeigt, die Streuung der Stickoxidemissionen Uber der Abgas-
temperatur fur Motoren die alle der gleichen Abgasnorm EURO 3 entsprechen, doch
recht hoch ist, muss man, wenn man die Dosierstrategie nach der Abgastemperatur
nach Turbolader auslegen will, und nicht jeden Motor gesondert vermessen und ap-
plizieren will, Kompromisse eingehen.
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Abbildung 15 zeigt dabei den Vergleich berechnete mit gemessenen Stickoxidemis-
sionen in den ESC-Punkten fur ,Motor 1“.
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Abbildung 15: Vergleich berechnete und gemessene Emissionen in den ESC-Punkten fir ,Motor 1 *

Abbildung 16 zeigt denselben Vergleich fur ,Motor 2.
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Abbildung 16: Vergleich berechnete und gemessene Emissionen in den ESC-Punkten fir ,Motor 2*

1 Der Zusammenhang wird hier nur fiir die ESC-Punkte dargestellt, da im Allgemeinen nur diese fiir die Typpriifung von Bedeutung sind.
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In beiden Fallen wurden die gemessenen Stickoxidemissionen mit den jeweils fr
.Motor 1* und ,Motor 2* berechneten Emissionen nach den fur beide Motoren ermit-
telten Potenzgleichungen verglichen. Trotz der guten Regressionskoeffizienten R? fiir
die Ansatze ergeben sich naturgemal in den einzelnen Punkten einige Unterschiede
zwischen berechneten und gemessenen Werten. Vor allem bei den hoherlastigen
Punkten liegen die berechneten Werte meist deutlich hinter den gemessenen zuriick.
Dies ware im Fall einer Harnstoffeindosierung nach einer dieser Gleichungen zwar
gunstig in Hinblick auf den Ammoniakschlupf, wiirde aber gerade bei den hochlasti-
gen Punkten im ESC zu geringeren Reduktionsraten fiihren.

Wirde man unter Bezugnahme auf die vorliegenden Messwerte die Harnstoffdosier-
rate so auslegen, dass moglichst kein Ammoniakschlupf auftritt, und fur jeden Motor
nach den Stickoxidemissionen fir ,Motor 1“ dosieren, so wirde man fur Motoren die
am oberen Ende der Stickoxidemissionen, also in Abbildung 14 in der Nahe von ,Mo-
tor 2“ liegen nur geringe Stickoxidreduktionen erreichen.

Dies illustriert auch Abbildung 17, wo die an ,Motor 2“ gemessenen Stickoxidemissi-
onen in g/h mit jenen verglichen werden, die sich ergeben wirden, wenn man Utber
die von ,Motor 2“ gemessenen Abgastemperaturen in den einzelnen ESC-Punkten
die Stickoxidemissionen nach der Beziehung von ,Motor 1“ berechnet.

Man erhalt in diesem Fall wesentlich zu niedrige Emissionen in allen ESC-Punkten
und damit auch zu niedrige daraus berechnete Dosierraten.
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Abbildung 17: Vergleich der gemessenen und nach Beziehung fiir ,Motor 1“ berechneten Stickoxi-
demissionen fur ,Motor 2"

Um also Dosiersysteme im Stationarbetrieb an verschiedenste Motoren mit unter-
schiedlichen Zusammenhangen zwischen der Stickoxidemission und der Abgastem-
peratur nach dieser Methode anzupassen, muss entweder eine ,mittlere* Bestim-
mungsgleichung fir die Berechnung der Stickoxidemissionen, die fir die meisten
Motoren den besten Kompromiss darstellt, gefunden werden, oder es wird jene Do-
sierrate fur jeden Motor individuell eingestellt, die am besten dem Zusammenhang
zwischen NOy-Emissionen und Abgastemperatur des jeweiligen Motors entspricht.
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Eine individuelle Anpassung der stationaren Harnstoffeindosierung an einzelne Moto-
ren bzw. Fahrzeuge konnte bei Nachristldsungen relativ einfach am Rollenprufstand
parametriert werden.

7 Aufbau des SCR-Systems am Motorprufstand

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde am transienten Motorprifstand des Instituts fur
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik ein SCR-System auf AdBlue-
Basis bestehend aus Dosiersystem und SCR-Katalysator an einem Nutzfahrzeugmo-
tor aufgebaut und getestet. Der Prifstand des Instituts dient mit seine 440 kW
Bremsleistung hauptsachlich zur Vermessung von Nutzfahrzeugmotoren und kann
auch transient betrieben werden. Die Messungen mit dem SCR-System sollten aber
wie schon erwahnt, hauptsachlich stationar erfolgen. Die am Prufstand integrierte
Abgasmessung kann sowohl unverdinnt als auch verdunnt tber ein CVS-System
erfolgen.

7.1 Komponenten des Priifstandsaufbaus

Abbildung 18 zeigt ein Schema der Komponenten des Prifstands. Die einzelnen
Komponenten werden in den folgenden Kapiteln naher beschrieben.
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Abbildung 18: Schematische Ubersicht iiber den Motorpriifstandsaufbau
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7.1.1 Motor

Beim Motor handelte es sich um einen direkt einspritzenden 6-Zylinder-Reihenmotor
mit Abgasturboaufladung, der mit einer mechanisch gesteuerten Reiheneinspritz-
pumpe ausgeristet war. Somit verflgte der Motor tUber keinerlei Motorelektronik und
das SCR-Dosiersystem wurde autark von der Prufstandssteuerung angesteuert, oh-
ne Informationen Uber den Motorbetriebszustand von einem Motorsteuergerat zu er-
halten. Der Motor selbst war kein Serienmotor sondern ein auf Basis eines EURO 2-
Serienmotors vom Hersteller modifizierter Versuchsmotor. Die Anderungen betrafen
dabei vor allem die mechanischen Bauteile wie Kolben, Zylinderblock und Kurbel-
welle. So wurde der Hub verlangert und die Bohrung im Vergleich zur Basisversion
verkleinert. Bezuglich der Abgaswerte des Motors lagen vor unserer Basisvermes-
sung am Prufstand noch keine Daten vor. Wie sich bei der Basisvermessung heraus-
stellte, Uberschritten die Stickoxidwerte im ESC den EURO 3-Standard geringfiigig,
alle anderen Schadstoffwerte blieben darunter.

Technische Daten des Motors:

6-Zylinderreihenmotor mit Direkteinspritzung und Abgasturboaufladung

Bohrung 105mm

Hub 130mm

Hubvolumen 6,754 dm®

Verdichtung 17,5

Zylinderkopf 2 Ventile pro Zylinder; Drall 1,65

Nennleistung 185 kw

Maximales Drehmoment 850 Nm

Einspritzsystem Reiheneinspril'[szumpe mit mechanischem
rehzahlregler

Tabelle 1: Abmessungen und MotorkenngréfRen des verwendeten Motors
7.1.2 SCR-Katalysator

Der verwendete SCR-Katalysator besteht aus funf in einem Edelstahlschall-
damfergehéuse parallel angeordneten zylindrischen Katalysatormodulen. Die einzel-
nen Katalysatormodule haben einen Durchmesser von 5,66 Zoll (=143,8 mm), eine
Lange von 230 mm und eine Zelldichte von 300 cpsi. Vom Aufbau her sind die Kata-
lysatormodule Vollextrudate, das bedeutet, dass sie vollkommen homogen aus kata-
lytisch aktivem Material bestehen, im Unterschied zu Tragerkatalysatoren, bei denen
eine katalytisch aktive Schicht auf einem chemisch inaktiven Tragermaterial aufge-
bracht ist. Die katalytisch aktiven keramischen Module setzen sich aus ca. 80% TiO»,
8% WO3; das mit bis zu 3% V,0s5 dotiert sein kann und ca. 10% Glasfaser zur Ver-
starkung der Struktur zusammen.

Eine spezifische Eigenschaft dieser Katalysatorbauart ist seine Fahigkeit zur Zwi-
schenspeicherung von Ammoniak. Diese Ammoniakspeicherfahigkeit bewirkt eine
gewisse Tragheit in Bezug auf die Auswirkungen von Reduktionsmitteliiber- oder un-
terdosierungen auf den Ammoniakschlupf und die Stickoxidreduktion. Bei Uberdosie-
rung kann zuerst einmal eine gewisse Ammoniakmenge gespeichert werden, ohne
dass Ammoniakschlupf auftritt. Bei Unterdosierung kann dieses gespeicherte Ammo-
niak wiederum freigesetzt werden und mit den Stickoxiden reagieren. Die Ammoni-
akspeicherfahigkeit weist eine starke Temperaturabhangigkeit auf und ist vor allem
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im Transientbetrieb wie er bei Fahrzeugmotoren auftritt, eine wichtige zu beachtende
Eigenschatft.

Die Katalysatormodule werden von der Firma CERAM in Frauenthal in einem Extru-
dierverfahren mit anschlieBender thermischer Nachbehandlung hergestellt. Auf den
letzten 10 mm eines jeden Katalysatorkorpers wird eine Platinschicht aufgebracht,
die als Sperrkatalysator zur Oxidation von eventuell durchbrechendem Ammoniak
dient. Diese Schicht wird durch Eintauchen des Katalysatorkdrpers in eine Platinl6-
sung mit anschlieBender Trocknung und Reduktion der verwendeten Platinverbin-
dung in elementares Platin hergestellt. Die Sperrkatalysatorschicht soll verhindern,
dass bei Uberdosierung des Reduktionsmittels bzw. im transienten Fahrbetrieb ein
zu hoher Ammoniakschlupf durch den Auspuff auftritt. Die funf Katalysatormodule
werden vom Abgas parallel durchstromt. Den Einbau der Module in das Schall-
dampfergehdause und die Fertigung des Schallddmpfers tGbernimmt die Firma Rot-
hTechnik Austria in St.Aegyd am Neuwalde, Niederdsterreich.

Der SCR-Katalysator der betrachteten Bauart wie er am Motorprifstand eingesetzt
wurde, entspricht dem Serienstandard, wie er von einem renommierten Nutzfahr-
zeughersteller fur seine EURO 5-Fahrzeuge in Serie verbaut wird. Dort wird der Ka-
talysator allerdings fir Motoren der 12 Liter-Hubraumklasse eingesetzt, wahrend am
Motorprufstand nur ein Motor mit 6,7 Liter Hubraum zur Verfiigung stand. Dies hatte
aufgrund des grofRen Speichervolumens in Relation zum Motorhubvolumen einen
Einfluss auf das Ansprechverhalten und die zeitlichen Verlaufe von Ammoniakschlupf
und Stickoxidemissionen. Am Motorpriufstand wurde der Katalysator in einer Entfer-
nung von ca. 1,5m von der Reduktionsmitteleindosierstelle angeordnet, um dem ein-
gedusten Harnstoff gentigend Zeit fir den Ablauf der Vorreaktionen zur Ammoniak-
bildung und dem Ammoniak zur Vermischung mit dem Abgas bis zum Katalysatorein-
tritt zu geben. Abbildung 19 zeigt die Anordnung des Katalysators am Motorprif-
stand.
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Abbildung 19: SCR-Katalysatoranordnung auf dem Motorprifstand
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7.1.3 SCR-Dosiersystem

Als Dosiersystem wurde ein druckluftloses System namlich die Denoxtronic 2 von
BOSCH verwendet. Eine Gesamtubersicht tber das System zeigt Abbildung 5 im
Abschnitt 5.1.2.1., dort wird auch auf die prinzipielle Funktionsweise des Systems
eingegangen. Dieses System verwendet ein im Dosiermodul angeordnetes getakte-
tes Magnetventil zur Eindlisung und Mengenzumessung der Harnstofflosung. Zur
Anpassung des Systems an verschiedene Hubraumklassen von Motoren existieren
zur Zeit 4 verschiedene Typen von Ventilen mit den maximalen Dosiermengen von
3,6,9 oder 12 kg/h Harnstofflésung. In unserem Fall wurde ein Ventil mit einer maxi-
mal moéglichen Menge von 3 kg/h eingesetzt. Abbildung 13 zeigt die Anordnung des
Dosiermoduls am Abgasrohr.

