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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit war die Inbetriebnahme und Ddiitihung erster Messungen am mobilen
Katalysator-PrifstandMoCA". Motorabgas, das hier anstelle von Synthesegawermlet
wird, enthalt Abgaskomponenten wie unverbrannte |&wohasserstoffe und Partikel, die
kunstlich schwierig nachzubilden sind. Der weseh#i Vorteil der Testeinheit ist, dass bei
gleichbleibendem Motorzustand Temperatur, NO-,Nthd NH:-Konzentration des Gases
beliebig konditioniert werden kénnen. Die Abgasbgdingen kénnen also unabhéngig vom
Motorbetriebspunkt variiert werden.

Der Dbestehende Messaufbau wurde um eiAelBlueEindosierung und einen
Massendurchfluss-Messer erweitert. AnschlieRendderurMessungen zur Validierung der
Testeinheit durchgefihrt, fir die ein Eisen-ZeoKidtalysator eingesetzt wurde. Die
Verwendung mit SCR-Katalysatoren ist die wichtigtevendung des Messaufbaus, es kann
aber jede Art von Katalysator, insbesondere DOQjesetzt werden.

Um samtliche Funktionen des Messaufbaus zu Ubenpriiurden sowohl Messungen am
Motor-Prifstand, als auch am Synthesegas-Prufstiimdhgefiihrt und die Ergebnisse
verglichen. Dabei wurde der Einfluss von DeN@msatz, NQ/NOy-Verhaltnissen und
Methode der Reduktionsmittel-Bereitstellung, Glemtteilung, Oxidation von NHund NO
sowie NH-Beladung untersucht.

Es wurden typische Eigenschaften der Eisen-Zedkthnologie festgestellt. Ein Vergleich
der Messungen mit Motorabgas und jenen mit Synasseeigte eine gute Ubereinstimmung
bei NOJ/NO,=0,4 und 0,8, wobei der Unterschied auf dfedBlueAufbereitung
zurlckzufihren ist. Bei NENOy= 0 war der Unterschied wesentlich deutlicher, dzef
Zeolith speziell bei diesen Bedingungen schlechkfioniert.

Insgesamt erwies sich die Testeinheit als sehrriasseg und effizient, die Messergebnisse
als reproduzierbar und aussagekraftig. WeitereswigEkiungspotential besteht in einer
Verbesserung deAdBlueAufbereitung, Optimierung der Warmeisolierung ubdsserer
Bestimmung des Massenstroms.



Abstract

The aim of this work was commissioning and perfognfirst measurements on the mobile
catalyst analyzerMoCA'". Engine exhaust gas is used here instead of sgistigas containing
exhaust gas components such as unburned hydrosaahdrparticles which are difficult to be
created artificially. The main advantage of the tast is that at constant engine condition
temperature, NO-, N and NH-concentration of the gas can be conditioned asinesd)
The exhaust gas conditions can thus be varied eramtly from the engine operating point.

The existing test setup was extended byAaBlueinjector and a massflowmeter. Then
measurements were carried out to validate theutasfor which an iron-zeolite catalyst was
used. The use of SCR catalysts is the most impoaggplication for the measurement set-up,
but any type of catalysts, particularly DOC, carubed.

To check all the functions of the measurement sehgasurements were carried out on the
engine test bench, as well as the synthesis gabdash and the results were compared. The
influence of DeNQ@rates, NQ/NOy-ratio and method of reducing agent deploymentoumi
distribution, oxidation of NgFland NO and Ngtloading was investigated.

Typical properties of iron-zeolite-technology wéoeind. A comparison of the measurements
with the engine exhaust gas and those with syrghgss showed a good match between
NO./NOy = 0,4 and 0,8, the difference is due to AuBluetreatment. With N@NOy = 0 the
difference was much more pronounced, since irotiteeespecially in these conditions
converts poorly.

Overall the test unit proved to be very reliabled afficient, measurement results were
reproducible and meaningful. Potential for furtltsvelopment is to improve th&dBlue
treatment, optimization of heat insulation and dretietermination of the massflow.
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Definitionen und Abklrzungen

AdBlue.........cccceevvnnne 32,5-prozentige wassriganstofflosung, Markenname, genormt nach
ISO 22241 / DIN 70070 / AUS32

AGR ..o, Abgas Ruckflhrung

Ol veeeernnnnnnnneeaaeeeeaaaaaaees Verhéltnis ausdosierter zur stéchiometrischen Menge Ammoniak

(o] 0 1] [ cells per squach

D oo Rohrdurchmessanm

DeNOX......ccvvvieereeeenes Stickoxid-Vermindeguim Prozent

DOC...ccooiiiiieieeeeeeeeee, Diesel Oxidationt&lgst

DPF .. Diesel Partikeké

FTIR e Fourier Transfornirhrot

FU s Frequenz Umrichte

LabView.................. NI-Software fur grafische Programmierung von Dateassiding,
Datenverarbeitung und Benutzeroberflache

MAK ...ooviieieen, Maximale Arbeitspikionzentration

MAX....ooviiiiiiieeneinnn Measurement & Automation ExploreNI-Software fir die schnelle
Inbetriebnahme sowie fur die Verwaltung idhModulen

MFC ..o, Massflow-Controller

MFM .., Massflow-Meter, Mgssat zum Feststellen des Massendurchflusses

MOCA.......ooiiiiiiieiiiis Mobile Catalyst Analyz@rmeninterne Bezeichnung des Messaufbaus

DN oo Nenndurchmessamim

NI o National Instruments Hersteller von Hard- und Software der
Datenerfassung

Normzustand.............. 1.013,25 mbar 273,15 K

(©]2] B On-Board-Diagnose

OT e, Oberer Totpunkt

Raumgeschwindigkeit ............ Verhéltnis aus Woénstrom pro Stunde zu durchstromtem

Katalysatorvolumen

] 0 & ST Selective CatalRieduction

O e Standardabwertu

Stationar-Messung..... Messung uber 30 s, Ergeiunide automatisch arithmetisch gemittelt

Sub-VI ... UnterprogrammLabView eine VI innerhalb einer VI

VI Virtuelles Insment, mit Blockdiagrammen grafisch programmiertes

LabViewProgramm
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1 Einleitung

Die Absenkung der Verbrennungstemperatur durch déatorbetrieb bei hohem
Luftiiberschuss, sowie durch die Ruckfuhrung von asbgs Saugsystem fihren zwar zu
deutlich verringerten NOx-Emissionen (PischingeraleR009 S.282). Ausschliellich durch
innermotorische MalRnahmen lassen sich aber gedwizlVorgaben fir Schadstoff-
Emissionen kaum erreichen. Durch die Einfihrung &ero-6-Abgasnorm werden ab
September 2014 neben Feinstaub und Kohlenwasdersiotbesondere die Grenzwerte fur
Stickoxide derart gesenkt, dass eine Losung flierd&eduktion gefunden werden musste.
Die Verscharfung der Grenzwerte in einer kinftigearo-7-Reglementierung sowie die
Notwendigkeit, Emissionen auch aul3erhalb der F&leny— durch Einfihrung eines ,Real
Driving Cycle® — einzuhalten sind absehbar.

Aktuell ist die Selektive Katalytische ReduktionQB) mit NH; via AdBlueEinspritzung
einer der meistversprechenden Ldsungsanséatze firPdablem der N@Emissionen bei
Dieselmotoren (Qi et al 2007 S.111). Diese Techwiikl bei Nutzfahrzeugen seit 2005, mit
NO-Sensor und OBD Il seit 2006, in Serie eingesé&irte Anwendung bei PKW erfolgte
im Jahr 2009 durch die HerstelBMW, Daimler und Volkswagen(Braess & Seiffert 2011
S.221).

Zur Erforschung dieser Technik wurde ein Versucfisau entwickelt, mit dem die
Eigenschaften von Katalysatoren untersucht werdemén. DerMobile Catalyst Analyzer
firmenintern kurzMoCA genannt, ist fir den Einsatz auf Motor-Prifstandergesehen. Aus
dem Abgasstrang wird ein Teilstrom abgezweigt, darch den Messaufbau und den
Katalysator geleitet wird. Diese Arbeit handelt voer Fertigstellung, Inbetriebnahme und
wird mit der Auswertung von Messdaten, die mit desgsteinheit generiert wurden,
abgeschlossen.
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2 Grundlagen

2.1 Toxikologie und Umweltfolgen

Wichtigste Motivation fur die Entstickung von Moédrgas sind gesetzliche Grenzwerte und
das Bestreben, schéadliche Folgen fir Mensch und &lvam vermeiden. Gesundheitsrisiken
waren aber auch fur die durchgefihrten Experimeelievant, wovon die in Kapitel 3.4.7.
beschriebenen Sicherheitsvorkehrungen zur Gewétutey der Arbeitssicherheit am
Prufstand zeugen.

Motorabgas,AdBlue und die hoch konzentrierten Gase NO undsMihd die wichtigsten
Medien, welche im Rahmen dieser Arbeit verwendetden. Die beiden letztgenannten
werden an dieser Stelle néher betrachtet, da tieSCR von besonderer Bedeutung sind.

NH3; hat aufgrund sehr hoher Wasserl6slichkeit nur ajpeeinge Eindringtiefe in das
Respirationssystem. Schadigende Wirkungen wie Yendfen, Entzindungen oder
Narbenbildung treten daher — abgesehen von dennAugmsbesondere an den feuchten
Schleimhauten im Rachen oder in der Luftrohre Bef. toxische Effekt ist hauptsachlich auf
die alkalische Wirkung von Ammoniumhydroxid, dasgaringen Mengen bei der Lésung
von Ammoniak in Wasser gebildet wird, zurickzufith(Euhrmann 2006 S.31, S.349). Das
Reduktionsmittel soll aus diesem Grund den Katabdysaicht unverbraucht verlassen.

Die Auswertung einer Sammlung von Studien der G@sitthischen Akademie der
Wissenschaften (1998) zeigt, dass Gesundheitsfolgeimt immer eindeutig Stickoxiden
zugeordnet werden konnen.

NO hat keine Reizwirkung, ist physiologisch abes &/ediatorstoff wichtig, da es
Methamoglobin bilden und durch Erweitern der Blddéffe den Blutdruck senken kann
(Reichl 2002 S.130, Greim & Deml 1996 S.496). Gré&nbeml (1996 S.489) schatzen die
Toxizitat von NO wegen seines geringen Anteils itnosen Gasen vergleichsweise schwach
ein, die OAW (1998 S.1) geht sogar generell davas) adass NO im Saugetierorganismus
eine wesentlich geringere Toxizitat aufweist als,;N®IO wird in der Umwelt rasch zu NO
oxidiert, wodurch deren identische if£Konzentrationen plausibel sind, siehe Tabelle ®. N
beeinflusst die Chemie der Atmosphare ungunstigtrdagt zur Smog-Bildung bei (Holleman
et al 2007 S.708).