AdBlue connectors dosing valve

\ / heatshield

temperature
sensor ~__

Abbildung 20: Dosiermodul; links: Darstellung mit Strahlkegel [19], rechts: Anordnung am Prufstand

Das Dosiermodul wurde nach dem Turboladeraustritt in einer genau vom Hersteller
definierten Winkellage am Abgasrohr angeordnet. Auf Empfehlung der Firma BOSCH
wurde vor dem Dosiermodul ein Verwirbler in das Abgasrohr eingebaut, der fur eine
erhohte Turbulenz des Abgases an der Eindosierstelle sorgt. Damit soll eine gute
Vermischung der Harnstofflosung mit dem Abgas gewahrleistet und Ablagerungen im

Abbildung 21: Anordnung des Dosiermoduls und des Verwirblers am Abgasrohr
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Das Dosierventil spritzt die Harnstofflosung an der
Eindosierstelle feinzerstaubt in das Abgasrohr ein.
Der Druck am Dosierventil kann tber das Dosier-
steuergerat appliziert werden und wird intern im For-
dermodul durch eine eigenen Drucksensor uber-
wacht. Fur unsere Messungen war der Druck durch
die Applikation des Dosiersteuergerats auf konstante
5 bar eingestellt. Die nebenstehende Aufnahme zeigt
den Einspritzstrahl im Inneren des Rohres.

Abbildung 22: Aufnahme des AdBlue-Einspritzstrahls

Das Dosiermodul wird vom Foérdermodul mit der Harnstoff-Wasserlosung versorgt.
Vom Foérdermodul wird die Harnstofflosung tber eine integrierte Membranpumpe aus
dem Vorratsbehélter angesaugt, gefiltert, und Uber die Zulaufleitung dem Dosier-
modul zugefuhrt. Das Magnetventil im Dosiermodul wird zur Kiihlung standig von der
Harnstofflésung umspilt. Von der zugefuhrten Menge an Harnstoff wird nur ein Tell
in das Abgasrohr eingedust, die Uberwiegende Menge dient zur Kithlung und wird als
Rucklaufmenge Uber die Ruckleitung zum Fordermodul zuriickgefihrt. Von dort geht
sie Uber ein Magnetventil zur Kiihlungssteuerung wieder in den Vorratsbehélter zu-
rick. Ein Teil der Harnstoff-Wasserldsung wird somit im Kreislauf gefuihrt und damit
wieder riickgekuhlt. Die maximale Temperatur der Harnstofflosung sollte dabei 70°C
nicht tberschreiten. Nach dem Abschalten des Systems (Ausschalten der Zindung)
werden Uber die Umschaltung eines im Fordermodul eingebauten 4/2-Wegeventils
das Dosiermodul und die Versorgungsleitungen leergesaugt und die Harnstofflosung
wieder in den Vorratsbehalter zuriickgefuhrt. Dies dient im Fahrzeug als Einfrier-
schutz, hat aber am Prifstand keinerlei Funktion. Als Harnstoffversorgungsleitungen
wurden aus Grunden der chemischen Bestandigkeit Teflonleitungen, als AdBlue-
Behalter ein 10-Liter HDPE-Kanister verwendet. Das Material der Saug- und Ruck-
laufrohrleitung in den Behélter war aus Korrosionsgrunden rostfreier Edelstahl.
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Abbildung 23: Schematische Darstellung der Anordnung von Férdermodul, Dosiermodul und AdBlue-
Vorratsbehalter [19]
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Auf dem Prifstand wurde das Fordermodul mit der Pumpe so angeordnet, dass so-
wohl die maximale Saughdhe als auch der maximale Zulaufdruck fir die Pumpe nicht
Uberschritten wird. Zur Kontrolle der eingediisten Harnstoffmenge wahrend der Mes-
sungen wurde zusatzlich der Inhalt des AdBlue-Behélters kontinuierlich mit einer ge-
nau anzeigenden Waage gewogen. Abbildung 24 zeigt die Anordnung der Bauteile
auf dem Prifstand.

Dosiermodul
(Dosing Module)

A

F(‘jrdermodl Elektronische Waage §

(Supply Module) S il

Abbildung 24: Anordnung von Férdermodul, Dosiermodul und AdBlue-Vorratsbehalter auf dem Prif-
stand
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Dosiersteuergerat und elektrische Komponenten des Dosiersystems:

Im Foérdermodul ist das Dosiersteuergerat untergebracht, das sowohl die gesamte
Steuerung der Férderung und Versorgung des Dosiermoduls mit Harnstofflosung als
auch die Vorgabe der ins Abgassystem eindosierten Harnstoffmenge tbernimmt.
Das Steuergerat wird mit 24V Gleichspannung versorgt, und steuert seinerseits tber
integrierte Leistungsendstufen die Aktuatoren des Systems wie Dosierventil, Kih-
lungssteuerventil, 4/2-Wegeventil und den Elektromotor der Harnstoffférderpumpe
an. Im Steuergeréat ist ein Mikrocontroller mit dazugehorigem Speicher und einem
AD-Wandler integriert, so dass Uber eine entsprechende Softwarestruktur unter Ein-
bindung von extern applizierbaren Kennfeldern und Kennlinien eine Dosierstrategie
realisiert werden kann. Entsprechende Eingangssignale wirde das Steuergerat dazu
von Sensoren sowohl innerhalb des Fordermoduls als auch extern vom Abgassystem
bzw. Uber eine CAN-Busverbindung zum Motorsteuergerat erhalten. Die damit er-
rechnete Dosiermenge ware somit das Resultat einer Grunddosiermenge, etwa er-
halten aus einem motorspezifischem Stickoxidkennfeld, und einer Reihe von Korrek-
turfaktoren, die sich tUber Erfassung des aktuellen Motor- bzw. Katalysatorzustands,
ergeben wirde.

Fur die geplanten Grundsatzuntersuchungen am Prufstand sollte aber die Vorgabe
einer Harnstoffdosiermenge maglichst direkt und ohne Korrektur durch die Steuerge-
ratesoftware an das Dosierventil weitergegeben werden. Weiters wurde am Prif-
stand ein Motor mit rein mechanischer Dieseleinspritzanlage ohne Motorelektronik
verwendet, und somit war keine Kommunikation mit einem Motorsteuergerat méglich
bzw. notig. Die CAN-Busverbindung des Dosiersteuergerats wurde aus diesem
Grund Uber eine Busleitung und eine im Prifstandsrechner eingebaute CAN-
Schnittstellenkarte mit der Prufstandssteuerung verbunden.

Das Dosiersteuergerat wurde von BOSCH so appliziert, dass eine tUber den CAN-
Bus vorgegebene Dosiermenge direkt als entsprechendes Tastverhaltnis an das Do-
sierventil weitergegeben wird, ohne intern noch Uber Softwarefunktionen korrigiert zu
werden. In weiterer Folge mussten auch noch die Schnittstellen der am Prifstand
nicht vorhanden Sensorsignale wie zum Beispiel fir die Katalysatortemperatur und
den AdBlue-Pegel im Vorratsbehélter steuergerateintern deaktiviert werden. Dies
geschah ebenfalls durch Anpassung der Steuergerateapplikation bei BOSCH. Der
bei einer Fahrzeugapplikation des Systems  vorhandene  AdBlue-
Tanktemperatursensor zur Heizungssteuerung wurde von uns am Prifstand durch
ein Potentiometer ersetzt, das dem Steuergeréat einen fiktiven Wert von 27°C AdBlue-
Temperatur vorgibt.

Die Datenubertragung zwischen Prifstandsrechner und Dosiersteuergerat erfolgte
mit 250 kBit/s, als Ubertragungsprotokoll wurde CAN 2.0B (,extended CAN*) ver-
wendet. Die zur CAN-Kommunikation bendtigten Botschaften mit ihren spezifischen
Datenformaten wurden uns von BOSCH zur Verfigung gestellt. So werden z.B. Uber
die CAN-Schnittstelle Werte, die sonst vom Motorsteuergerat oder von Sensoren
kommen wirden Uber das Prufstandssteuerungssytem fix vorgegeben und zyklisch
zum Dosiersteuergerat gesendet. Mit diesen Informationen konnte dann tber die Pa-
rametrierung einer Konfigurationsdatei der Priifstandssteuerungssoftware PUMA, die
Schnittstelle so eingerichtet werden, dass uber die Bedienoberflache des Prifstands-
rechners die Harnstoffdosiermenge in kg/h direkt vorgegeben werden konnte.
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7.1.4 Bremse

Als Leistungsbremse war eine Asynchronpendelmaschine APA 404/4,2 Px der Firma

AVL am Motorprifstand im Einsatz.
Daten der Bremse:

Asynchronpendelmaschine mit Kurzschlusslaufer, geeignet fur 4-Quadrantenbetrieb

maximale Bremsleistung 440 kW
maximale Schleppleistung 400 kW
maximales Drehmoment 2800 Nm
maximale Drehzahl 4200 min™

Drehmomentmessung

Uber Biegebalken

Prifstandsregelung

AVL EMCON 300

Tabelle 2: Technische Daten der Leistungsbremse

Die Ansteuerung der Prufstandsregelung und die Bedienung des Prufstands erfolgt
Uber die Steuersoftware PUMA 5 der Firma AVL.

7.1.5 Standardmesstechnik am Prifstand

Neben der Erfassung des Motordrehmoments Uber die Pendelmaschine wurden
noch folgende MessgrofRen standardmalfig am Prifstand erfasst:

Messgrolle:

Sensortyp bzw. Messgerat:

Kraftstofftemperatur in Vor- und Ricklauf

Widerstandstemperaturfiihler Pt 100

Kihlwassertemperatur in Vor- und Rucklauf

Widerstandstemperaturfiihler Pt 100

Oltemperatur

Widerstandstemperaturfiihler Pt 100

Oldruck Piezoresistiver Drucksensor
Kraftstoffverbrauch Kraftstoffwaage AVL 733S
Motordrehzahl AVL CDM optischer Kurbelwinkelgeber

Tabelle 3: Sensoren der Standardmesstechnik am Priifstand

Im Luftpfad und im Abgasstrang wurden folgende Messgréf3en gemessen:

Luftpfad:

Messgrol3e:

Sensortyp:

Temperatur vor Turbolader

Widerstandstemperaturfiihler Pt 100

Temperatur vor Ladeluftkiihler

Widerstandstemperaturfiihler Pt 100

Temperatur nach Ladeluftkthler

Widerstandstemperaturfiihler Pt 100

Druck vor Ladeluftkihler

Piezoresistiver Drucksensor

Druck nach Ladeluftkiihler

Piezoresistiver Drucksensor

Luftmassenstrom

Degussa Sensyflow 1400 kg/h

Luftfeuchtigkeit

Luftfeuchtigkeitssensor VAISALA

Tabelle 4: Sensoren im Luftpfad des Motors
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Abgasstrang:

Messgrol3e: Sensortyp:

Temperatur nach Turbolader Thermoelement Typ K
Temperatur nach Eindosierstelle Thermoelement Typ K
Temperatur vor SCR-Katalysator Thermoelement Typ K
Temperatur nach SCR-Katalysator Thermoelement Typ K
Druck nach Turbolader Piezoresistiver Drucksensor
Druck vor SCR-Katalysator Piezoresistiver Drucksensor
Druck nach SCR-Katalysator Piezoresistiver Drucksensor

Tabelle 5: Sensoren im Abgasstrang des Motors

Eine Ubersicht Uiber die Temperatur- und Druckmessstellen im Luft- und Abgaspfad
zeigt auch Abbildung 18.

Die Erfassung der Messsignale erfolgte Uber ein eigenes Messverstarkersystem der
Firma AVL, die so genannten ,Front End Module* (FEM). Diese sind von der Konfigu-
ration her auf die jeweiligen Sensortypen eingestellt, und es brauchen nur mehr die
entsprechenden Sensoren mit standardisierten Kabeln angeschlossen und in der
Steuersoftware PUMA parametriert werden.

7.1.6 Abgasmessung

7.1.6.1 Messung der limitierten Abgaskomponenten aus der Verbrennung

Die Messung der limitierten Abgasbestandteile erfolgte mit dem Abgasmel3system
CEB 1l der AVL. Die Motorabgase werden dabei unverdinnt Uber einen beheizten
Vorfilter und eine beheizte Leitung dem Abgassystem entnommen und der Analy-
seeinheit zugefuhrt. Innerhalb der Analyseeinheit wird das entnommen Abgas dann
auf die einzelnen Analysatoren aufgeteilt, die den jeweiligen Abgasbestandteil detek-
tieren und dessen Konzentration im Abgas bestimmen. Das Mel3system ist Giber eine
Schnittstelle mit dem Prifstandsrechner verbunden, so dass die einzelnen Abgas-
konzentrationen zeitaufgeldst aufgezeichnet werden kdnnen. Ebenso konnen die
Funktionen der CEB Il vom Prifstandsrechner aus fernbedient werden.

Beim Prifstandsaufbau fur das SCR-System wurde sowohl eine Abgasentnahmestel-
le vor als auch hinter dem SCR-Katalysator angeordnet. Dadurch konnte durch Um-
schalten eines Magnetventils in der CEB Il sowohl das Motorrohabgas als auch das
Abgas nach Katalysatoraustritt vermessen werden. Die Umschaltung zwischen den
Messstellen kann Gber die Bedienoberflache der Prifstandssteuerung erfolgen.

Gemessene Abgasbestandteile, verwendete Messverfahren und Analysatoren:

Sauerstoff O, Paramagnetischer Detektor (PMD)

Kohlenmonoxid, Kohlendioxid Nichtdispersiver IR-Absorptionsanalysator (NDIR)

CO,CO;,
Kohlenwasserstoffe HC Flammen-lonisationsdetektor (FID)
Stickoxide NO,NO, Chemilumineszenz-Detektor (CLD)

Tabelle 6: Ubersicht iiber die am Priifstand verwendeten Abgasmessverfahren
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7.1.6.2 Ammoniakmessung

Beim Betrieb von SCR-Katalysatorsystemen an Dieselmotoren kann es immer wieder
vorkommen, dass es aufgrund der Betriebsbedingungen z.B., infolge einer Harnstoff-
Uberdosierung, zu Ammoniakschlupf kommt. Deshalb ist es erforderlich die Ammoni-
akkonzentration im Abgas zu messen. Die Ammoniakmessung gehort bis dato je-
doch nicht zu den StandardmefRmethoden in der Abgasanalyse am Motorpriifstand*.

Ein kompaktes System zur NHs;-Messung wurde in unserem Fall in einem UV-
Photometer der Firma ABB gefunden, dem Limas 11HW [18]. Es wird von der Firma
ABB eigens fir die Abgasmessung auf Prifstdnden fir Verbrennungsmotoren mit
SCR-Katalysatorsystemen angeboten. Der Zusatz ,HW*“ im Namen bedeutet dabei
.hot/wet* und bezeichnet die beheizte Entnahme von feuchtem Motorabgas. Der
Analysator arbeitet in einem UV-Strahlungsbereich zwischen 205 und 650 nm Wel-
lenlange und erfasst gleichzeitig die drei Stickstoffkomponenten NO, NO, und NHs.
Das Messprinzip des Geréts ist die UV-Resonanzabsorption (UV-RAS) fur NO, die
Abgasbestandteile NO, und NH3; werden tber Wellenlangenvergleich ermittelt.

Die UV-Strahlung wird in einer elektrodenlosen Entladungslampe erzeugt und durch-
lauft eine auf 80°C beheizte vom Messgas durchstromte Mel3klvette. Die Konzentra-
tion der einzelnen Gaskomponenten wird durch Messung der Intensitat der auf den
Messdetektor auftreffenden Strahlung ermittelt. Zum Abgleich der Intensitatsschwan-
kungen der Strahlungsquelle wird ein Teil der Strahlung der Quelle vor der Mel3-
kuvette Uber einen Strahlteiler einem Referenzdetektor zugefuhrt. Die Kalibrierung
erfolgt Uber eine im Analysator eingebaute Kalibrierklvetten die mit dem jeweiligen
Messgas oder einem Ersatzgas gefullt sind, und beim Kalibriervorgang in den Strah-
lengang eingeschwenkt werden. Man bendétigt daher fiur die Kalibrierung des Analy-
sators keine Prufgasflaschen mehr. Die Kalibrierung kann sowohl manuell ausgelost
werden, als auch automatisiert ablaufen.

! Die bekannten Methoden der Ammoniakmessung sind vielfaltig und reichen von nasschemischen
Methoden Uber die Fourier-Transformations-Spektroskopie (FTIR) und Massenspektroskopie bis zur
hin zur Laserdiodenspektroskopie. Diese Methoden ermdglichen aber z.B. keine zeitaufgeléste Mes-
sung wie im ersten Fall, oder sind aufwendig und teuer bzw. wartungsintensiv, wie in den letzteren
Fallen. Die Methoden der Massenspektroskopie und der Fourier-Transformations-Spektroskopie er-
moglichen zwar eine zeitaufgeltste Erfassung aller moglichen Abgasbestandteile neben dem Ammo-
niak, sind aber fur Anwendungen wo es speziell auf die Ammoniakmessung ankommt, sehr teuer und
aufwendig. Natdrlich hat man bei diesen beiden Methoden die Mdglichkeit Produkte von Nebenreakiti-
onen die beim SCR-Prozel3 auftreten, wie HNCO (Isocyansaure) und N,O (Lachgas) ebenso zu de-
tektieren, und dadurch den Ablauf des Prozesses genauer zu untersuchen. Aber bei den handelsubli-
chen Geréten dieser Art ist die Auswertung der Ergebnisse meist sehr aufwendig. Erst in letzter Zeit
hat die Firma AVL ein FTIR-System auf den Markt gebracht das eine einfache Bedienung und Aus-
wertung verspricht.

Die Laserdiodenspektroskopie ist wiederum relativ aufwendig im Aufbau, man benétigt eine freie Ab-
sorptionsstrecke fiir den Laserstrahl von ungefahr einem Meter, die mit zwei 90°-Bégen zur Aufnahme
der Messkopfe in den Abgasstrang integriert werden muss. Durch den raumlich sehr begrenzten Bau-
raum ist ein solches System am Motorprufstand nur schwer zu realisieren.
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Die Abbildung 25 zeigt das Messprinzip des Limas 11HW:
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Abbildung 25: Messprinzip des Limas 11HW [20]
Messbereiche des Analysators:

Messkomponente: Messbereiche (umschaltbar):
Stickstoffmonoxid NO 0-100 ppm / 0-1000 ppm
Stickstoffdioxid NO, 0-100 ppm / 0-500 ppm
Ammoniak NH3 0-100 ppm / 0-500 ppm

Tabelle 7: Messbereiche des Analysators Limas 11HW

Bei der Ammoniakmessung muss der Messgasaufbereitung eine hohe Auf-
merksamkeit gewidmet werden. Ammoniak ist besonders gut in Wasser I6slich, des-
halb darf wahrend der gesamten Probenahme der Abgastaupunkt nicht unterschrit-
ten werden. Dies wird durch die Beheizung aller mit dem Abgas in Berihrung kom-
menden Teile auf eine Temperatur von 150°-190°C sichergestellt. Die Probeentnah-
me erfolgt Uber eine Entnahmesonde und einen beheizten Vorfilter nach dem SCR-
Katalysator, und fuhrt Gber eine beheizte Leitung zu einer vor dem Analysator ange-
ordneten Druckpumpe. Die ebenfalls beheizte Druckpumpe soll am Analysatorein-
gang einen konstanten Druck und Durchfluss auch bei variierenden Druckverhéltnis-
sen an der Probenentnahmestelle sicherstellen. Da diese Pumpe einen fir den Ana-
lysator zu hohen Durchfluss aufweist, wird Gber einen Bypass ein Teil des Ab-
gasstroms am Analysator vorbeigeleitet. Der Volumenstrom Uber diesen Bypass ist
Uber ein Nadelventil einstellbar. Ammoniak ist aufgrund der geringen Grol3e seines
Molekuls ein relativ rasch diffundierendes Gas, weshalb danach getrachtet werden
sollte, mdglichst kurze Gaswege zwischen der Entnahmestelle und dem Analysator
zu haben, um Diffusionseffekte zu minimieren. In unserem Fall wurde dies dadurch
erreicht, dass wir den Analysator nahe der Entnahmestelle im Priufstandsraum auf-
gestellt und mit einer ca. zwei Meter langen Leitung zur Entnahmestelle versehen
haben. Die Anordnung einer noch kirzeren Entnahmeleitung war aufgrund der rdum-
lichen Verhéaltnisse am Motorprifstand nicht mdglich. Die Ammoniakmessung im
Analysator ist querempfindlich gegentiber NO und NO; im Abgas. Da diese beiden
Komponenten vom Analysator simultan mit dem NH3z mitgemessen werden, erfolgt
eine Querempfindlichkeitskorrektur des NHz-Rohwerts bereits intern im Analysator.
Eine gewisse Querempfindlichkeit des NHsz-Werts besteht auch gegeniber Wasser-
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dampf. Der Einfluss der mittleren Wasserdampfkonzentration wird ebenfalls analysa-
torintern Uber einen abgespeicherten Festwert korrigiert.