NO; ist ein Reizgas, das Atemwegserkrankungen herftoBereits ab einer Konzentration
von 2 ppm NQ in der eingeatmeten Luft sind bei Mensch und TKenisch messbare
Einschrankungen der Lungenfunktion feststellbarigile2002 S.130). Die Exposition mit
>1,5ppm NQ in einer Eishalle wahrend eines Spiels fuhrte kuten respiratorischen
Symptomen wie Husten, Dyspnoe und Brustschmerzb&siehenden Infektionen werden die
Symptome von Atemwegserkrankungen durch, M@starkt (Effert 2006 S.251). Der von der
Welt Gesundheitsorganisation (WHO 2006 S.16) empfah Jahresmittelwert (JMW) von
40 pg/m3 NQ wird vom Grenzwert des 0Osterreichischen Immissiohstzgesetzes-Luft mit
30 pg/ms3 unterboten, siehe Tabelle 1.

Der signifikante Einfluss auf die Haufigkeit von $tan durch das Kochen mit Gas in Wiener
Kindergarten verdeutlicht, dass bereits geringe d¢éen von Verbrennungsprodukten
gesundheitsschadlich wirken (OAW 1998 S.25, 34).
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NO NG, NH3
Geruchsschwelfe 1 ppm 0,04 ppm 15 ppm
MAK 25 ppm 5 ppm 50 ppm
LCspin 60 min 115 ppm 115 ppm 7.338 ppm
HMW? - 200 mg/m3& 105 ppb) -
IMW? - 30 mg/m3¢& 16 ppb) -
Diesel PKW
Euro VI (Euro V§ 80 mg/km (180 mg/km) -
LKW/Bus
Euro VI (Euro V§ 400 mg/kWh (2.000 mg/kWh) -
Giftig far
Okologie Wasserlebewesen
Kann den pH-Wert wassriger 6kologischer Systeméanasrn.
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Tabelle 1: Gefahrliche Eigenschaften und Grenzwertgon NO, NGO, und NH;
(Schon H 2005 S.218f, 362ff, Greim & Deml 1996 SS9

! Reichl 2002 S.130; OAW 1998 S.13; Mollenhauer &Htke 2007 S.510
2 Immissionsschutzgesetz-Luft §3 Abs.1 Anlage 1a
3 Kommission der EG Verordnung Nr. 692/2008

* Fuhrmann 2006 S.349

® Die EU Gefahrensymbole sind gemeinfrei (Public Bom
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Unter dem MAK-Wert, wie in Tabelle 1 angegeben,steit man den Uber den Zeitraum
einer Schicht gebildeten Konzentrations-MittelweAuch die Expositionsspitzen sind

reguliert, werden hier aber nicht behandelt. SoldkK-Werte oder zulassige Spitzenwerte
uberschritten werden, muss mit gesundheitlichergdfolgerechnet werden. ,MAK-Werte

gelten fur Arbeitsstoffe, die reversible Wirkungamslosen, d. h. fur die keine Hinweise auf
mutagene oder kanzerogene Wirkung vorliegen® (G&iem| 1996 S.397ff).

2.2 Chemische und thermodynamische Prozesse

2.2.1 Verbrennungsprodukte, Inertgase und unvollstandige/erbrennung
CO, und HO entstehen bei der motorischen Verbrennung nacRelktionsgleichung

m m
CoHm + (n+ ) 02 21 CO, + 5 Hy0 (1)

Diese Produkte der vollstandigen Verbrennung, sowl@s Inertgas N und der
Luftiiberschuss, stellen mit ca. 99,8 % (Merker &t2812 S.260) den Groliteil des
Dieselabgases dar. Die katalytische Oxidation venudd HC erfolgt rascher mit;@ls mit
NO, daher verbleibt bei > 1 Stickstoffmonoxid im Abgas (Holleman et al 208.712).

CO 0,008%
HC 0,008%
50, 0,011%

Schadstoffe 0,2%
NO, 0,17%

Partikel 0,002%

CO, 8,0%

H,0 9,0%

Abbildung 2: Rohemissionen des Dieselmotors in Volaenprozent (ohne Katalysator)
(nach Merker et al 2012 S.260)

Der in Abbildung 2 dargestellte Partikel-Anteil ikotorabgas, deren Auswirkungen auf die
Katalysator-Funktion bei Messungen mit Synthesegelst ermittelt werden kénnen, stellt
eine wichtige Motivation fir den Bau der Testeinluzir.

2.2.2 Stickoxide

Stickoxide (Stickstoffoxide) entstehen im Weseliio bei hohen Verbrennungstemperaturen
in Gebieten mit Luftiberschuss (Holleman et al 280711). Aus den Komponenten Nnd
O, entstehen vornehmlich Stickstoffmonoxid sowie I&ioffdioxid.
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2.2.2.1 NO

Stickstoffmonoxid l&asst sich nur bei Energiezufalwss den Elementen nach Gleichung (2)
erzeugen. Durch Blitztatigkeit entsteht es in denwelt Uber denselben Mechanismus
(Holleman et al 2007 S.708):

N, + 0, 22NO (2)

Bei der dieselmotorischen Verbrennung werden, auaffjrsehr schneller Umsetzung der im
Kraftstoff gebundenen Energie in Wéarme, kurzzeltegrachtliche Spitzentemperaturen der
Gase von 1.800 °C bis 2.600 °C erreicht (Merkeal 2012 S.301). Dies ist bei Betrachtung
des in Abbildung 3 dargestellten temperaturabh&mgi@leichgewichts bei der NO-Bildung

von besonderem Interesse. Wéahrend der Abkuhlund\bgrasstrang zerfallt NO unterhalb

von 450 °C praktisch nicht mehr, wenn kein Katalgs@rreichbar ist (Holleman et al 2007
S.708 ,metastabil).

S L

1 7/ 7
1 - : Zerfallsgeschwindigkeit steigt /,"
K] - 7
o 1.0} F | NoO-
Z° 5! NO- ' Zerfall
i 0.8 E: Zerfall in N>, + 20
[=) 9§ aay .ZJ.| - B .
S % | in N, + O,
|
L] / e A7 /4

| ] A ) A/
400 500 7 1600 1700 1800 1900 2000 °C

— Temperatur ——

Abbildung 3: Temperaturabhéngigkeit der NO-Bildung bei der Synthese aus Luft
(Holleman et al 2007 S.707)

Knapp uUber dem stéchiometrischen Luftverhaltniseiehen die Stickstoffmonoxid-
Bildungsraten ihr Maximum.Al in Abbildung 4 stellt die vergleichsweise hohe
Gleichgewichts-Konzentration von NO wahrend deraristhen Verbrennung um OT dar,
die aufgrund der Reaktionsgeschwindigkeit nicheieht wird. Beim Abkuhlen erfolgt eine
geringfugige Konzentrations-Verminderung, bis diekdxidreaktionen durch Einfrieren bei
insgesamt hoheren N&onzentrationen als dem chemischen Gleichgewici$peechend
zum Erliegen kommt, siehe? in Abbildung 4 (Pischinger et al 2009 S.280).

~  Gleichgewicht
/N -

[NO]

Abbildung 4: Gleichgewicht und Kinetik der NO-Bildung tiber dem Kurbelwinkel
(Merker et al 2012 S.281)
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In fetten Gebieten der Flamme entsteht neben digd®rmischen Stickoxiden* auch

-promptes NO*, das aus CN-Verbindungen gebildetdwider Anteil dieses Mechanismus an
der NO-Bildung ist - wie auch der von ,KraftstofieN, das bei der Verwendung von
stickstoffhaltigem Kraftstoff auftritt — eher gegriPischinger et al 2009 S.283ff).

Die Bildung von NO aus HD hat bei der dieselmotorischen Verbrennung ehargeordnete
Bedeutung (Mollenhauer & Tschoke 2007 S.491). Masaér reagiert NO — anders als;NO
nicht (Holleman et al 2007 S.710).

2.2.2.2 NO,

In Rohemissionen eines Dieselmotors kann thermssdh@®, bis zu 30 % der Stickoxide
ausmachen, wie Messungen von Pischinger et al (Z@85) belegen. Das chemische
Gleichgewicht wirde aber erwarten lassen, dassN@erAnteil vernachlassigbar gering ist.
NO, wird wieder zu NO reduziert, wobei die Reaktion mwei Grélienordnungen langsamer
ablauft als die Oxidation (Pischinger et al 200883ff).

Zwischen NO und N@besteht in Sauerstoff-Atmosphare ein Gleichgewacii$prechend
1
NO +30, 2 NO, (3)

Die Oxidation von NO zu N@erfolgt nach einem Zeitgesetz 3. Ordnung (Holleretiral
2007 S.709). In der Gasphase findet die Ruckreakiom NGQ zu NO und @ laut Czichos &
Hennecke (2008 S.C44) nach einem Zeitgesetz 2.udgdr also schneller — statt. Oberhalb
von 650°C tritt NO mit @nicht mehr in Reaktion (Holleman et al 2007 S.709)

100 ——W
80 02/NOX=500

0 \ oo,
60 \ \ \\ ——02/NOx=0,5
) (AR WA
B \ \\ \
) VAR AN
) AVANEN
N NN

NO,/NOX [%]

\ [ \\h
0 I — i e
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatur [°C]

Diagramm 1: NO,/NO,-Gleichgewicht tiber T bei 1 bar Gesamtdruck
(vgl Getman 2009 S.7)

Die in Diagramm 1 dargestellten N O,-Gleichgewichtszustande wurden von Getman bei
einer absoluten N@Konzentration von 100 ppm angegeben, hier abedasiVerhaltnis von
O./NOy bezogen. Bei Raumtemperatur liegt das Gleichgawbel sehr hohen NANO,-
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Verhéltnissen. Die in Kapitel 2.1 beschriebeneng€nl des Luftschadstoffs NOsind
besonders wichtig, da NO in der Umwelt rasch zw, M&diert wird (Holleman et al 2007
S.708).

120 | |
e NO2

100 N204
I~ NO2+N204
o
§ 80
Un.
b=
2 60
N
©
Q.
©
Z B I
g 40 S B—
Hyl
=

20

0

-100 0 100 200 300 400 500 600

Temperatur [°C]

Diagramm 2: Einfluss der Dimerisierung von NG zu N,O, auf die Warmekapazitat tber T

(vgl VDI 2010 S.336, Streuli & Averell 1970 S.98)

In Abhangigkeit von Druck und Temperatur dimerisiO, zu N,O,4. Dies andert Dichte und
Warmekapazitat, wodurch fur den Betrieb eines MaasfControllers (MFC) im
entscheidenden Temperaturbereich ein nichtlinearsammenhang besteht, wie Diagramm 2
entnommen werden kann. Der Siedepunkt vorp Né€yt bei 1.013 mbar mit 20,9 °C (VDI
2010 S.318) etwa bei Raumtemperatur.