Der Analysator wird zusammen mit einer Anzeige- und Bedieneinheit in einem 19-
Zoll-Gehause ausgeliefert und wurde von uns als eine autarke Messeinheit zur Am-
moniakmessung in einem eigenen Gehduse zusammen mit der Druckpumpe, der
Bypassregelung und der Heizungsregelung aufgebaut.

Die Erfassung der Messwerte erfolgte auf dem Prifstand Gber einen Analogausgang
des Analysators. Dabei wurde eine der Ammoniakkonzentration proportionale Span-
nung Uber einen Analogeingang vom Priufstandssteuerungssystem PUMA erfasst
und weiterverarbeitet. Auf eine Erfassung der NO und NO,-Werte Uber das System
Limas 11HW wurde verzichtet, da diese bereits Uber den prifstandseigenen Chemi-
lumineszenz-Detektor der CEB 1l gemessen wurden. Eine weitere Mdglichkeit der
Datenerfassung mit dem Analysator Limas 11HW besteht tber eine Einbindung in
ein Netzwerk Uber eine eingebaute Ethernetschnittstelle.

Untenstehendes Bild zeigt den Aufbau des Mel3systems:

Analysator ABB
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&
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Stromversorgung
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Bypassregelung
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Leitungen

Druckpumpe
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Abbildung 26: Messeinheit zur Ammoniakmessung
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Probleme bei der Inbetriebnahme des Analysators:

Nicht unerwahnt bleiben soll, dass es nach der Erstinbetriebnahme des Analysators
am Motorprifstand zu nicht unerheblichen Problemen bei der Ammoniakmessung
gekommen ist. Im Zuge der ersten Probemessungen wurde mit und ohne Harnstoffe-
indosierung ein unplausibel hoher Ammoniakwert angezeigt. Anfangliche Mutma-
Bungen betrafen den Wasserdampfgehalt im Abgas und die damit verbundene
Querempfindlichkeit oder eine Verschmutzung der Mel3kivette. Eine Demontage und
gruandliche Sauberung der MelRkivette brachte jedoch keine Verbesserung. Der
Wasserdampfgehalt im Dieselabgas ist wiederum so gering, dass es im Allgemeinen
nicht zu einer negativen Beeinflussung des Ammoniak-Messwertes kommen sollte.
Auch eine Ricksprache mit ABB brachte zunachst keine Lésung des Problems. Erst
eine Vorkonditionierung des Analysators tber einen Zeitraum von zwoélf Stunden vor
einer Messung fuhrte zu plausiblen Ergebnissen. Eine Vergleichsmessung mit einem
anderen System soll im April 2007 erfolgen.

8 Messungen auf dem Motorprifstand

8.1 Uberblick iiber die Messungen auf dem Motorpriifstand

Allgemeines

Ziel der Messungen mit dem SCR-System auf dem Motorpriifstand war es in erster
Linie, Messdaten Uber das stationédre Betriebsverhalten des SCR-Katalysators zu
erhalten und zu bewerten. Dazu wurde der Katalysator in verschiedenen Motor-
betriebspunkten stationar betrieben und bei variierten Harnstoffeindosierungsraten
die Stickoxidreduktion und der Ammoniakschlupf gemessen. Grundlage fur die Wahl
der stationaren Motorbetriebspunkte stellte jeweils der ESC (European Steady-State
Cycle) als der in Europa gesetzlich vorgeschriebene Typprifzyklus fir schwere Nutz-
fahrzeugmotoren dar. Zur Erweiterung des Motorkennfelds wurden noch zuséatzliche
Punkte vermessen, die aus dem so genannten ARTEMIS-Zyklus resultieren. [22] Ein
weiteres Ziel war es auch, Erfahrungen Uber das zeitliche Konvertierungsverhalten
und die Ammoniakspeicherfahigkeit des Katalysators im Hinblick auf einen zukunfti-
gen Transientbetrieb des SCR-Systems zu gewinnen.

Folgende Messungen wurden durchgefiihrt?:

e Basisvermessung der Schadstoffe am Motor ohne Harnstoffeindosierung

e Vermessung des Motors bei unterschiedlichen Harnstoffdosierungsraten mit
0=0,6; a=0,9 und 0=1,2

e Untersuchung der Stickoxidreduktion und des Ammoniakschlupfes in 4 stationa-
ren Betriebspunkten mit variierter Harnstoffeindosierung von a=0,24 bis a=1,8

e Vermessung des zeitlichen Verhaltens der Stickoxid- und Ammoniakemissionen
in den 4 stationaren Betriebspunkten

e Vermessung von vier zuséatzlichen Motorbetriebspunkten bei Uberdosierung mit
a=1,34; a=1,6 und a=1,8 bei einer konstanten Abgastemperatur von 330°C

! Bei den Messungen wurde fir den a-Wert um rund 20% zuwenig berechnet, dies wurde in der Dip-
lomarbeit durch Neuberechnung des Feedverhaltnisses a korrigiert.
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8.2 Basisvermessung der Schadstoffe am Motor ohne Harnstoffeindosierung

Da die Abgaswerte des fur die Messungen verwendeten Motors vorerst noch unbe-
kannt waren, musste zuerst eine Basisvermessung der Rohabgase des Motors vor-
genommen werden. Der Motor wurde dabei mit aufgebautem SCR-Katalysator be-
trieben und die Abgase nach dem Katalysator ohne Harnstoffeindosierung gemes-
sen. Die Abgasmessung erfolgte im Wesentlichen nach dem ESC-Zyklus der auch
fur die gesetzliche Typprufung solcher Motoren vorgesehen ist. Um eine Darstellung
der Messwerte im gesamten Kennfeld zu erhalten, wurden die Messungen noch auf
die sogenannten ARTEMIS-Punkte [22] ausgedehnt. In der Abbildung 27 wird der
vermessene Kennfeldbereich dargestellt.
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Abbildung 27: Motorkennfeld mit der Darstellung der gemessenen Betriebspunkte
ESC:

Die ESC-Lastpunkte werden aus der Volllastkurve des Motors ermittelt. Der Test be-
steht aus einer Abfolge von 13 stationdren Betriebspunkten in denen die gasformigen
Emissionen und die Partikelemissionen gemessen werden. Die gemessenen Emissi-
onen in den einzelnen Punkten werden Uber Faktoren gewichtet, ebenso die Leis-
tung. Das Testergebnis in g/kWh fur den jeweiligen Schadstoff ergibt sich aus der
Summe der gewichteten Emissionen dividiert durch die Summe der gewichteten
Leistung. Die Abfolge der gemessenen Punkte entspricht der Darstellung in Abbil-
dung 27. Die einzelnen Punkte werden verschieden lange gehalten, und zwar der
Leerlaufpunkt 4 Minuten lang und alle anderen Punkte jeweils 2 Minuten lang. Die
Vorkonditionierung des Motors fur den Test erfolgt bei Volllast.

ARTEMIS:

Die ARTEMIS-Lastpunkte [22] werden auf ahnliche Weise wie die ESC-Lastpunkte
aus der Volllastkurve des Motors ermittelt. Sie erweitern den vom ESC abgedeckten
Kennfeldbereich zu niedrigeren Drehzahlen und niedrigeren Lasten hin. Drei ge-
schleppte Betriebspunkte, die ebenfalls Bestandteil des ARTEMIS-Zyklus sind, sind
in Abbildung 27 nicht dargestellt und wurden auch von uns am Motorprifstand auf-
grund der niedrigen Abgastemperaturen nicht vermessen. Die Betriebspunkte des
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Zyklus werden normalerweise ebenso in einer definierten Reihenfolge durchfahren
wie beim ESC-Zyklus und auch eine definierte Zeit lang gehalten. In unserem Fall
dienten die ARTEMIS-Punkte vor allem dazu, geniigend Stutzstellen fir die Kennfel-
derstellung zu erhalten und im Kennfeld auch den Bereich kleiner Lasten und damit
niedriger Abgastemperaturen abzudecken.

8.2.1 Ergebnisse der Basisvermessung

Bei der Basisvermessung im ESC zeigte sich, dass der Motor bei den Stickoxiden
schlechter lag als die EURO 3-Norm, wahrend die Ubrigen gasférmigen Abgasbe-
standteile unter den EURO 3-Grenzwerten lagen. Die Partikelemissionen lagen ge-
ringflgig Uber dem EURO 3-Standard.

Tabelle 8 zeigt die Rohemissionen im ESC.:

Kraftstoffverbrauch b, NO, CcO HC CO, PM*
g/kwh g/kwh g/kwh g/kwh g/kwh g/kwh
204,143 5,758 0,393 0,086 669,385 0,118

EURO 3-Grenzwerte 5,0 2,1 0,66 - 0,1

Tabelle 8: Rohemissionen des Motors im ESC

Die Abgaswerte wurden dabei wie im Typprufzyklus Ublich, in einem auf dem Pruf-
stand automatisierten Messablauf gemessen, d.h. nach einer Vollastkonditionierung
werden die Lastpunkte in der vorgegebenen Reihenfolge angefahren und 2 bzw. 4
Minuten (Leerlaufpunkt) gehalten, bei einer Messzeit von 30 Sekunden.

Einen Uberblick tiber die Stickoxidwerte in g/h im Motorkennfeld gibt Abbildung 28
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Abbildung 28: Stickoxidkennfeld des Motors
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! Die Partikelemissionen wurden in weiterer Folge nicht mehr mitgemessen
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Ein wichtiges Kriterium fur die Anpassung eines SCR-Katalysatorsystems an einen
Motor ist die Abgastemperatur. Bei Temperaturen unter etwa 200°C lauft die SCR-
Standardreaktion, d.h. die Konvertierung von NO zu Stickstoff und Wasser (siehe
Gleichung 1-1) nur mehr langsam oder gar nicht ab, auf3erdem steigt auch die Nei-
gung des Harnstoffs und seiner Nebenprodukte bei tiefen Temperaturen Polymerisa-
tionsprodukte zu bilden und sich im Abgassystem anzulagern. Deshalb ist es bei
niedrigen Abgastemperaturen oft nicht mehr sinnvoll Harnstoff einzudosieren. Eine
Abschatzung in welchen Kennfeldbereichen eine Harnstoffeindosierung noch sinnvoll
ist, ergibt sich aus dem Abgastemperaturkennfeld des Motors. Abbildung 29 zeigt ein
solches Kennfeld fiir unseren am Prufstand verwendeten Motor.
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Abbildung 29: Abgastemperaturkennfeld des Motors

Das Bild zeigt die Abgastemperaturen nach Turbolader fur die untersuchten Statio-
narpunkte im Motorkennfeld. In den Stationarpunkten die unterhalb der Abgastempe-
ratur von 250°C lagen, bzw. in zwei Punkten die knapp oberhalb lagen, wurde kein
Harnstoff eindosiert. Der Grund lag einerseits in der Vermeidung von eventuellen
Ablagerungen im Abgassystem bei den tiefen Temperaturen, und andererseits im
sehr verzogerten Ansprechverhalten des Katalysators. Einige dieser Betriebspunkte
wurden zwar am Prufstand untersucht, eine merkbare NOy-Konversion bei Harnstoff-
eindosierung ergab sich aber erst oft erst nach 10-20 Minuten Stationarbetrieb. Diese
Resultate ergeben sich auch aus der Tatsache, dass der Motor am Prifstand nur mit
einem SCR-Katalysator ohne vorgeschalteten Oxidationskatalysator betrieben wur-
de, und damit die Bedingungen flr eine ,schnelle” Reduktionsreaktion bei tiefen
Temperaturen nicht gegeben waren. Die Abgastemperaturen in den ESC-Punkten
lagen jedoch mit Ausnahme des Leerlaufpunkts immer so hoch, dass eine Eindosie-
rung maoglich war. Abbildung 30 zeigt die NOx-Rohemissionen in den einzelnen ESC-
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Betriebspunkten mit der dazugehorigen Abgastemperatur gemessen direkt nach dem
Turbolader. Die Stickoxidemissionen sind hier in g/h dargestellt.
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Abbildung 30: Stickoxidemissionen in den ESC-Punkten

Wie man sieht, liegt die Abgastemperatur im Leerlaufpunkt (Punkt 1) bei ungefahr
170°C, das ist eine Temperatur, bei der auch der reibungslose Ablauf der Vorreakti-
onen zur Ammoniakbildung nicht mehr gewdahrleistet ware, und deshalb wurde auf
eine Harnstoffeindosierung in diesem Punkt verzichtet. Alle Gbrigen ESC-Punkte ha-
ben eine Abgastemperatur von uber 250°C und wurden deshalb auch in weiterer
Folge mit Harnstoffeindosierung vermessen.

8.3 Vermessung des Motors bei unterschiedlichen Harnstoffeindosierungs-
raten mit a=0,6; ¢=0,9 und a=1,2

Nach der Basisvermessung der Rohemissionen des Motors wurde der SCR-
Katalysator ausgedehnten Tests mit Harnstoffeindosierung unterzogen. Dabei sollte
vor allem das stationare Verhalten des Katalysators bei unterschiedlichen Harnstoff-
dosierungsraten untersucht werden. Dazu wurden am Motorprufstand manuell die
einzelnen Kennfeldpunkte angefahren und nach dem Einschwingvorgang uUber die
Priufstandssteuerung eine gewisse Harnstoffmenge vorgegeben. Die jeweilige Harn-
stoffmenge erechnet sich dabei aus der Stickoxidrohemission des Motors im betref-
fenden Betriebspunkt. Nach dem Start der Eindosierung und dem Station&rwerden
der Stickoxidemissionen wurden diese gemessen und der Reduktionsgrad der Emis-
sionen gegeniber der Basisvermessung konnte ermittelt werden. Dies wurde im
Prinzip fur alle ESC- und ARTEMIS-Punkte durchgefuhrt, ich beschranke mich hier
aber auf die Darstellung der ESC-Punkte. Neben der Bestimmung der Stickoxidre-
duktion ware auch die Messung des Ammoniakschlupfs ein wesentliches Ziel dieser
Untersuchungen gewesen. Leider war zum betreffenden Zeitpunkt als diese Mes-
sungen stattfanden, das Ammoniakmefl3system, aus den im vorigen Kapitel genann-
ten Grinden noch nicht einsatzfahig. Aus diesem Grund und der beschrankten Zeit-
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spanne, die fur die Messungen vorhanden war, wurden die Ammoniakwerte vorerst
einmal nicht erfasst.

Diskussion der MelBmethode:

Die Basisvermessung des Motors im ESC-Zyklus erfolgte Gber einen am Prufstand
automatisierten Ablauf bei dem der jeweilige Betriebspunkt solange gehalten wurde
wie es den gesetzlichen Vorgaben entspricht. Bei der Vermessung mit Harnstoffein-
dosierung wurden die Messpunkte manuell eingestellt und solange gehalten bis sich
ein stationdrer Zustand bei der Stickoxidemission eingestellt hat. Aufgrund der gro-
Ben Dimensionierung des Katalysators im Vergleich zum Hubvolumen des Motors
und der Ammoniakspeicherfahigkeit des Katalysatorsystems ergeben sich dabei Hal-
tezeiten der Betriebspunkte die oft wesentlich langer sind als jene beim gesetzlichen
Zyklus. Andererseits ermoglicht das Abwarten des Stationarwerdens der Stickoxide-
missionen eine Beurteilung der Leistungsfahigkeit des Katalysatorsystems. Um etwa-
ige Unterschiede in den Messwerten bei den beiden Mel3methoden zu verifizieren
wurde der Mel3zyklus mit Eindosierung a=1,2 mit einer Haltedauer von 2 Minuten je
Betriebspunkt wie im gesetzlichen Zyklus noch einmal wiederholt. (siehe Kapitel
8.3.1.4)

Definition des Feedverhaltnisses a

Das Feedverhaltnis a ist definiert als das Verhaltnis der Anzahl der Mole an Ammo-
niak zur Anzahl der Mole an Stickoxiden, wobei bei den Stickoxiden konkret Stick-
stoffmonoxid gemeint ist, das ja beim Dieselabgas einen Anteil von meist mehr als
90% der Gesamtstickoxide ausmacht.

, _INH]
[NO/]

Nach der Gleichung der Standard-SCR-Reaktion (siehe Gleichung 1-1) braucht man
fur ein Mol Stickstoffmonoxid ein Mol Ammoniak zur Umsetzung. Das heif3t ein a von
eins entspricht dem stdchiometrischen Verhéaltnis von Ammoniak zu Stickstoffmono-
xid. Ein a groRer als eins bedeutet Uberdosierung, mit nicht vollstandiger Umsetzung
des Ammoniaks, ein a kleiner als eins bedeutet Unterdosierung mit nicht vollstandi-
ger Umsetzung des Stickstoffmonoxids. Durch die Ammoniakspeicherfahigkeit des
SCR-Katalysators und den NHs-Sperrkatalysator ist allerdings ein a grofer als eins
nicht gleichbedeutend mit dem sofortigen Auftreten von Ammoniakschlupf. In den
ersten Augenblicken der Uberdosierung kann das Ammoniak noch im Katalysator
zwischengespeichert werden, und der Ammoniakschlupf tritt je nach aktuellem Spei-
chervermogen erst nach einer gewissen Zeit auf.

(siehe Gleichung 1-9)

Definition des Reduktionsgrades

Der Reduktionsgrad eines SCR-Katalysators ist folgendermal3en definiert:

Reduktionsgrad = NOx_vorkat = NOx_nachiat 1 105 Gleichung 1-16
NOx vorkat
Der Reduktionsgrad beschreibt somit die Effektivitat der Stickoxidumwandlung eines

SCR-Katalysators.
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Definition der Raumgeschwindigkeit

Die Raumgeschwindigkeit eines Katalysators ist definiert als der Abgasnormvolu-
menstrom durch den Katalysator dividiert durch das effektive Katalysatorvolumen.
Der Kehrwert der Raumgeschwindigkeit entspricht somit einer Verweildauer des Ab-
gases im Katalysator. Je langer die Verweildauer und je kleiner damit die Raumge-
schwindigkeit desto langer hat das Abgas Kontakt mit der katalytisch aktiven Ober-
flache und desto héher wird im Allgemeinen der Umsatz sein.

RG = YN
VKat

Vi...Normvolumenstrom Abgas [m3w/h], Via:...Katalysatorvolumen [m?]

Gleichung 1-17

8.3.1 Ergebnisse der Messungen

8.3.1.1 Ergebnisse der Messungen fur a=0,6

Ein Feedverhaltnis von a=0,6 bedeutet nach Gleichung 1-9, dass ein molares Ver-
haltnis von NH3/NO,=0,6 vorliegen muss. Die einzudosierende Harnstoffmenge in
kg/h kann dann individuell fiir alle Betriebspunkte aus den Rohemissionen errechnet,
und dann Uber die Priifstandssteuerung vorgegeben werden.

Tabelle 9 zeigt die Gesamtemissionen im ESC in g/kWh:

Kraftstoffverbrauch b, NO, (0{0) HC CO,
g/kwh g/kwh g/kwh g/kwh g/kwh
203,904 2,881 0,368 0,109 652,548

Tabelle 9: Gesamtemissionen im ESC in g/kWh bei a=0,6

Einen Uberblick Uiber die Stickoxidemissionen in g/h in den einzelnen ESC-Punkten
im Vergleich zur Basismessung gibt Abbildung 31.
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Abbildung 31: Stickoxidemissionen bei a=0,6 in den einzelnen ESC-Punkten
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Wie schon weiter oben angefihrt, wurde wegen der tiefen Abgastemperaturen im
Punkt 1 des ESC (Leerlaufpunkt) kein Harnstoff eindosiert, wodurch sich entspre-
chend auch keine Stickoxidreduktion in diesem Punkt ergab.

Abbildung 32 zeigt dann noch die NOy-Reduktion in % und die Raumgeschwindigkeit
in den einzelnen ESC-Punkten bei a=0,6.
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Abbildung 32: Stickoxidreduktionen fur a=0,6 in den einzelnen ESC-Punkten

In Punkt 8 ergibt sich eine Reduktionsrate von 60%, d.h. eine praktisch 100%-ige
Umsetzung des Ammoniaks. In allen anderen Punkten ergaben sich niedrigere Re-
duktiosraten die auch mit den Abgastemperaturen korrelieren. In den Niedriglast
punkten mit geringer Abgastemperatur ergaben sich teilweise recht niedrige Redukti-
onsraten mit oft nur der Halfte des theoretisch erwartbaren Wertes.

8.3.1.2 Ergebnisse der Messungen fur a=0,9

Entsprechend den Messungen bei a=0,6 wurde das System auch bei einem Feed-
verhaltnis von a=0,9 d.h. bei einem molaren Verhaltnis von NH3/NO=0,9 betrieben.
Als Grundlage fur die Berechnung der Harnstoffdosierungsrate dienten wieder die
Emissionwerte der Basisvermessung. Die Ergebnisse im ESC werden im Folgenden
dargestellt.
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Tabelle 10 zeigt die Gesamtemissionen im ESC in g/kWh:

NO, CcoO HC CO,
Kraftstoffverbrauch b,
g/kWh g/kwh g/kwh g/kwh g/kwh
203,920 1,373 0,362 0,115 653,961

Tabelle 10: Gesamtemissionen im ESC in g/lkWh bei a=0,9

Die Darstellung der Gesamtemissionen im ESC zeigt, das der getestete Motor bei
einer konstanten Dosierung von a=0,9 in den ESC-Betriebspunkten die EURO 5-
Grenzwerte von 2 g/kWh fur die Stickoxidemissionen unterbietet.