2.2.2.3 NO

N2O ist ein starkes Oxidationsmittel und unerwinsshtebenprodukt bei der selektiven
katalytischen Reduktion, siehe Kapitel 2.3 (Czicl@dHdennecke 2008 S.C21, Hageliken
2005 S.86). Meyer & Pietsch (1936 S.508) beschreiie Moglichkeit, durch Reduktion
hoherer Oxide bzw. Oxidation von Stickstoff-Wasg#fsverbindungen NO zu erhalten. So
ist bei Uberschuss an,@der Q-haltigen Gasen die Oxidation von BlEn einem geeigneten
Katalysator zwischen 200 °C und 500 °C zgONmdglich. In diesem Fall ist die ,N-
Ausbeute stark von der Stromungsgeschwindigkeit dewoh Q/NH3-Verhaltnis abhangig,
daneben entstehen, Nnd NO (Meyer & Pietsch 1936 S.511ff). Aus NO kaip® auch mit
H.O gebildet (Meyer & Pietsch 1936 S.509) sowie dus€h reduziert werden (Holleman et
al 2007 S.710).

In einem Gemisch von Nund Q im Verhdltnis 2:1 besteht bei 1.000 °C ein
Gleichgewichtszustand mit 4 ppm®I (Meyer & Pietsch 1936 S.508) nach

2N, + 0, 22 N,0 (4)
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2.2.3 Ammoniak und AdBlue

Bei Fahrzeugen ist es ublich, Ammoniak #&dBluezu generieren, das ist ein eutektisches
Gemisch aus 32,5 % Harnstoff in Wasser dessendgeatinkt —11 °C betragt (Mollenhauer &
Tschoke 2007 S.510). Auf diese Weise werden di€apitel 2.1 beschriebenen Risiken von
hochkonzentriertem Ammoniak beinahe ausgeschlosBem. Aufbereitung vonAdBlue
erfolgt ab etwa 250 °C in zwei Teilschritten (Maolleuer & Tschoke 2007 S.510). Bei der
Thermolyse

(NH,),CO 2 NH; + HNCO (5)

werden Ammoniak und Isocyansaure gebildet. Letaesagiert bei der Hydrolyse
HNCO + H,0 2 NH; + CO, (6)

zu Ammoniak und Kohlendioxid. Das hierfur benotigé@sser steht reichlich zur Verfligung:
einerseits als Bestandteil voAdBlue andererseits entsprechend Gleichung (1) als
Verbrennungsprodukt. Bei geringen Temperaturen ds¢ Bildung von Biuret und
hohermolekularen Verbindungen maéglich, woraus fédtkagerungen entstehen kénnen, wie
es auch im Rahmen dieser Arbeit beobachtet wurdgleMhauer & Tschoke (2007 S.510)
empfehlen den Betrieb ab etwa 250 °C, um diese tNeb&tionen zu vermeiden.

Fur die AdBlueDosierung ist zu berlcksichtigen, dass bei voldiger Umsetzung nach
Gleichung ( 7 ) aus einem Molekul Harnstoff zweilbtldlle Ammoniak gebildet werden.

(NH,),CO + H,0 2 2 NH; + CO, (7)

Die Oxidation von NH ist nach Merker et al (2012 S.489) vor allem béhdren
Temperaturen nach

4NH;+30,22N,+6H,0 (8)

madglich. In der katalytischen Ammoniakverbrennungnik ab 300 °C entsprechend der
exothermen Reaktion

4NH; 450, 2 4N0 + 6 H,0 (9)

Stickstoffmonoxid entstehen (Holleman et al 200738, Holleman & Wiberg 1951 S.226).
Friher wurde mit diesem Verfahren der ,Luftverbremg® grof3technisch Salpetersaure
hergestellt (Riedel 2010 S.272). An Zeolith-Katalgsen findet in Anwesenheit von
Stickoxiden aber keine Oxidation von hlEU NQ statt (Heck & Farrauto 2009 S.416).

2.3 Selektive Katalytische Reduktion (SCR)

Seit den 1970er Jahren wird die SCR-Technik mit Amiak bei Kraftwerken und
chemischen Prozessen eingesetzt um Stickoxidemessiozu verringern. Durch die
Verwendung von Harnstoff, der einfach handzuhakgnwurde sie fir die Anwendung bei
stationdren Dieselmotoren adaptiert. Seit den 199DEhren wird SCR in mobilen
Anwendungen eingesetzt (Krécher 2007 S.1).

Die SCR-Technik erlaubt im gesamten Drehzahlbereigithste N@Verminderung,
erfordert aber auch einen hohen technischen AufwBnaess & Seiffert 2011 S.252). Sie
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wird bei Fahrzeugen mit dem zusatzlichen BetrialfsstdBlue das bei hoher Temperatur im
Abgas nach Gleichung ( 7 ) zu Ammoniak thermolydiew. hydrolysiert wird, angewendet.

Ublicher Weise wird SCR in Verbindung mit Diesel i@ations Katalysatoren (DOC)
eingesetzt. Das NANOy-Verhéltnis wird im DOC durch die Oxidation von N£u NGO,
erhoht (Braess & Seiffert 2011 S.214), wodurch déirkungsgrad der SCR-Reaktion
verbessert wird. Neben der Oxidation von bis zW8&0O und HC, ist im DOC auch eine
Verminderung der Stickoxide um bis zu 10 % moglietgodurch der SCR-Katalysator
geringfugig entlastet wird (Braess & Seiffert 208.246).

Die gewilnschte Stickoxidreduktion wird durch den Ammoniak gebundenen Wasserstoff
erreicht, der mit dem Sauerstoff aus den Stickoxide Wasser reagiert. Da die Oxidation
von NH; nach den Gleichungen (8 ) und ( 9) erst bei hobemperaturen ab 400 °C erfolgt
(Kleemann 1999 S.77), besteht bezuglich der Reolktvon NQ im niedrigen
Temperaturbereich eine Selektivitat von 100 % (Etdflauer & Tschoke 2007 S.510). Die
Standardreaktionen nach Gleichung (10) und diehnadte SCR-Reaktion nach
Gleichung (11 ) dominieren in den meisten FalMol(enhauer & Tschoke 2007 S.510).

4NO + 4 NHs + 0, 2 4 N, + 6 Hy,0 (10)
2NO +2NO, + 4 NH; 2 4 N, + 6 H,0 (11)

Bei NO,/NOy = 0,5 findet bevorzugt die schnelle SCR-Reaktitatt,sbei welcher der beste
Umsatz erzielt werden kann (Merker et al 2012 S.4B8i NO,/NOy-Verhaltnissen tber 0,5
wird Stickstoffdioxid nach den Reaktionen

2NO,+ 0, + 4NH; 23 N, + 6 H,0 (12)
6 NO, + 8 NH; 2 7 N, + 12 H,0 (13)

auch deutlich langsamer reduziert, als nach denellgin SCR-Reaktion. Wie aus den
stéchiometrischen Faktoren der Reaktionsgleichunged) bis (13) hervorgeht, ist bei
NO,-Uberschuss ein Mehrverbrauch an Ammoniak die Folge

Der SCR-Katalysator hat ein sehr gutessMgeichervermdogen in der Grol3enordnung von
1 g/L (Mollenhauer & Tschoke 2007 S.511). In Abhigkgit der Betriebsbedingungen wird
der Ammoniak ad- oder desorbiert: mit steigendermperatur nimmt die NH
Oberflachenbedeckung ab (Merker et al 2012 S.48Bgr 350 °C kdénnen nur noch 10 %
vom Niedertemperaturwert gespeichert werden (Mbberer & Tschoke 2007 S.511).
Typische Katalysatoren fir SCR mit WHind Zeolithe und Vanadiumpentoxid (Hageliken
2005 S.87).

2.3.1 Vanadium

Am besten funktionieren Vanadium-Katalysatoren inem Temperaturbereich zwischen
260 °C und 450 °C, wobei die ansonsten exzellemiek8vitat ab 425 °C verloren geht
(Heck & Farrauto 2009 S.415, Krocher 2007 S.5).

Vanadium ist prinzipiell sehr gut fur Katalysatorgeeignet. Wegen hohen Temperaturen bei
der Verwendung von aktiv regenerierten Partikelfiitist deren Kombination mit Vanadium-
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Katalysatoren aber schlecht. Die aktive Kompone#i®s ist auf das schwefelresistente
Tragermaterial TiQ aufgebracht. Ab 550 °C setzt eine thermische Aitgrein, bei der die
Oberflache irreversibel verringert wird. AuRerdeegt TiO, ab 700 °C unter hydrothermalen
Bedingungen eine erhohte Fluchtigkeit, was zu Gaiseibtsschaden fuhren kann (Heck &
Farrauto 2009 S.415, Hageliken 2005 S.87). Bessnieiden USA wurden Bedenken
hinsichtlich der Volatilitdt von Vanadium bei hoh&amperaturen gedul3ert (Heck & Farrauto
2009 S.267).

2.3.2 Kupfer-Zeolith

Zeolithe sind Alumosilikate mit offener Gittersttuk. Durch geordnete Kandale und
aul3erordentlich grof3e innere Oberflachen bis 104§ — in die katalytisch aktive Zentren
eingebaut werden kénnen — eignen sie sich hervemchdur Katalysatoren (Constable &
Housecroft 2006 S.459, Riedel 2010 S.292).

Bei niedrigen Temperaturen unter 300 °C hat Kugkenlith eine viel hbhere Aktivitat als
andere bei SCR ubliche Katalysator-Typen (KrocHa®72S.4). Nach Sullivan et al (1995
S.137) hat Kupfer-Zeolith sogar generell hohere \psionsraten verglichen mit Vanadium-
Katalysatoren. Qi et al (2007 S.111) stellten bemperaturen von 250 °C bis 350 °C die
besten Umsatzraten fest. Die absolute Aktivitat Wapfer-Zeolith wird von Wasserdampf
geringfugig verbessert, am besten arbeiten diedalysatoren bei 4,5 % LQSullivan et al
1995 S.137).

Nach mehrmaligem kurzem Erwarmen auf 550 °C wuateSullivan et al (1995 S.137) aber
noch keine Deaktivierung beobachtet, die Schwd&toz ist nicht sehr gut (Heck &
Farrauto 2009 S.268). Umsatzraten bei Kupfer-Zedtalysatoren sind vom
einstromenden N&NO.-Verhaltnis wenig abhangig, da diese bei mittleramd hohen
Temperaturen in der Lage sind NO zu \ND oxidieren (Krocher 2007 S.5).

2.3.3 Eisen-Zeolith

Eine Alternative ist Eisen-Zeolith. Dessen absolkeivitat ist zwar niedriger als die von
Kupfer-Zeolith (Joyner & Stockenhuber 1999 S.5974ber er zeichnet sich durch eine
bessere hydrothermale Stabilitdt als Kupfer-Zeoétls, weshalb diese insbesondere bei
Systemen mit aktiver Regeneration des Dieselpdiitikes eingesetzt werden (Qi et al 2007
S.111, Krécher 2007 S.7).

Die Oxidation von NO wie auch die SCR-Reaktion vegrén Eisen-Zeolith von Sauerstoff
gefordert, von Wasser aber gehemmt (Krocher 208Y. Beshalb sind die Umsatzraten bei
zu niedrigen N@NOy-Verhaltnissen erheblich schlechter als bei zu hplker Einfluss des
NO,/NOy-Verhéltnisses ist besonders stark. Qi et al (26(71) stellten bei Temperaturen
von 350 °C bis 500 °C die hdchsten Umsatzraten @sgen Schwefelvergiftung ist Eisen-
Zeolith besonders resistent (Krocher 2007 S.7).