Die Stickoxidemissionen in g/h in den einzelnen ESC-Punkten im Vergleich zur Ba-
sismessung und die dazugehdrigen Abgastemperaturen zeigt Abbildung 33.
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Abbildung 33: Stickoxidemissionen bei a=0,9 in den einzelnen ESC-Punkten

Die Messungen bei a=0,9 zeigen ebenfalls in einigen Punkten recht hohe Redukti-
onsraten, auch hier wiederum in den hochlastigen Punkten des ESC, wie dem Punkt
8, einem Volllastpunkt bei mittlerer Drehzahl des ESC . Abbildung 34 gibt einen
Uberblick Gber die Reduktionsraten aller gemessenen Betriebspunkte des ESC und
Uber die dabei aufgetretenen jeweiligen Raumgeschwindigkeiten im SCR-
Katalysator. In Punkt 1 des ESC wurde wiederum auf die Harnstoffeindiisung ver-
zichtet und deshalb keine Emissionsreduktion erreicht.



8 Messungen auf dem Motorprufstand 59
100 60000
[C_INOx-Reduktion [%] =#=Raumgeschwindigkeit [h-1] ‘
90 87 ‘
81 82 g o] / + 50000
80 75 76 75 ﬁ 76
- - N \ / _\ / | z
z A ISANASAWAR I R
s 60 ,\k ] B 2
k% | A 48 / 50/ v =
S 50 _— / — / y —- 30000 S
°
& / Y - 2
& 40 _— —— ¥ e D e R s I - g
z / \1 + 20000 £
30 _— — o o - 3
/ g
20 — — e -
1 + 10000
10 _— e ]
0
0 0

6 7

8

ESC-Betriebspunkt

11

Abbildung 34: Stickoxidreduktionen fiir a=0,9 in den einzelnen ESC-Punkten

8.3.1.3

Ergebnisse der Messungen bei a=1,2

12

13

Wird die ins Abgassystem eindosierte Menge an Harnstoff soweit gesteigert, dass
zwischen dem daraus generierten Ammoniak und dem Stickstoffmonoxid ein molares
Verhaltnis von 1:1,2 entsteht, ergibt sich nach Gleichung 1-9 ein a von 1,2. Bei dieser
weiteren Steigerung der Harnstoffmenge wirde es jedoch in jedem Fall zu Ammoni-
akschlupf kommen. Die real von uns am Prifstand ereichten Emissionswerte im ESC

stellen sich wie folgt dar.

Tabelle 11 zeigt die Gesamtemissionen im ESC in g/kWh:

Kraftstoffverbrauch b, NO, (6{0) HC CO,
g/kWh g/kwh g/kwh g/kwh g/kwh
204,230 0,555 0,331 0,093 660,213

Tabelle 11: Gesamtemissionen im ESC in g/kWh bei a=1,2

Im gesamten ESC-Zyklus ergibt sich so eine Stickoxidreduktion von etwa 90% im
Vergleich zur Basismessung.

Die Aufteilung der Stickoxidemissionen auf die einzelnen ESC-Punkte und der Ver-
gleich mit den Werten der Basisvermessung ist in Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35: Stickoxidemissionen bei a=1,2 in den einzelnen ESC-Punkten
Die Reduktionsraten bei Eindosierung mit a=1,2 zeigt Abbildung 36.
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Abbildung 36: Stickoxidreduktionen fur a=1,2 in den einzelnen ESC-Punkten
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8.3.1.4 Vergleich der Messungen fur a=1,2 bei verschiedenen Eindosie-
rungszeiten

Da wie schon erwahnt, bei den in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten
Messungen die Ammoniakmessung noch nicht zur Verfligung stand, konnte auch
keine Aussage Uber den tatsachlichen Ammoniakschlupf in den einzelnen Betriebs-
punkten und bei den verschiedenen Harnstoffdosierungsraten getroffen werden.
Spéatestens bei einem Feedverhéltnis von a=1 kann Ammoniakschlupf auftreten, da
fur die Umwandlung der Stickoxide nicht nur das Mengenverhéltnis NH3 zu NO aus-
schlagebend ist, sondern auch andere Faktoren wie Katalysatortemperatur und
Raumgeschwindigkeit eine wichtige Rolle spielen. Es kann also auch ohne Vorliegen
einer Uberdosierung, d.h. bei Feedverhaltnissen a<l nicht immer das gesamte Am-
moniak reagieren und muss durch den vorliegenden Sperrkatalysator umgewandelt
werden. Um letztendlich noch einen Uberblick tiber die Ammoniakemissionen zu be-
kommen, wurden die ESC-Punkte mit a=1,2 ein zweites Mal, diesmal inklusive Am-
moniakmessung vermessen. Bei dieser Messung wurde die Vorgehensweise dahin-
gehend geandert, dass die einzelnen Betriebspunkte nicht mehr bis zum Stationar-
werden der Emissionen gehalten wurden, sondern eine konstante Zeitdauer von 2
Minuten, um eher dem Messablauf beim gesetzlichen Zyklus zu entsprechen. Auf
diese Weise konnten die beiden Melimethoden in Bezug auf die Stickoxidreduktion
miteinander verglichen werden. Den Vergleich und die Ammoniakemission in ppm fur
die Wiederholungsmessung mit a=1,2 zeigt Abbildung 37.
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Abbildung 37: Vergleich der Stickoxidreduktionen bei a=1,2 und einer Haltedauer von 2min mit a=1,2
und Abwarten des Stationarzustandes

Bei den Stickoxidreduktionen (bezogen auf die Emissionen in g/h) ergaben sich aus-
er in den Punkten 7 und 9 des ESC praktisch keine Unterschiede zwischen den bei-
den Messungen. Die Punkte 7 und 9 des ESC sind Punkte mit niedriger Motorlast
und dementsprechend niedriger Abgastemperatur, wo sich der stationare Zustand
erst nach einer langeren Zeitspanne als 1,5 Minuten einstellt. Dadurch ergeben sich
noch hohere Stickoxidwerte und geringere Reduktionsraten nach Ablauf der 1,5 Mi-
nuten, als nach dem Abwarten des Stationarzustands. In den Punkten 8 und 10 zeig-
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ten sich trotz der relativ hohen Reduktionsraten Ammoniakwerte, die in der Nahe des
gesetzlich reglementierten Grenzwertes von 25ppm lagen [26]. Beide Punkte sind
Vollastpunkte mit relativ hohen Abgastemperaturen zwischen 300° und 400°C. Bei
diesen Temperaturen reichen Ammoniakspeicherfahigkeit und auch die Konvertie-
rung durch den Sperrkatalysator offenbar nicht mehr aus, um den Ammoniakschlupf
bei a=1,2 wesentlich unter dem Grenzwert zu halten.

8.4 Untersuchung der Stickoxidreduktion und des Ammoniakschlupfes in 4
stationaren Motorbetriebspunkten

Zusatzlich zu den Untersuchungen mit Feedverhéltnissen von a=0,6 bis 1,2 in den
ESC-Punkten wurden in ausgewdahlten Stationarpunkten auch Untersuchungen mit
0a=0,24 bis 1,7 durchgefuhrt. Damit konnte das stationare Systemverhalten auch im
Fall der Uberdosierung beurteilt werden. Fiir diese Untersuchungen wurden sowohl|
die Stickoxidemissionen als auch der Ammoniakschlupf beim jeweiligen Stationarbe-
triebspunkt aufgenommen und tber dem Feedverhdltnis a dargestellt. Dabei wurde
ebenso wie bei den Messungen mit a=0,6 bis 1,2 jeder Punkt zeitlich solange gehal-
ten bis sich ein stationarer Zustand bei Stickoxid- und Ammoniakemissionen einge-
stellt hatte. Dies wurde fir vier Motorbetriebspunkte, und zwar einen Volllast- und
drei Teillastbetriebspunkte durchgefiihrt. Abbildung 38 zeigt die Auswahl der unter-
suchten Stationérpunkte im Motorkennfeld.
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Abbildung 38: Darstellung der ausgewahlten Kennfeldpunkte fir die stationaren Untersuchungen
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8.4.1 Stickoxidreduktion und Ammoniakschlupfim Punkt 1

Punkt 1 stellt einen Volllastpunkt mit einer relativ niedrigen Drehzahl von 1075 min™
dar. Den Verlauf der Stickoxidreduktion und des Ammoniakschlupfes tber dem
Feedverhaltnis a zeigt Abbildung 39.
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Abbildung 39: Stickoxidreduktion und Ammoniakschlupf in Stationarpunkt 1

Bis zu einem Feedverhéltnis von etwa 1,34 steigt die Stickoxidreduktion naturgeman
mit steigender Harnstoffeindosierung an. Ab einem Alpha von 1,1 beginnt der An-
stieg allerdings flacher zu werden, um bei einem Alpha von 1,34 das Maximum der
Stickoxidreduktion mit 97% zu erreichen. Der daran anschlielBende Abfall in der
Stickoxidreduktion kdénnte sich wiederum aus der Oxidation des vorhandenen Am-
moniaks bzw. des Stickstoffs in Stickoxide im NHs-Sperrkatalysator erklaren. Der
Sperrkatalysator wirde so einer hoheren erreichbaren Reduktionsrate entgegenwir-
ken. Da sich in unserem Fall der Sperrkatalysator als ein mit Platin beschichteter Be-
reich im hinteren Teil des jeweiligen SCR-Katalysator-Moduls darstellt, sind aller-
dings die Effekte des Sperrkats und des SCR-Katalysators nicht ohne weiteres klar
zu trennen, da eine Messung von Stickoxiden und Ammoniak nur insgesamt am Ka-
talysatorein- und austritt moglich ist. Die Stoffkonzentrationen am Eintritt in den
Sperrkat sind hingegen einer Messung nicht zuganglich. Somit kann das Katalysator-
verhalten immer nur als Summe aus Stickoxidreduktion und Ammoniakspeicherung
im eigentlichen SCR-Katalysatorbereich und aus Ammoniak- bzw. Stickstoffoxidation
im Sperrkatbereich beurteilt werden.