Dieser Katalysatortyp wurde bei den im Rahmen diésbkeit durchgefihrten Experimenten
verwendet.
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3 Die Testeinheit MoCA

Die firmeninterne BezeichnungoCA ist die Abklrzung fuiMobile Catalyst AnalyzeDer
Messaufbau dient zur Charakterisierung von Kataébysa. In erster Linie ist die
Untersuchung von SCR-Katalysatoren vorgeseherveliwendung ist aber auch mit anderen
Katalysatortypen wie DOC mdéglich. Durch den mobildafbau der Testeinheit ist eine
rasche Anwendung auf einem Motor-Prufstand moglich.

Motorabgas, das hier anstelle von Synthesegas wdeteavird, enthélt Abgaskomponenten
wie unverbrannte Kohlenwasserstoffe und Partikel kdnstlich schwierig nachzubilden sind.
Mit dem Messaufbau konnen Temperatur, NO-,,NGhd NH-Konzentration des Gases
beliebig konditioniert werden. Der wesentliche \édrtder Testeinheit ist, dass die
Abgasbedingungen unabhéngig vom Motorbetriebspuankiert werden kénnen.

Messaufbau und Schaltschrank werden von einem Alumi-Profil-Rahmen der Marke
Boschgetragen. Bei einem Gesamtgewicht von rund 250ncgAbmessungen von 145 cm X
60 cm Grundflache und 190 cm HoOhe ist es einer dAemmoglich, den Aufbau Uber
Asphaltboden mit leichter Steigung zu bewegen. Baspfad hat — von der Drosselklappe bis
zum Katalysator-Eintritt — eine Lange von 3 m. [OEmontage eines der insgesamt
14 Segmente ist mittelgibrant Performancé/BandSchellen in wenigen Minuten moglich.
Eine derartig getrennte Verbindung einschlie3licbel VBandSchelle ist in Abbildung 15
mit B gekennzeichnet dargestellt. Der Geometrie Sehellen entsprechend betragt der
Innendurchmesser der abgasdurchflossenen Leitugigesieils 50 mm. Hier ergibt sich bei
einem Gesamtdurchfluss von 21 m3/h eine mittlerec@eindigkeit von

3
m
/ 21—
4 = [ h ] =297 m (14)
2 5 97 [Z]
T 3600[7] * 0,02527[m?] S

v =

Zur Beurteilung des Strémungszustandes bei 300 °@rdev die Reynolds-Zahl
naherungsweise mit Stoffwerten von (VDI 2007 S.361) berechnet.

k m
prved L3ES]*297 [+ 0,05[m]
— = 6726 = Re > Rey, ~ 2300 (15)

T 28,7 * 10—6[S’fk—gm]

Bei diesen Bedingungen herrscht zufolge Gleichubg) im gesamten Gaspfad eine
Uberkritische Rohrstromung.

3.1 Konzept

An beliebiger Stelle im Abgasstrang wird Motorabganommen und mit einem flexiblen

Metallschlauch zum Messaufbau gefuhrt. Nach Dratmgbe, Kihler und Heizer, siehe
Abbildung 5, wurden drei Eindosier-Stellen fur N@Q, und NH; platziert, um einerseits die

Schadstoffkonzentration im Abgas andern zu konned andererseits Reduktionsmittel
einzubringen. Nach mehreren Mischern, die zur He@nagerung der Gaskonzentration Uber
den Rohrquerschnitt dienen, wird das konditioni€ses zum Prifling gefuhrt. Schliel3lich

wird das Abgas der Testeinheit Uber einen flexibMetallschlauch zusammen mit dem
Hauptabgasstrom des Motors in die Absaugung eetiass
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Abbildung 5: Konzept-Schema aller wichtigen Komponaten

Die Testeinheit wurde zwischen Heizer und Katalysam einen Injektor flr die Dosierung

von AdBlue erweitert und fiir dessen Aufbereitung ein HydreW&Gatalysator nachgerustet.

AulRerdem wurde das Rohr vor dem Heizer mit zweiristyrgesteuerten Heizb&ndern
umwickelt, diese sind in Abbildung 7 mit D gekenicheet. Zur Splulung des Gaspfads mit
Luft wurde nach der Drosselklappe ein Zugang BwtagelokGewinde eingebaut. Der

Endzustand wird in Abbildung 28 dargestellt.

Die Einstellung des Abgas-Massenstroms wurde Uber@egendruck durch Verédndern der
Drosselklappenstellung bewerkstelligt. Die Anordguter Testeinheit wurde derart gewahlt,
dass das in Abbildung 2 dargestellte, im Motorabgathaltene Wasser nicht kondensiert.
Deshalb wurde eine Warmeisolierung, die in Abbilgldn mit breiten grauen Linien
dargestellt wurde, mit ca. 30 mm Dicke entlang @espfads im Bereich der Drosselklappe
sowie zwischen Heizer und Prifling angebracht. Aeraden Rohrsticken wurden
MicrothermHalbschalen verwendet, gebogene Rohrstiicke wurdenn Glasfaser-
Gewebeband umwickelt. Mit zwei Lagen 3-mm-Glasfasdte wurde die Katalysator-
Halterung von den Flanschen thermisch entkopped,imv Kapitel 6.3 Punkt 5 beschrieben.
An der Katalysator-Halterung ist der durchstromtaef3chnitt mit 38 mm Durchmesser
geringer als im tUbrigen Messaufbau mit 50 mm.

3.2 Ausgangssituation

Der Messaufbau war zu Beginn der Diplomarbeit berdeilweise vorhanden. In
betriebsbereitem Zustand befanden sich: Datensstaiié ,compactDAQ von National
Instruments (NI) Rahmen mit montiertem Gaspfad, Kuhler, Drosspli¢aohne Stellmotor
und Thermoelemente.
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Soweit Messtechnik vorhanden, war der Schaltschreerllrahtet. Die Kabeldurchfiihrung
des Heizers war trotz einer versuchten AbdichtumigHochtemperatur-Silikon undicht. In
Abbildung 6 ist der Messaufbau in einem friihen Bitad- bereits erweitert um Katalysator-
Halterung, Geblase und Druckmessstellen — dardfestel
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Abbildung 6: Messaufbau mit Geblase

3.3 Messtechnik

Zur Uberwachung der Betriebssicherheit, Einstelldeg Messbedingungen und Ermittlung
der Messdaten wurden die Einheiten Temperatur, lDrdonzentration und Massenstrom
gemessen. Zur Anordnung der Messstellen siehe dudniuj 7.
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T B A T2

Abbildung 7: Messstellen in der unteren Etage
(A: T-Stuck, B: MFC, C: Magnetventile, D: Heizbamd®: Temperaturmessstellen)

Die in Durchflussrichtung nach dem soeben bescéneb unteren Teil des Messaufbaus
angeordneten Messstellen sind in Abbildung 8 daefies
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Abbildung 8: Messstellen in der oberen Etage

(pi: Druckmessstellen;:dProbeentnahmen fur Gasanalyse,

Ti: Temperaturmessstellem; Massendurchfluss-Messer)



3.3.1 Drucksensoren

Zur Messung des Drucks wurden dfarL Analog-DruckmessumformekPT 100mit einem
groBen Messbereich zwischen Obar und 2,5bar Wekd eingesetzt. Die mittels
Dunnfilmzelle arbeitenden Sensoren geben ein amal&@jgnal von 4 mA bis 20 mA aus
(AVL 2008 S.3). Beim grofdten angewandten Durchflues 216 m3/h wurde der grolite
Druck von 165 mbar gemessen. Im Betrieb mit Motgasbim Zielbereich von 21 m3/h
wurden bis 10 mbar ausgelesen.

3.3.2 Thermoelemente
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Abbildung 9: Thermoelement-Kennlinien
(Czichos & Hennecke 2008 S.H42)

Die Temperatur wurde anhand des thermoelektrisEfilmkts mit , Typ K“ Thermoelementen
gemessen. Diese Nickelchrom-Nickel-Thermoelemenel $ir hohe Temperaturen bis
1.300 °C geeignet und haben eine hdohere Thermoedtighkeit als Platinrhodium-Platin,
siehe Abbildung 9 (Grote & Feldhusen 2007 S.W20¢i@s & Hennecke 2008 S.H41f).

Zur Messung der Gastemperatur wurden die Thermagleta mit 1,5 mm Durchmesser
mittels SwagelokKlemmring fixiert, wobei die Spitze in der Rohrisitpositioniert wurde.
Um Gehausetemperatur und Erwadrmung sdBluezu Gberwachen wurden Thermoelemente
desselben Typs verwendet.

3.3.3 Massendurchfluss-Messer (MFM)

Das Konzept, nur einen Teilstrom des Abgases zoebnten, ermoglicht Messungen bei
gewinschter Raumgeschwindigkeit (Volumenstrom dukdtalysatorvolumen), die per

Drosselklappe eingestellt wird. Fir die dafir ettatiche Bestimmung des Durchflusses
wurde eine Vielzahl von Messprinzipien evaluiert.ie DKombination aus hoher

Gastemperatur, korrosiven Gaseigenschaften undikélartim Gas stellt eine grol3e

Herausforderung fir die exakte Durchflussmessumng da

Eine Uberschaubare Anzahl an Herstellern von MFM. bzolumenstrom Messgeraten wurde
gefunden: Emerson, Enress+Hauser, FCI, Krohne, Semtech, $ekhak, Sierra und
Yokogawdin alphabetischer Reihenfolge). Aufgrund gegebdness-Bedingungen mussten
viele Mdglichkeiten ausgeschieden werden, ebensdlaatenbedingungen.
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Folgende Messprinzipien wurden betrachtet: Schwaipek (Rotameter), die sich
insbesondere fiir eine Uberprifung von anderen MFNnem, kommen fiir eine
kontinuierliche Messung nicht in Frage, da ein moBGegendruck sowie Verschmutzung
durch Partikel im pm-schmalen Ringspalt erwartetrders. Bubbleflowmeter sind fir
ahnliche Anwendung wie Schwebekérper gut geeighiM nach dem Messprinzip der
thermischen Dissipation, der Heil3filmanemometried umittels Venturi-Rohr wurden
betrachtet. Mit Blende oder Uber eine ausreichandd Wegstrecke wird die Messung Uber
den Differenzdruck angewandt, wie in Abbildung Hrgkstellt (Czichos & Hennecke 2008
S.H36f).

tap

Abbildung 10: Messprinzip Differenzdruck mit Blende
(Endress+Hauser 2007 S.5)

Ein weiteres Messprinzip, bei dem Druckmessungaergdet wird, das Pitot-Rohr, ist in der
folgenden Abbildung dargestellt.