Der Ammoniakschlupf bleibt bei einem Alpha unter 1,1 praktisch unter der Nach-
weisgrenze des Messgeréts und steigt danach kontinuierlich an. Bei einer Uberdosie-
rung mit Alpha=1,34 liegt die Ammoniakkonzentration bei 11 ppm und damit noch
unter dem heute giiltigen Grenzwert von 25 ppm. Erst bei weiterer Uberdosierung
steigt die Konzentration bis auf 60 ppm bei Alpha=1,8 an.
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Im Folgenden werden noch die zeitlichen Verlaufe von Stickoxidemission, Ammoni-
akschlupf und AdBlue-Massenstrom fiir den Stationarpunkt 1 bei Uberdosierung, d.h.
bei a=1,34; a=1,6 und a=1,8 dargestellt. Wie schon erwahnt, wurden bei den jeweili-
gen Messungen die Punkte solange gehalten, bis sich ab dem Zeitpunkt der Harn-
stoffeindosierung ein stationarer Betriebszustand bei den Emissionen eingestellt hat.
Abbildung 35 zeigt die zeitlichen Verlaufe der Emissionen in Punkt 1 (475,3 Nm/1075
min™) bei einer leichten Uberdosierung von a=1,34.
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Abbildung 40: Zeitverlauf der Stickoxid- und Ammoniakemissionen bei a0=1,34

Wie man sieht, betragt der Zeitintervall vom Eindosierungsbeginn bis zum Stationér-
werden der Emissionen bei dieser Uberdosierung trotz einer Temperatur am Kataly-
satoreingang von 380°C etwa 20 Minuten. Selbst dann steigt die Ammoniakkonzent-
ration nach dem Katalysator nur auf einen Wert von 11ppm an. Die Stickoxidkonzent-
ration sinkt nach dem Start der Harnstoffeindosierung sehr rasch auf einen Tiefstwert
ab, um sich dann wieder auf etwas hoheren stabilen Wert einzupendeln. Die Reduk-
tion gegenuber den Rohemissionen lag in diesem Fall bei 97%. Nach Abschalten der
Harnstoffeindosierung steigen die Stickoxide nach einer Verzdgerungszeit wieder auf
ihren urspringlichen Wert an. Es ist anzunehmen, dass wahrend dieser Zeit gespei-
chertes Ammoniak freigesetzt wird und mit den Stickoxiden reagiert, so dass es nicht
zu einem sofortigen Anstieg der Emissionen kommt.

Steigert man die Dosiermenge auf a=1,6 so betragt die Zeitspanne bis zum Statio-
narwerden der Emissionen beim gleichen Betriebspunkt nur mehr etwa 14 Minuten.
Sowohl der Ammoniakschlupf als auch die Stickoxidemissionen im Stationarzustand
steigen gegenuber dem Fall der Eindosierung mit a=1,34 an. Abbildung 41 zeigt die
Zeitabhangigkeiten bei a=1,6 auf.
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Abbildung 41: Zeitverlauf der Stickoxid- und Ammoniakemissionen bei a=1,6

Die Ammoniakkonzentration im Stationarzustand betragt in diesem Fall 33 ppm, liegt
also bereits Uber dem Grenzwert von 25ppm. Wahrend der Anstieg der stationaren
Ammoniakemission bei einer héheren Harnstoffeindosierung als logisch erscheint, ist
ein Anstieg in der Stickoxidemission im stationaren Zustand gegentiber a=1,34 je-
doch Uberraschend, und kann wohl nur im Zusammenhang mit Oxidationsreaktionen
im Sperrkatalysator erklart werden. Nach dem Abschalten der Harnstoffeindosierung
zeigt sich wieder der vom Fall a=1,34 bekannte verzégerte Anstieg der Stickoxidkon-
zentration auf den Basiswert.

Im nachsten Schritt wurde die Harnstoffdosierung auf a=1,8 gesteigert, d.h. bei im
Idealfall vollstandiger Umwandlung des Harnstoffs in Ammoniak, stinde die 1,8-
fache Menge an Ammoniak, im Vergleich zu jener Menge, die rein stéchiometrisch
zur vollstandigen Umwandlung des im Abgas vorhandenen Stickstoffmonoxids nétig
ware, zur Verfugung. Dies fuhrt auch im stationdren Zustand zu einer hohen Ammo-
niakkonzentration von 60ppm gemessen nach dem NHs-Sperrkat. Die Zeitspanne bis
zum Erreichen des stationaren Zustands hat sich gegeniber der Messung mit a=1,6
praktisch nicht verandert. Im stationaren Zustand stellt sich eine Stickoxidkonzentra-
tion von 115ppm nach Katalysator ein, die damit hoher liegt als in den beiden voran-
gehend dargestellten Fallen mit a=1,34 und a=1,6. Abbildung 42 zeigt die zeitlichen
Abhangigkeiten der Konzentrationen nach SCR-Katalysator bei Harnstoffeindosie-
rung mit a=1,8.
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Abbildung 42: Zeitverlauf der Stickoxid- und Ammoniakemissionen bei 0=1,8

8.4.2 Stickoxidreduktion und Ammoniakschlupfim Punkt 2

Punkt 2 stellt einen Teillastpunkt bei 1399 min™ dar. Die Abgastemperatur vor dem
Katalysator betrug dabei etwa 308°C. Abbildung 38 zeigt den Verlauf der Stick-
oxidreduktion und des Ammoniakschlupfes tber dem Feedverhaltnis a, wobei a wie-
derum stufenweise von 0,24 bis 1,8 variiert wurde.
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Abbildung 43: Stickoxidreduktion und Ammoniakschlupf in Stationarpunkt 2
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Der Kurvenverlauf unterscheidet sich nicht wesentlich von jenem fir den Stationar-
punkt 1. Die Stickoxidreduktion steigt im Bereich a<1 bis zu einem Maximum bei et-
wa a=1,2 stetig an. Bei einer Erhohung des Feedverhéaltnisses Uber diesen Wert
ergibt sich wieder ein Abfall im Stickoxidumsatz, der allerdings in diesem Motorbe-
triebspunkt weniger ausgepragt ausfallt als im Betriebspunkt 1 bei Volllast. Der Am-
moniakschlupf beginnt bei a=1 anzusteigen, liegt fur a=1,34 bei 15ppm und steigt
dann bis auf 65ppm bei a=1,8 an.

8.4.3 Stickoxidreduktion und Ammoniakschlupf im Punkt 3

Der dritte untersuchte Betriebspunkt war ein Punkt im Bereich der unteren Teillast bei
1857 min™. Die Abgastemperatur vor dem Katalysator war in diesem Punkt entspre-
chend niedriger und betrug etwa 265°C. Abbildung 44 zeigt die aufgenommenen
Kurven von Stickoxidreduktion und Ammoniakschlupf bei Variation der Harnstoffein-
dosierung von a=0,24 bis a=1,8.
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Abbildung 44: Stickoxidreduktion und Ammoniakschlupf in Stationarpunkt 3

Im Prinzip zeigt sich das gleiche Bild wie in den vorangegangenen Fallen. Das Ma-
ximum der Stickoxidumsetzung liegt etwa bei a=1,34 und liegt mit 93% etwas unter
den Werten von Betriebspunkt 1 und 2. Nach dem Maximum in der Umsatzrate sinkt
die Stickoxidreduktion nur leicht ab und erreicht bei a=1,8 einen Wert von 91%. Die
Ammoniakkonzentration nach dem SCR-Katalysator fangt ebenfalls wieder bei a=1,1
merklich zu steigen an. Bei a=1,34 liegt man mit 23ppm Ammoniak bereits auf dem
Niveau des gesetzlichen Grenzwerts von 25ppm. Auffallig ist der daran anschliel3en-
de rasche Anstieg der Ammoniakkonzentration bei héheren Dosierraten. Bei a=1,8
ergibt sich bereits ein Ammoniakschlupf von 126ppm. Offensichtlich haben die gerin-
geren Abgastemperaturen in diesem Betriebspunkt bereits einen Einfluss auf die
Umsatzraten in SCR- und Ammoniaksperrkatalysator.
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8.4.4 Stickoxidreduktion und Ammoniakschlupf im Punkt 4

Der vierte vermessene Punkt entspricht einem Betriebspunkt bei oberer Teillast und
einer Drehzahl von 1857 min™. Die Abgastemperatur vor dem SCR-Katalysator be-
trug 380°C. Abbildung 45 zeigt wieder den Zusammenhang zwischen Stickoxidreduk-
tion, Ammoniakschlupf und dem Feedverhéltnis a bei stufenweiser Erh6hung der
Harnstoffzufuhr.
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Abbildung 45: Stickoxidreduktion und Ammoniakschlupf in Stationarpunkt 4

Das Maximum der Stickoxidreduktion ergibt sich auch hier wieder bei a=1,34 mit
95%. Bei weiterer Erhéhung der Harnstoffzufuhr sinkt dann die Stickoxidreduktion auf
89% bei a=1,8 ab. Wie schon in den drei vorangegangenen Beispielen beginnt auch
hier die Ammoniakkonzentration erst bei a=1 signifikant zu steigen. Bei hoéherer
Harnstoffdosierung kommt es allerdings zu einem raschen Anstieg des Ammoniak-
schlupfes. Bei a=1,34 erreicht der Ammoniakschlupf bereits einen Wert von 27ppm
und steigt dann auf 138ppm bei a=1,8 an.

8.5 Untersuchung der Stickoxidreduktion und des Ammoniakschlupfes in 4
stationaren Betriebspunkten bei einer konstanten Abgastemperatur von
330°C

Zum Abschluss wurden noch die Stickoxidreduktion und der Ammoniakschlupf in Ab-
hangigkeit von den verschiedenen im Katalysator auftretenden Raumgeschwindigkei-
ten bei Harnstoffliberdosierung untersucht. Um fur diese Messungen den Einfluss der
Abgastemperatur auf den Stickoxidumsatz auszuschalten, wurden 4 Motorbetriebs-
punkte ausgewahlt, die jeweils eine gleiche Abgastemperatur von 330°C aber unter-
schiedliche Abgasvolumenstrome und damit unterschiedliche Raumgeschwindigkei-
ten im Katalysator aufwiesen. Fur diese Betriebspunkte wurde zuerst eine Basisver-
messung der Stickoxidemissionen ohne Harnstoffeindosierung vorgenommen, und
zwar wie schon bei allen Messungen vorher, mit angebautem SCR-Katalysator und
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einer Messgasentnahme nach dem Katalysator. Danach wurden die Punkte mit drei
verschiedenen Feedverhéltnissen von a=1,34; a=1,6 und a=1,8 nochmals vermes-
sen und die Stickoxidreduktion und der Ammoniakschlupf in den einzelnen Betriebs-
punkten festgestellt. Bei den Messungen wurde wieder der jeweilige Betriebspunkt so
lange gehalten bis sich bei den Emissionen ein stationérer Zustand eingestellt hatte.
Dabei musste darauf geachtet werden die Abgastemperatur von 330°C wieder mog-
lichst genau einzuhalten. Die Wahl der Betriebspunkte mit den zugehdrigen Raum-
geschwindigkeiten ist in folgender Tabelle dargestellit.

Drehmoment Drehzahl Raumgeschwindigkeit
390 Nm 1075 min™ 12411 h*
401 Nm 1400 min™ 18336 h™*
535 Nm 2095 min™ 39750 h
555 Nm 2274 min™* 46615 h™

Tabelle 12: Untersuchte Motorbetriebspunkte und zugehoérige Raumgeschwindigkeiten

Die Abbildung 46 zeigt die Stickoxidreduktion fur die verschiedenen Dosierraten
a=1,34; a=1,6 und a=1,8 Uber der Raumgeschwindigkeit bei einer Abgastemperatur
von 330°C.