W, p

———

On

Abbildung 11: Pitot-Rohr
(Czichos & Hennecke 2008 S.E152)

Fur die Messung mittels Coriolis-Messprinzip muss Basen in dem hier erwarteten
Durchflussbereich die Stromungsgeschwindigkeit lerhéverden, dabei muss der
Stromungsquerschnitt in dieser Anwendung von DNé&@ zwei Rohre mit je DN 7
verringert werden. Schwierigkeiten mit Kondensatioverden aufgrund der daraus
resultierenden Druckminderung erwartet. Wegen zinger Durchflussmenge und moglicher
Kondensation kommt diese Messmethode nicht in Ffdgkogawa 2012 S.5, S.29).

Vortex, auch Wirbelzéhler genannt, funktioniert ibdie Messung der Frequenz von
Druckanderungen in der Karmanschen Wirbelstraleeindhbbildung 12 dargestellt ist.
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Prandtl’sche Grenzschicht Grenzschichtabldsung
\ /

Totwasser Karman'sche Wirbelstrafe

Abbildung 12: Karman'sche WirbelstralRe
(Czichos & Hennecke 2008 S.B109)

Die meisten Messprinzipien verursachen eine StodergStromung, wodurch Probleme mit
Verschmutzung und erhéhtem Gegendruck zu erwaiiteh #uch die Verringerung des
Stromungsquerschnitts sollte vermieden werden,ud&keainen Fall Kondensation eintreten
sollte. Laser Doppler Anemometrie (LDA) und Pagidmage Velocimetry (PIV) stellen
beziiglich Stromungsstdrung eine Ausnahme dar. Qipaschen Verfahren erfordern hohen
technischen Aufwand und sind fur diese Anwendundg) geeignet, sie wurden jedoch
aufgrund der begrenzten Platzverhéltnisse und astekigrinden ausgeschlossen. Tracer-
Partikel sind eventuell nicht notwendig, da dieseverwendeten Motorabgas vorhanden sind.
Durchflussmessung uber magnetische Induktivitdtewgeeignet, wenn der Durchfluss
ausreichend Ladungstrager enthélt (Czichos & Heme2008 S.H38). Das Prinzip der
Ultraschall-Durchflussmessung basiert auf dem \échlder Laufzeiten von Schallwellen in
und gegen die Stromungsrichtung, siehe Abbildurggk& Gebhardt 1998 S.189, Czichos &
Hennecke 2008 S.H38). Das System ist auch richsemg#tiv. Dieses Verfahren ist besser fir
groReren Durchfluss oder Flissigkeiten geeignek¢gawa 2004 S.1ff).
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Sonde B

Abbildung 13: Messprinzip der Ultraschall-Durchflussmessung
(Stoof & Riedel 2012 S.687)
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Nach diesem Vergleich wurde das Messprinzip dernmfsehen Dissipation gewahlt, auf
welchem dasSteel-Mass 6408on Sierra basiert Mit einem der zwei im Gasstrom parallel
angeordneten Temperatursensoren wird eine Referaperatur gemessen. Der andere wird
zur Regelung einer Heizung genutzt, aus deren é&lsiahg die Durchflussmenge berechnet
und vom MFM als Messwert ausgegeben wird. Der cgBnTemperatur-Bereich fir den
MFM ist von mehreren Faktoren abhangig. Untersdivled Bedingungen und
Zusammensetzungen des Gases sollten das Ergebnisvarschlechtern. Eine Abschéatzung
wurde fur 400 °C Abgastemperatur bei der Entnahellestind eine Leitungslédnge von 5 m
getroffen, der Temperaturbereich an der Messstaliele auf 210 °C bis 290 °C festgelegt.
Vom Hersteller wurde der Messfehler mit £ 1 % dessBverts und + 0,5 % der Skala bei
Solltemperatur angegeben (Sierra 2012 S.5). Der MiAMde mit der analogen 4-20 mA
Schnittstelle eingebunden.

Abbildung 14: MFM in eingebautem Zustand
(A: Katalysator-Halterung, B: MFM, C: Thermoelemet Katalysator,

E: Swagelokverschraubung, F: Thermoelement)

Die fur Temperaturen bis 400 °C geeignete HochteatpeAusfihrung war auf dem
kompakten Messaufbau nicht einfach zu platzierendig grofite Abmessung normal zur
RohrauRenwand 45 cm betrug. Der MFM wurde deshaligegen der urspriinglichen
Planung nicht zwischen Kihler und Heizer sondermas Ende des Gaspfads verlegt. Laut
Auskunft von Sierra ist es moglich die erforderlichen Mindestlangenr dgeraden
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Beruhigungsstrecken zu unterschreiten: Die empf@hleEinlaufstrecke mit 15D
(Rohrdurchmessern) laut Datenblatt kann auf 10 ftret werden, die 5 D Auslaufstrecke
muss mindestens 2 D lang sein (Sierra 2012 S.4peiDsoll es mdglich sein, eine
Genauigkeit von etwa 2 % zu erreichen. Die beidensSren wurden in Rohrmitte unter
Berucksichtigung der Verdrehung fixiert, siehe B #bbildung 14. Eine schnelle
Demontagemaoglichkeit war mBwageloksewinde gegebenen.

3.3.4 Gasanalytik

In der vorliegenden Arbeit kamen folgende GerateGasanalyse zum Einsa&VL SESAM
undAVL AMA i60.ehemal€ombustion Emission Bench (CEB).

Das AVL SESAMbesteht aus mehreren Analysatoren, wobei das tdekzdas FTIR
Spektrometer ist. Da mit diesem Messprinzip jedoicht alle Spezies, die in Motorabgasen
auftreten erfasst werden, sind noch erganzend dd@zuparamagnetischer Detektor zur
Ermittlung der G-Konzentration sowie ein Flammen lonisations DetekEID Detektor) zur
Bestimmung der gesamten Kohlenwasserstoff-Konzéotrantegriert (AVL 2010 S.2).

Die AVL AMA i60ist ein fur die Zertifizierung von Motor-Abgasliterreichung zugelassenes
Messgerat. Es ist eine Kombination aus untersdoleeth Detektoren: Nichtdispersive
Infrarot-Spektroskopie (NDIR), FID Detektor, Paragnatismus und Chemolumineszenz
(Merker et al 2012 S.288ff).

SESAMFTIR) AMA i60
NO v v
NO; v v
N2O v X
NH; v X
HNCO v X
HC v v
CO v v
CO, v v
H>O v X
O v v
v = gemessen X = nicht gemessen

Tabelle 2: Vergleich der Gasanalysatoren: gemesseB8pezies

Ein FTIR Spektrometer stand ausschliel3lich firMessung am Synthesegas-Prifstand zur
Verfigung. Am Motor-Prifstand wurde mit ein®¥L AMA i60gemessen, womit nicht die
Vielzahl an Spezies ermittelt werden kann, wie mihem FTIR Spektrometer, siehe
Tabelle 2.
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3.4 Komponenten

3.4.1 Katalysator mit Haltevorrichtung

Zur zerstorungsfreien Einspannung eines Pruflingsde eine Halterung entwickelt, durch

die nur ein Teil des Katalysator-Querschnitts fias@rreichbar ist. Auf diese Weise wurden
die Dosiermengen der Gase und die erforderlichelelstung verringert. Der aul3ermittig

eingesetzte Katalysator kann so gedreht werdes, fdasnehrere Versuche jeweils eine noch
unbenutzte Zone zur Verfligung steht.

Der Prifling wird zwischen Graphitdichtungen geptedie jeweils auf einem ebenen
Flansch aufliegen. Die in Abbildung 15 mit G gekesichneten Spannplatten kénnen
aufgrund der Flansche nicht von den Rohrstickereiget werden, wodurch die Handhabung
erschwert wird.

Abbildung 15: Haltevorrichtung mit eingebautem Katalysator und Isolierung
(A: Feder, BVBandSchelle, C: Anschluf? fir 6 mm Sonde, D: Anschii3drucksensor,
E: Anschlul? fir 8 mm Sonde, F: Anschlul? fir Thermment, G: Spannplatten)

Fur eine exakte Ausrichtung des Katalysators in ldaltevorrichtung bewéhrte sich die
Drehung der Haltevorrichtung in die Horizontale. fAdiese Weise wurden stdrende
Schwerkraft-Einflisse ausgeschlossen. Mit einelehelichtquelle wurde von unten durch
den einseitig abgedichteten Katalysator geleuchiatmit dem freien Auge eine mdoglichst
genaue Uberdeckung der zweiten Dichtung entlangetteen Kanale zu erreichen. Durch die
Vorspannung mittels Schraubenfedern wurde eineezlgnstellende Abdichtung tber den
gesamten Temperaturbereich erreicht.

3.4.2 Kihler

Der urspriinglichen Idee nach war ein Kuhler fur id@ditionierung von zu heiliem Abgas
gedacht. Seine Position im Gaspfad vor dem HesteéniAbbildung 5 dargestellt. Der AGR-

Kihler der MarkeBMW war im Gaspfad betriebsbereit eingebaut. SchiiblAvurde dieser

aber nicht verwendet und vor der Messung am Motifskand ausgebaut. Diese
Vorgehensweise erwies sich als richtig, da sichTéimperatur am Heizer tendenziell als zu
gering erwies. Abbildung 7 zeigt die Situation lolein Versuchen in welcher der Kihler
bereits durch ein Rohr mit Warmeisolierung ersetzirde. Gegebenenfalls ist es mit
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geringem Aufwand mdoglich, die Gastemperatur zu ingern, indem Teile der
Warmeisolierung abgenommen oder die Leitungslange der Entnahmestelle zum
Messaufbau verlangert wird. Falls erforderlich, kkaler Kiihler wieder an der beschriebenen
Position eingebaut werden.

Bei der Messung am Synthesegas-Prufstand wurdeAdgas am Ende des Messaufbaus
gekuhlt, bevor es in die Liuftungsanlage eingeleitatde. Die am AGR-Kuhler beidseitig
aufgeschweil3terivBand-Schellen und die fur die Kihlwasser-Versorgung heodenen
Gewinde fir das System v@wagelok kamen wieder zum Einsatz und ein Adapter flr den
Schlauch-Anschluss wurde angefertigt. Ein selbsiskaierter Abscheidebehélter, siehe F in
Abbildung 16, in dem sich das Kondensat sammeltede/nach dem Kuihler angeordnet.
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Abbildung 16: Kihler und Abscheidebehalter am Syntlesegas-Prifstand
(A: Druckluft-MFC, B: N,-MFC, C: Heizer, D: Kuhler, E: Thermoelement, F:s&heidebehélter)

3.4.3 Heizer und Heizbander

Den Heizleistungsbedarf elektrisch zu decken isbhders komfortabel, da auf diese Art eine
exakte und schnelle Ansteuerung moglich ist. Dettlodn Gberdimensionierte 15 kW Heizer,
Leister Type 10000 HT, konnte den Gaspfad in <5 min von 150 °C auf 8D@rwarmen. Die
drei in Abbildung 17 mit A gekennzeichneten keraohen Segmente des Heizers wurden mit
3x400 V Spannung versorgt.

Im Auslieferungszustand war der Heizer nur bis AGEinlasstemperatur geeignet, weil er
mit kunststoffisolierten Kabeln ausgeristet warn Bimbau auf hochtemperaturstabile
Nickel-Litzen in Glasfaser-Isolierung wurde durchiget. Infolgedessen musste die
Kabeldurchfiuhrung fir die Spannungsversorgung deszdrfs Uberarbeitet werden, um
Dichtheit zu gewahrleisten. Eine Abdichtung mit Hnperatursilikon schlug aufgrund zu
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hoher Temperaturen fehl, weshalb eine Distanzhiksastruiert wurde, siehe C in
Abbildung 17. Eine L6sung wurde entworfen, die auer gedrehteieflonr-Hulse bestand.
Bohrungen wurden gefertigt, die durch Stege vonigernals 1 mm Breite getrennt waren.
Die Abdichtung erfolgte einerseits durch eine Riags andererseits durch Glattung der
Glasfaserisolierung mit  NoFirno, einer silikondhnlichen Dichtmasse far
Wanddurchfuhrungen, die im Brandschutz verwendetare Diese Masse wurde im Bereich
der TeflonHulse aufgetragen. Die Kontaktierung der Phasend&uzwecks hoherer
Temperaturstabilitat hartgelotet, siehe C in Ahlnilg 25.

LAAALAA

00000

Abbildung 17: Zerlegter Heizer mit neuer Kabeldurchfiihrung
(A: Keramische Segmente mit innenliegenden Heizwbknd: Kabeldurchfiihrung,

C: Distanzhllse, D: alte Position der Kabeldurchdiifly, E:W&rmeisolierung, F: Gehduse)

3.4.4 Massflow Controller (MFC) und Magnetventile

Fur die Dosierung von Gasen wurden di@rooks InstrumentsMFC und Burkert
Magnetventile verwendet, deren Einbau fertiggdst@lurde. Diese waren in einem
Aluminiumgehause angeordnet, das gleichzeitig alzelschutz diente. Die maximale
Durchflussmenge betrug je nach Medium zwischenNL/A und 20 NL/h. Die Situation
dieser Anordnung ist in Abbildung 7 dargestellt.r elie Dosierung von grof3en Mengen
Druckluft, u. a. zum Spulen des Gaspfades wie ipit€a3.1 beschrieben, wurde ein weiterer
MFC mit integriertem Magnetventil mit 5.000 NL/h ramaler Durchflussmenge eingebaut.

Infolge der in Kapitel 2.2.2.2 beschriebenen Eigbagten von N@ ist dessen akkurate
Dosierung nicht einfach. Die Dichte dieses Mediutasn, bei einer Siedetemperatur von
36,4 °C bei 2 bar Druck (VDI 2010 S.318), durch Hensation in der Zuleitung erheblich
abweichenBrooks InstrumentMFC, die im Auslieferungszustand auf Néngestellt waren,
wichen bei der Dosierung mit dem Faktor %2 erhebliom eingestellten Wert ab, wie eine
FTIR-spektroskopische Untersuchung devL im Jahr 2012 ergab. Tatsachlich war die
Kalibrierung des MFC mit Stickstoff erfolgt und niaktoren umgerechnet.
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Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Dosierung umdglicher Gesundheitsfolgen wie in
Kapitel 2.1 beschrieben wurde die Verwendung vochkonzentriertem Stickstoffdioxid am
Versuchsaufbau noch vor dem ersten Einsatz gruzld$éiusgeschlossen. Dies wurde auch
fur alle anderen Prifstande der Abteilung ents@ned

3.4.5 Injektor-Eindosierung

Die Dosierung von gasformigem Ammoniak war aufgrded Arbeitssicherheitsvorschriften
am Motor-Prifstand nicht verfugbar. Wie im Fahrzeugde daher miAdBlue gearbeitet.
Zwischen 2 bar und 5 bar Pumpenvordruck wurde esrmmBoschinjektor mit drei Disen
gefordert. Der Injektor wurde fur die Inbetriebnahrman einer gut zuganglichen Stelle
montiert, so dass gegen die Stromungsrichtungiaufaehblech injiziert wurde.

Wie in Vorversuchen festgestellt wurde, ist beiwendung eines Injektors darauf zu achten,
dass eine Strombegrenzung sowie eine Freilaufdemgesetzt werden. Aul3erdem ist der
Betrieb ohne Durchfluss zu vermeiden.

3.4.6 Abgas Entnahmestelle

Fur die Ankopplung des Abgasstrangs an die Testdinst ein Adapter erforderlich. Das
Motorabgas kann an beliebiger Stelle, zB nach déd¢Dentnommen werden. Der Adapter
muss nach den gewiinschten Messbedingungen undatgbéhheiten des Motor-Prifstands
konstruiert werden. Das entsprechende Segmentastetenden Verrohrung des Prifstands
kann dann ausgetauscht werden.

3.4.7 Sicherheit
Umgang mit Gasen:

Bei samtlichen Versuchen wurde sehr auf die Arbeiterheit geachtet. Zwei mobile
Gaswarn-Gerate vom Typrager X-am 500Qvurden bei Gebrauch von gefahrlichen Gasen
verwendet. Diese stellen die Konzentrations-Mestwaer in Tabelle 3 dargestellten Spezies
auf einem LCD optisch dar. Bei Erreichen des eetdpnden Grenzwertes ertont in zwei
Stufen ein lautes Warnsignal. Bei den Werten ine€llat8 ist auffallig, dass die NO-
Vorwarnstufe — aber bei NOund NH; die Alarmstufe — nahezu den MAK-Werten in
Tabelle 1 entsprechen, siehe Kapitel 2.1. Vor deffmed von gefahrliche Gase filhrenden
Gasleitungen wurde ein mobiles Gaswarn-Gerat infsRntid aufgestellt.

Vorwarnstufe Alarm
NO 25 ppm 50 ppm
NO; 3 ppm 6 ppm
NHs 25 ppm 50 ppm
CHy 10 ppm 20 ppm

Tabelle 3: Konzentrationen bei Alarmierung derDrager-Handmessgerate



34

Wenn zwischen zwei Messungen eine Anpassung am au#esl durchgefuhrt werden
musste, wurde dieser nach Schliel3en aller MFC uadnétventile mit Druckluft gespdlt, um
keine gefahrlichen Gase entweichen zu lassen.

Installationsarbeiten am Schaltschrank an Teilergdféahrliche Spannung fiihren wurden von
HAN durchgefiihrt. Es ist auf die richtige Anordnungh\@teckern und Buchsen, sowie bei
Not-Aus-Schaltern auf das Trennen aller Verbrauezhiegichten.

Dichtheit

Die in Kapitel 3.4.1 beschriebene Katalysator-Haltg war — nach Einsatz neuer Graphit-
Dichtungen — praktisch ohne Leckage. Aus Sichespeinden waren alternative Konzepte
wie das Verschweillen in einem Gehéduse, bei den rietea NQ- bzw. NHs-
Konzentrationen, nicht notwendig.

Da der Heizer im Gaspfad vor der Eindosierung @éélylichen Gase angeordnet war, wurde
dessen Dichtheit nicht kritisch gesehen. Die in ik3.4.3 beschriebene Eigenentwicklung
der Kabeldurchfiihrung wies keine Leckage auf.

Bei samtlichen Messungen am Motor-Prifstand wurdmeo hochkonzentrierte Gase
gearbeitet. Geringe Undichtheit wurde daher anSdelle der Gaseindosierung noch toleriert.
Fur die Eindosierung von 100 % konzentrierten Gdssrden Messungen am Synthesegas-
Prufstand wurde hingegen akribisch auf Dichtheitadipet. Alle VBandSchellen,
Verschraubungen und Kabeldurchfiilhrungen wurderdési geplanten Maximal-Durchfluss
von 21 m3/h Druckluft mit Leck-Such-Spray auf Dicéit geprift. Vor der Verwendung mit
NH3 und NO wurden Leitungen, MFC und Magnetventilechsssen, mit Stickstoff gefullt
und bei 3 bar auf Dichtheit geprift.

3.5 Daten-Erfassunq, Schnittstellen und Dateniibertragugq

Zu Beginn der Diplomarbeit war eiNl Chassis mit acht Modulsteckplatzen eingebaut. Es
dient als Schnittstelle zwischen Sensoren, Aktestamd PC mit Anbindung Uber Ethernet.
Der Aufbau und die Grundstruktur desbViewProgrammierung wurden weitergefihrt.

FolgendeNI-Module wurden verwendet:

- 1 NI 9203Analog In -20 mA bis 20 mA

- 2NI 9265Analog Out -20 mA bis 20 mA

- 1 NI 9205Analog In -10 V bis 10 V

- 1 NI 9264Analog Out -10 V bis 10 V

- 2NI19472Digital Out 0 V bis 24 V

- 1 NI 9214fGr den Anschluss von Thermoelementen

Laptop:

- Windows 7 Enterprisé4 bit Service Pack 1
- Intel Core i52520m 2,5 GHz
- 4GB RAM

Beim Auslesen der Thermoelemente gab es sporadis@dtetigkeiten. Zwischen zwei

plausiblen Messwerten wurde ein Wert mit 0 K ausggh. Andere als die Temperatur-
Messwerte waren davon bisweilen nicht betroffere Beizer-Regelung reagierte darauf mit
kurzen Schwankungen. Statt um + 0,2 °C schwanldeTémperatur als Folge um mehrere
Grad. Es wird vermutet, dass die Verwendung derRé#Qelung fir den Heizer den Laptop
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derart belastete, dass die fur alle Messdaten geshiim Aktualisierungsrate von 250 ms nicht
immer erreicht wurde. Es ist anzunehmen, dass dasleden mit dem Leeren des
Pufferspeichers zusammen fiel, wodurch dieser demt WK ausgab. Mit dem Zweck, die

PID-Regelung nicht zu verschlechtern, wurde daviogeaehen, die Aktualisierungsrate zu
verringern. Das Problem wurde mit einer Abfrageégeldie im Fall eines unplausibel kleinen
Werts mit einer Aktualisierung des Temperatur-Me=ssverst nach 500 ms reagierte. Dies
war zuverlassig, da keine hochtransienten Messudgechgefiihrt wurden. Eine erhebliche
Verbesserung der Temperatur-Regelung brachte dien@pung der PID-Einstellungen.

3.6 Software in LabView

Die graphische Benutzeroberflaiche zeigt eine schisch@ Darstellung des Messaufbaus.
Diese war zu Beginn der Arbeit im Erscheinungsbdldnlich dem in Abbildung 18
dargestellten Endzustand. Erweitert wurde sie urhrere Bedienelemente und zuséatzliche
Messwerte.