100

95 B
\ -
\l— - —_
S —~— = -~
[ ~ |
9
§ 85 a=1,34
& - - a=1,6
'« —— =
3 a=1,8
Z 80

75

7 0 T T T T T T T
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Raumgeschwindigkeit [h™]

Abbildung 46: Stickoxidreduktion bei Tapgas=330°C fiir verschiedene Feedverhaltnisse

Der Stickoxidumsatz in den einzelnen Betriebspunkten nimmt hier auch bei Uberdo-
sierung mit steigender Raumgeschwindigkeit d.h. geringerer Verweildauer des Abga-
ses im Katalysator ab. Nach unserer Messung treten bei einer bestimmten Raumge-
schwindigkeit bei Uberdosierung bei den hoéheren Dosierraten niedrigere Stickoxi-
dumsatze zutage als bei den niedrigeren Dosierraten. So hat man in diesem Fall bei
allen Raumgeschwindigkeiten bei a=1,34 die hdchsten Reduktionsraten und bei
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a=1,8 die niedrigsten Reduktionsraten. Dies hat sich auch schon bei der im vorheri-
gen Abschnitt besprochenen Vermessung der vier Stationarpunkte im Bereich der
Harnstoffiberdosierung gezeigt. Auch hier wurde ein Absinken der Stickoxidum-
wandlung bei einer Steigerung des Feedverhaltnisses Uber a=1,34 beobachtet.

Neben den Stickoxidreduktionen wurde auch der Ammoniakschlupf in den einzelnen
Messpunkten bestimmt. Abbildung 47 zeigt die Ammoniakkonzentrationen in ppm fur
die verschiedenen Feedverhéltnisse tber der Raumgeschwindigkeit bei konstanter
Abgastemperatur von 330°C.
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Abbildung 47: Ammoniakkonzentrationen bei Tpgas=330°C fur verschiedene Feedverhaltnisse

Die Ammoniakkonzentration hinter dem SCR-Katalysator steigt dabei Uber der
Raumgeschwindigkeit an. Dies kdnnte sowohl auf den besseren Stickoxidumsatz bei
kleineren Raumgeschwindigkeiten im SCR-Katalysator als auch einer hoheren Effek-
tivitat des Ammoniak-Sperrkatalysators bei kleinen Raumgeschwindigkeiten zurick-
zufuhren sein. Absolut gesehen ist naturlich der Ammoniakschlupf bei hdheren
Feedverhaltnissen fir die jeweiligen Raumgeschwindigkeiten hoher. Der Ammoniak-
schlupf bei a=1,6 und a=1,8 nimmt auch bei geringen Raumgeschwindigkeiten be-
reits Werte an, die wesentlich héher liegen als es der gesetzliche Grenzwert vor-
schreibt.

9 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde auf dem Transientenpriifstand des Instituts fur
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU-Graz ein SCR-
Katalysatorsystem aufgebaut und in Betrieb genommen. In einer anfanglichen Litera-
turstudie wurden die verschiedenen Moéglichkeiten der Reduktionsmittelbereitstellung
und -einbringung ins Abgassystem naher beleuchtet und die Vor- und Nachteile der
einzelnen Systeme untersucht. Auf Basis dieser Vorarbeiten wurde dann ein Dosier-
system fur den Prifstandsaufbau ausgewahlt. Es handelt sich dabei um ein druckluft-
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loses Dosiersystem der Firma BOSCH, auf AdBlue-Basis, wie es bereits auch im
Nutzfahrzeugbereich in der Serie verwendet wird. Damit hatte man ein technisch be-
reits ausgereiftes System zur Verfiigung und konnte sich auf die Aufgabe konzentrie-
ren auf dem Motorprifstand ein funktionierendes Mel3system zur Vermessung von
SCR-Katalysatoren aufzubauen.

Eine der Aufgaben beim Aufbau des Systems war es auch, die Ansteuerung des Do-
siersystems so zu gestalten dass man unabh&angig von einer elektronischen Motor-
steuerung war, und die Harnstoffdosierraten autark vorgeben konnte. Als Motor wur-
de deshalb ein Nutzfahrzeugdieselmotor mit einer rein mechanisch gesteuerten Die-
seleinspritzanlage ausgewahlt. Der verwendete Motor lag von seinen Stickoxidemis-
sionen etwas schlechter als der EURO 3-Grenzwert und war somit sehr gut fur diese
Untersuchungen.

Auf dem Prifstand sollten zwar in erster Linie stationare Vermessungen zur Beurtei-
lung der Eigenschaften von SCR-Katalysatoren fur Nutzfahrzeuge vorgenommen
werden, das Mel3system sollte aber auch fir zukinftige transiente Messungen ge-
eignet sein. Da eine Erfassung des Ammoniakschlupfes ein zentrales Kriterium zur
Beurteilung eines SCR-Katalysators darstellt, war es notwendig ein Mel3system zur
Ammoniakmessung anzuschaffen und fir den Motorprifstand zu adaptieren. Die
Ammoniakmessung machte am Anfang einige Probleme, so dass die ersten Statio-
narmessungen in den ESC-Punkten mit Variation der Harnstoffeindosierung noch
ohne Ammoniakmessung vorgenommen werden mussten. In weiterer Folge wurden
diese Probleme aber behoben und bei den folgenden Messungen konnte am Prif-
stand auch der Ammoniakschlupf erfasst werden.

Bei den Vermessungen in den ESC-Punkten mit einer Variation der Harnstoffdosie-
rung hat sich gezeigt, dass man mit diesem Motor bereits bei a von 0,9 den EURO 5-
Grenzwert fur die Stickoxide erflllen wirde. Das heil3t mit einer in allen Punkten kon-
stanten Harnstoffeindosierung von a=0,9 in den ESC-Punkten konnte man einen Mo-
tor in den Stickoxidemissionen vom Euro 3-Niveau auf EURO 5-Niveau bringen. Da-
bei muss aber erwahnt werden dass zum Zeitpunkt dieser Messungen das Ammoni-
akmel3system am Prifstand noch nicht einsatzbereit war, und daher keine Informati-
onen uber den Ammoniakschlupf vorliegen. Es ist zwar aus den aus spateren Mes-
sungen mit Feedverhaltnis a=1,2 ersichtlich dass hier die Ammoniakemissionen in
den einzelnen ESC-Punkten entweder unter dem Grenzwert von 25ppm, oder nur
knapp dartber liegen, und somit fir Harnstoffeindosierungen mit a<1 keine zu hohen
Ammoniakkonzentrationen zu erwarten sind, trotzdem sollte dies bei einer zukunfti-
gen Vermessung eines Katalysators auch fur Feedverhéltnisse unter 1 noch einmal
Uberprift werden.

Nach den stationdren Vermessungen der ESC- und ARTEMIS-Punkte in Hinblick auf
die Stickoxidreduktion bei verschiedenen Harnstoffdosierungen wurden noch einige
ausgewahlte Stationarpunkte mit Feedverhaltnissen zwischen 0, und 1,8 untersucht.
Auffallig an den Ergebnissen der Messungen war dabei vor allem ein Absinken des
Stickoxidumsatzes bei Uberdosierung, d.h. bei Feedverhaltnissen tber 1. Dies wiirde
bedeuten, dass trotz hdherem Reduktionsmittelangebot die Effizienz absinkt. Dieses
Verhalten ist moglicherweise auf Oxidationsvorgange im Ammoniaksperrkatalysator
zuruickzufihren. Da wir bei unseren Versuchen die Emissionen nur nach dem SCR-
Katalysator erfassen konnen, war eine detailliertere Untersuchung dieses Phano-
mens nicht moglich. Weitere Untersuchungen z.B. an einem SCR-Katalysator ohne
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integrierten NHs-Sperrkatalysator konnten dabei in Zukunft eventuell n&here Er-
kenntnisse bringen.

Ein Ziel der Messungen war es auch, grundlegende Erkenntnisse tber das zeitliche
Verhalten des Katalysators bzw. des gesamten Systems in Hinblick auf einen Tran-
sientbetrieb des SCR-Katalysatorsystems in einem Fahrzeug zu erhalten. Aufgrund
der groRen Dimensionierung des SCR-Katalysators im Vergleich zum Hubvolumen
unseres Versuchsmotors und des guten Speichervermégens dieses Katalysatortyps
ergab sich vor allem in den Bereichen mit Feedverhéltnissen unter 1 oft ein sehr tra-
ges Ansprechverhalten des Systems. Die Zeiten bis zum Stationarwerden eines Zu-
stands lagen zumeist im Minutenbereich. Vor allem bei Temperaturen im Bereich
unter 300°C ergaben sich oft Haltezeiten von 20 Minuten und mehr bis zum Statio-
narwerden des Messergebnisses. Nach dem Start der Eindosierung erfolgte zu-
nachst ein rasches Absinken der Stickoxide, die dann bei langerem Halten der Harn-
stoffzufuhr anstiegen, um dann einen stationaren Wert zu erreichen. Wahrend der
Harnstoffeindosierung blieb die Ammoniakkonzentration ebenfalls nicht konstant,
sondern steigerte sich von anfangs wenigen ppm auf einen von der Dosierrate ab-
hangigen stationaren Endwert in der gleichen Zeitspanne. Je hoher die Harnstoffdo-
sierrate desto hoher auch dieser Ammoniakendwert.

Im transienten Betrieb eines Motors mit raschen Lastwechseln, wie er im Fahrzeug-
betrieb auftritt, spielt das Ammoniakspeichervermégen des Katalysators eine beson-
dere Rolle. Bei z.B. einem Wechsel des Motorbetriebszustands von einem Betriebs-
punkt mit hohen NOs-Rohemissionen auf einen solchen mit niedrigen NOy-
Emissionen, wirde es bei Beibehalten der Harnstoffdosiermenge des vorigen Last-
punktes durch z.B. eine langsamere Reaktion des Dosiersystems zu einer Uberdo-
sierung kommen und das Uberschissige Ammoniak musste ohne die Fahigkeit des
Katalysators Ammoniak zu speichern nur durch den Sperrkatalysator wieder abge-
baut werden. Durch die Speicherfahigkeit des Katalysators besteht die Mdglichkeit in
solchen Phasen Ammoniak im Katalysator zwischenzuspeichern, das im umgekehr-
ten Fall des Wechsels des Betriebszustandes von einem Betriebspunkt mit niedrigen
NO,-Emissionen zu einem solchen mit hohen NOy-Emissionen wieder freigesetzt
werden und zur Stickoxidumwandlung beitragen kann. Dies setzt allerdings voraus
das der Katalysator zu diesen Zeitpunkten gentigend Speicherfahigkeit aufweist,
bzw. im anderen Fall genug Ammoniak gespeichert ist. Da das Speichervermdgen
temperaturabhéngig ist, ergibt sich auch hier wiederum eine Abhéngigkeit vom Mo-
torbetriebspunkt. Diese Ph&dnomene konnten aber bei der Ausarbeitung einer Do-
sierstrategie flr den transienten Betrieb des Katalysators in einem Fahrzeug beriick-
sichtigt werden.

Was die Untersuchungen an unserem Institut betrifft, so ist geplant diese in nachster
Zukunft auf den Transientbetrieb auszudehnen und dazu weitere Messungen mit
dem Katalysatorsystem auf dem Motorprifstand bzw. eventuell in einem Fahrzeug
durchzufiihren. Dazu sollen begleitend auch Untersuchungen des Systemverhaltens
bei tieferen Temperaturen durchgefihrt werden.
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