Entlang der Messaufbau-Darstellung werden Temperatd Druckmesswerte angezeigt. In
Abbildung 18 ist die Steuerung des in Rot dargkstelHeizers mit C gekennzeichnet.
Insgesamt vier in jeweils einem Rahmen zusammessggefaSteuerungen der MFC und
Magnetventile sind nach dem Heizer bzw. am Beges@aspfads dargestellt. Die Steuerung
des AdBluelnjektors ist mit B gekennzeichnet. Der grol3e gra&kehmen (D) ist fir die
Darstellung der FTIR-Messwerte vorgesehen. Recht8ild angeordnet sind der wichtige
Stopp-Button (E) zum Beenden des Programms und zdem Starten von Stationar-
Messungen (F), wodurch eine 30 s dauernde Messeggnben wird, deren Messwerte
gemittelt werden.
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Abbildung 18: Bedienoberflachel abView-Programm
Grau hinterlegt: Ausgabewerte; weiss hinterleghgabe
(B:Injektorsteuerung, A: MFC-Steuerung, C: Heizeustrung und —regelung,

E: Programm-Stopp-Taste, F: Stationar-Messunge®cBleifendauer)

Die Ablaufe hinter der Benutzeroberflache entspeachdem Blockdiagramm in
Abbildung 19. Beim Starten des Programms bzw. déguellen Instruments” (VI) inNI-
Terminologie, wird Gberpruft, ob die in Kapitel 3a8schriebenen Module betriebsbereit sind.
AulRerdem werden in dem Sub-VI ,INIT“, siehe bei MAbbildung 19, alle Sollwerte auf O
gesetzt. Ein ungewollter Betriebszustand kann sdedWeise ausgeschlossen werden.

Im Betrieb werden gleichzeitig zwei Haupt-Schleiteirchlaufen, bis das Programm gestoppt
wird. Die in Abbildung 19 mit B gekennzeichnete lga&chleife dient der Abfrage von
Mess- und der Ausgabe von Sollwerten. Alle Werterdee hier in einem Cluster
zwischengespeichert, demzufolge die StellgroRen RidRegelung reagieren. Die zweite,
mit D beschriftete Haupt-Schleife dient der Ersted einer Log-Datei, in welche die meisten
Daten des main-Clusters im Sekundentakt geschrieketen.

Beim Stoppen des Programms werden im Sub-VI ,DEfNNMeder alle Sollwerte auf 0O
gesetzt, die Log-Datei wird geschlossen und mogliebhler werden quittiert.
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Abbildung 19: Blockdiagramm LabViewProgramm
(A: Initialisieren, B: Haupt-Schleife fur den Veegth von Sollwerten mit abgefragten Sensorwerten,

C: Deinitialisieren, D: Haupt-Schleife fir die Po&bllierung von Daten)

Zu Beginn der Arbeit waren die Zuordnungen von AgalWerten zu den Sensor-Werten
innerhalb verschachtelter Sub-VIs programmiert. Beistausch eines MFCs oder eines
Drucksensors war es notwendig diese VI zu findemdie Einstellungen vorzunehmen.

NI Measurement & Automation Explor@nAX) bietet die Moglichkeit , Tasks” zu erstellen.
JedemNI-Modul wurde ein eigener Task und jedem Kanal agn&bereich zugewiesen.
Beispielsweise wurde dem Stickstoffmonoxid-MFC @i0 V ein Signalbereich von 0 bis
7,58 NL/h zugewiesen.

Es erwies sich als vorteilhaft, einen Signalberditteiner ,Skalierung“ zu speichern. So
konnte die Einstellung bei mehreren Kanalen bzw.dien verwendet werden: fur den
Stickstoffmonoxid-MFC gibt zB es nur eine Skalieguiir Eingabe- und Ausgabe-Werte.

Die Verwendung von Tasks fiihrte lrabView zu deutlich mehr Ubersicht, wodurch die
Blockdiagramme der VIs leichter lesbar wurden. ler dBenutzeroberflache wurde
ausschlief3lich mit tatsachlichen Einheiten geagbdiabViewrechnete diese automatisch in
Ausgabewerte um. Ferner ist es moglich Anderungeaunehmen, ohne in Grundstrukturen
eingreifen zu mussen.
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4 |Inbetriebnahme der Testeinheit fur SCR-Versuche

Der wesentliche Teil dieser Arbeit war die Uberprid aller Funktionen der Testeinheit.
Dafur standen sowohl ein Motor-Prifstand als auch 8ynthesegas-Prifstand zur
Verfiigung. Die Dauer fur Aufbau und Inbetriebnahmieer auch das Ansprechverhalten des
Heizers wurden erprobt. Eigenschaften wie Temperatlust und Konzentrationsanderung,
die sich Uber der Lange des Gaspfads andern, windezalen Betrieb untersucht.

Bei der Verwendung mit Motorabgas wurde mit der iB#essung von Funktionen durch
Partikel gerechnet. Etwaige Fehler konnten bei ediégdorgehensweise besser gefunden
werden als bei Versuchen mit einzelnen Komponenten.

Am Synthesegas-Prifstand wurden zuséatzlich VersumheEindosierung von NQund
gasformigem NH als Reduktionsmittel durchgefuhrt, um die Funktder Gasdosierung zu
Uberprufen. Ein Vergleich mit Messungen in MotorduAdBlueEindosierung wurde
durchgefuhrt.

Zur Einsparung von Prifstandszeit wurden in Vomelnen mehrere Funktionstests mit
Luftdurchstromung durchgefihrt. Das Augenmerk wuadé Dichtheit sowie die Funktion

von Sensoren und Heizer gelegt. In die Softwarelempntierte Sicherheitsabfragen zur
Begrenzung von Temperaturen und Abschaltung degekeibei zu geringem Durchfluss
wurden Uberprift.

4.1 Messstellen fir die Gasanalyse

Die Probeentnahme fir die Gasanalyse konnte vorauRQGnittels Switchbox zwischen zwei
Positionen geschaltet werden. Die dafir eingeset3@nden mit 8 mm Aufliendurchmesser
verfligen Uber zweimal drei Bohrungen mit 2,5 mmdbunesser, siehe Abbildung 20.

Abbildung 20: 8 mm Sonde zur Probeentnahme fir di€&asanalyse

(A: SwageloKJberwurfmutter, BSwagelokKlemmring, C: Bohrungen zur Probeentnahme)

4.2 Bestimmung des Druckverlusts Uiber den Gaspfad

Fur den Betrieb am Motor-Prifstand wurde der Drackist des Messaufbaus ermittelt, um
festzustellen, ob ein eingangsseitiger Verdichedbigt wird. Die Messung wurde mit Luft,
welche mittelsLeister Airpack Geblase und.eister Frequenz Umrichter (FU) vom Typ
SK 3,5Tin den Gaspfad geférdert wurde, durchgefihrt. Siteation bei der Messung ist in
Abbildung 6 dargestellt. Bei langerer Betriebsdagmvarmte sich die Raumluft im Geblase
auf tber 40 °C. Mit 3900 L/min maximaler Luftmenigei O bar Gegendruck war das 2,2 kW
Geblase deutlich Uberdimensioniert (Leister 20BI 5.
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Da noch kein Massendurchfluss-Messgerat zur Verfggiand, wurde die Durchflussmenge
berechnet. Hierfir wurde dem im Geblase-Datenbdddt Graph dargestellten linearen
Zusammenhang, siehe Abbildung 21, von Druck undcBfliussmenge ein zweiter Punkt
(2100 L/m bei 250 mbar) entnommen, um mit

y=kx+d (16)
folgenden Zusammenhang bei Normzustand und Maxidnethzahl zu errechnen:

5 . 1625
_ 2y 22e 17
TR (17)

300 -
250 -
60 Hz

200 -

150 -

Druck [mbar]

100 4 50 Hz

50 -

O T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Luftmenge [L/min]

Abbildung 21: Druckabhangige Luftmenge ded eister AirpackGeblases
bei 20 °C und 1013 mbar (Leister 2011 S.57)
(rot: mit vorhandenem FU unerreichbar hohe DrehZahl: Maximaldrehzahl,

links der blauen Kurve: FU-Bereich)

Zur Bestimmung des Druckverlusts Uber den Gaspfadievdirekt nach dem Geblase ein
Drucksensor angeordnet. Messungen wurden bei Gebktswahlen von 1.200 ninbis
3.000 miit in Schritten von 300 mih durchgefiihrt. Anhand der blauen Kurve in
Abbildung 21 wurde die Luftmendé[L/min] ermittelt, die dem gemessenen Gegendruck
entspricht. Eine Datenquelle bei kleineren als désximaldrehzahl stand nicht zur
Verfigung. Deswegen wurde Gleichung (17 ) mit déerhaltnis Ist-Drehzahln(;) zu
Maximaldrehzahl,,,,) erweitert:

. 12%(1625—3%p) Ny
V: *

(18)
5 nmax
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Die auf diese Weise bestimmte Luftmenge wurde afef@nz zur Darstellung in Diagramm 3
bendtigt. Hier ist zu erkennen, dass die Messpuridde héheren Drehzahlen dichter
aneinander liegen, was an der druckabhangigen Bussmenge nach Gleichung ( 18) liegt.

180 | |
160 & pO (nach Geblase) r
B pl (vor Katalysator)
140 p2 (nach Katalysator)
= == |nterpolation
120
8 100
E
2
S 80 2
o
) / g
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Luftmenge [NL/h]

Diagramm 3: Gegendruck Uber der Luftmenge mit Geblge

Bei der niedrigsten mit dem FU erreichten Drehzath 1.200 mift lag die errechnete
Luftmenge ca. bei der dreifachen fur den Motor-8tarid geplanten Sollmenge. Durch
Interpolation mit dem Nullpunkt wurde der Gegendirutes Messaufbaus mit ca. 10 mbar
Uber dem Umgebungsdruck bestimmt, wie in Diagrammu3sehen ist. Dieses Ergebnis
wurde am Motor-Prifstand bestatigt.

4.3 Inbetriebnahme des Massendurchfluss-Messers (MEM)

Um das Verhalten des MFM kennenzulernen wurde di@seinem Vorversuch mit dem in
Kapitel 4.2 beschriebenen Geblase getestet. AugeBieitsgrinden wurde das Messgeréat bei
ca. 40 °C, anstelle der in Kapitel 3.3.3 beschnebeSolltemperatur von mindestens 210 °C,
untersucht. Diese zu niedrige Temperatur fUhrter zmsaeiner erheblichen Abweichung der
absoluten Messergebnisse, die Linearitat des Zussmamgs von Geblasedrehzahl und
Ausgabewert ist aber erfolgversprechend, sieherBiag 4.
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Diagramm 4: Massendurchfluss tber der Geblasedrehxa mit Raumluft

4.4 Bestimmung derAdBlue-Einspritzmenge

Um in der Lage zu sein, die erforderlichen Messhguaingen einzustellen, war die
Dosiermenge des Reduktionsmittels zu bestimmengrafl unvollstandiger Harnstoff-
Aufbereitung im Gaspfad wurde die Ammoniak-Dosierrfir die Einspritzung voAdBlue
gravimetrisch ermittelt. Um genaue Wégeergebnissereeichen, wurde ein leichtes Gefal}
verwendet. Ein Kunststoffbehalter mit 10 g Massedeubei jeder Messung mit mindestens
250 g AdBlue mittels Injektor gefillt. Aus jeweils mindestenseeidWagungen mit einer im
hier relevanten Messbereich bis auf 0,1 g genadsariden Waage, wurde das arithmetische
Mittel gebildet.

Die pulsweitenmodulierte Ansteuerung (PWM) desHKtges erfolgte mittelsNlI 9472 Modul
mit den Parametern Frequenz und Pulsdauer. Zuenstewdie Pulsdauer ermittelt ehe der
Durchfluss amAdBIluelnjektor einsetzte, sie betrug 1,1 ms. Anschlieldearden Messungen
bei 2 bar und 5 bar durchgefihrt. Die Durchflusspeedes mit einer Frequenz von 2 Hz
betriebenenAdBluelnjektors wurde Uber der Pulsdauer einer Injizigrun Diagramm 5
dargestellt. Die Messergebnisse zeigen uber eirgtenvBereich einen linearen Verlauf und
wurden mittels linearer Regression ab 2 ms Pulsdzemléttet. Bei Verwendung dAdBlue
Dosierung wurde die Pulsdauer nach annahernd egleichbstanden der NHMengen
gewabhilt.
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Diagramm 5: NHs-Dosiermenge aus\dBlue-Injektor ber der Pulsdauer bei 2 Hz
Vergleicht man die mit einem geschlossenen Behdaltierchgefihrte Messreihe — in

Diagramm 5 blau dargestellt — mit der gleich dueftigrten Messung mit offenem Behdlter,
fallt auf, dass die rot dargestellte Kurve durcimsithich um 7,7 % niedriger ist. Dieser Tell
wurde offensichtlich beim Einspritzvorgang — abeclka wahrend den durchschnittlich 3 h
dauernden Versuchen — in Form von Feuchtigkeit @& Rlaumluft abgegeben. Bei
Raumtemperatur wurde also durch den Einspritzvaygamr eine geringe Meng&dBluein
die Gasphase Ubergefihrt.

4.5 Betrieb der Testeinheit mit Motorabgas

Arbeiten, die in der Werkstatt durchgefuhrt werd@mnten, zB die Installation déwBlue
Dosierung bzw. der Zusammenbau der Katalysator eMaitichtung, wurden nach
Moglichkeit noch vor den Messzeiten am Prifstaredeyt. Der isolierte Messaufbau ist mit
betriebsbereiten Komponenten wie Heizer, Drosspfidaund MFM nach Abschluss der
Vorbereitungsarbeiten in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Fir den Motor-Prufstand vorbereiteter Messaufbau

Zuerst wurde der Motor-Prifstand an dem die Tel&inverwendet werden sollte
begutachtet. Dieser wurde im Hinblick auf den Rlatarf der Testeinheit, erforderliche
Leitungslangen und die Position der Abgas Entnalefiesgeprift. Um Messungen bei
hohem NGQ/NOy-Verhaltnis durchfiihren zu kénnen, wurde das Mdiges nach dem DOC
entnommen, wie in Kapitel 2.3 beschrieben. Fur Nechbau eines vorhandenen Segments
des Abgasstrangs, wurde in eingebautem Zustand d¢daBmmen. Es wurde ein Standort
gefunden, an dem das Motorabgas zugunsten eindichiighohen Gastemperatur, mit nur
einem flexiblen Metallschlauch zum Gaspfad gefiNetden konnte.

Die geplante Einbindung der Gasanalyse-Messwertedevivegen ungeeigneter Daten-
Schnittstelle nicht realisiert. AMMVL PUMA Prifstandsrechner wurde daher ein Rekorder
erstellt, der alle wichtigen Motordaten sowie Datisr Gasanalyse in eine Log-Datei mit
1 Hz speicherte. Die erstellten Log-Dateien mussteNachhinein vereint werden.

Auf dem Motor-Prifstand, der relativ viel Platz peturden zeitaufwandige Tatigkeiten
zuerst begonnen. Die Schlosserarbeiten zur Fedigies Adapters zur Abgasentnahme
konnten am Tag der Inbetriebnahme mit den vorkeezitSegmenten rasch erledigt werden.
Die flexiblen Metallschlauche wurden mit Hitzescthlechen verkleidet, wo ein Kontakt mit
brennbaren oder empfindlichen Teilen mdglich ware Rufbauarbeiten am Prifstand
wurden in einem halben Tag abgeschlossen.

Zur Erprobung des Messaufbaus bei hoher Partikedbheig wurde ein Motor ohne DPF
gewabhlt. Dies war auch in Hinsicht auf den ansonstranderlichen Gegendruck bzw. die
Beeinflussung durch eine Filter-Regeneration vinaédi. Die Platzverhaltnisse am Motor-
Prufstand sind in Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: Situation am Motor-Prifstand aus derVogelperspektive

(A: Testeinheit, B: Switchboxen, C: Abgasentsorgingdr-lexible Metallschauche, E: Abgasentnahmegtelle

Ein Traktormotor mit 55 kW Leistung

respektive 3 Drehmoment diente als
Abgasspender. Der 3-Zylinder-Dieselmotor hatte lubvolumen von V= 2,887 dm? bei
115,5 mm Hub und 103 mm Bohrungsdurchmesser.
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Abbildung 24: Anordnung des Messaufbaus am Motor-Rifstand

Nach einer Sichtkontrolle wurden die Messwerte ¥tvermoelementen und Drucksensoren
auf Plausibilitat gepruft. Ein defektes Thermoelamézw. eine Unterbrechung in der
Verkabelung war sofort zu erkennen. Wahrend der h@iaphase wurden die

Temperaturmesswerte den Messstellen entsprecheedtegeprift: Heizer bzw. Heizband
verursachten eine Temperaturerhbhung, bei den rideye Thermoelementen war ein
Temperaturabfall plausibel.

Anfangs erfolgte die Verwendung vakdBlue zurtickhaltend in kleinen Mengen, da eine
Reinigung von Festharnstoff-Kristallen nur mit geé®n Zeitaufwand durch Demontage des
Aufbaus moglich gewesen ware. AufRerdem konnte ae$edWeise ein Kontakt des
elektrischen Heizers mit Flussigkeit vermieden weardDerAdBluePumpenvordruck wurde
zunachst auf 2 bar festgelegt, da auf diese Weedger Probleme mit Dichtheit erwartet
wurden. Nach Uber 10 h Betrieb mit Motorabgas wudie AdBlueDosierung erstmals
aktiviert, nach dem Katalysator war jedoch keineOnzentrationsdnderung festzustellen.
Nach Ausbau und Reinigung des Injektors war dedsemktion wieder gegeben. Der
Pumpenvordruck wurde wegen grol3erer Zuverlassigkeitestbetrieb am Motor-Prifstand
generell auf 5 bar eingestellt, siehe Kapitel 4.4.

Ublicherweise ist das NANO,-Verhdltnis ,im Abgas von Verbrennungsmotoren ielat
gering. Unter mageren Bedingungen, sehr hohen Abdésihrraten oder sehr spaten
Einspritzzeitpunkten®, wie sie teilweise ,in Died®ennverfahren eingesetzt werden, wurden
in den letzten Jahren jedoch deutlich hohere Amtedin NQ im Abgas festgestellt.” ,Eine
Erklarung fur diesen Anstieg ist, dass bei dieseanBverfahren bei niedrigen Temperaturen
verstarkt NQ nach Gleichung (3) gebildet wird, dieses N@ufgrund schlechter
Durchmischung und insgesamt langsamer Verbrenndogy aicht mehr zu NO zuriick
reagieren kann“ (Merker et al 2012 S.284).
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Diagramm 6: NO,/NO, in Prozent in Abhangigkeit von Drehmoment und Motadrehzahl
(Messdaten der AVL 2013)
1, 2, 3: gewahlte Messpunkte

Nach der ersten Inbetriebnahme wurden mehrere kibssr durchgefuhrt. Das NMIO-
Verhéltnis wurde Uber den Motorzustand eingestélh. Betriebspunkt wurde anhand des in
Diagramm 6 dargestellten Kennfelds grob eingestelirch Variieren der Einstellungen von
Abgasklappe und AGR-Klappe wurden Uber GegendrackRiickflhrraten N@Niveau und
NO,/NOx-Verhaltnis auf die gewuinschten Bedingungen eimigssiehe Tabelle 4.

Messpunkt NO,/NOy | Motordrehzahl | Drehmoment| AGR Druck nach DOC
[1/min] [Nm] [%] [mbar]
0 1.410 317 42,0 64,9
0,4 1.500 200 37,5 142,5
0,8 1.500 56 68,5 201,9

Tabelle 4: Motorbetriebspunkte bei den Messungen
AGR-Klappe: offen bei 0 %, geschlossen bei 100 %

Die Raumgeschwindigkeit wurde bei samtlichen Vengucverglichen mit dem typischen
Wert von 50.000 h (Krécher 2007 S.7) auf einen relativ hohen Wem wa. 180.000%h
(=21.000 [NL/h] /0,116 [L]) eingestellt. Diese Wa wurde getroffen, um nicht bei
Temperaturen zwischen 250 °C und 400 °C identistémultate erzielen. Bei zu grol3er oder
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auch bei zu geringer Raumgeschwindigkeit konnegrantl der Reaktionskinetik schlecht
unterscheidbare Kurven entstehen.

Nach 10 h Betrieb mit Motorabgas wurde die FI-Sebcitaltung des Prifstands durch den
Heizer ausgelost. Dies wurde auf Feuchtigkeit inst&y zurtickgefuhrt, die bei geringen
Gastemperaturen vom Motor und beim Starten des mglotmndensierte, wenn die
Rohrleitungen entlang des Gaspfads noch kalt w&@nden weiteren Messbetrieb wurden
zwei Horst Heizbander mit gesamt 870 W Heizleistung vor deeét angebracht und mit
Glasfaserband nach auf3en warmegedammt. Aul3erdede wiach der Drosselklappe ein
Druckluftzugang gelegt, der lber ein Magnetvengbahaltet werden konnte. Auf diese
Weise war es moglich, den Heizer mit einem trockerddedium auf ca. 140 °C
vorzuwarmen, bevor der Motor gestartet und die Eetkdappe gedffnet wurde.

Nach weiteren 27 h Betrieb wurde die FI-Schutzgahgl erneut ausgeltst. Der Widerstand
zwischen Masse und Phasen des Heizers war mit @ird&k2 viel zu gering. Der geringe
Widerstand wurde auf Ruf3ablagerungen im Heizerckgefuhrt, die aufgrund des gewahlten
Motorbetriebspunktes mit hohen Partikelemissioneftraen. Um den Heizer von Rul3 zu
befreien wurde ein Motorbetriebspunkt mit hoher ;N@nzentration von 1.500 ppm bei
NO./NOy = 0,34 eingestellt. Die oxidierende Wirkung deicl8ixide bewirkte in einer
Stunde die Erh6hung des Widerstands auf@7kNe Messungen konnten fortgesetzt werden.

Abbildung 25: Heizer vor und nach 55 Stunden Betrib am Motor-Priifstand

(A: vorher, B: nachher, C: Hartgelttete elektrisstezbindung)

Die Ursache fur die Kurzschlisse am Heizer wurdshriker eine Woche dauernden Messzeit
am Motor-Prifstand weiter erforscht. In Abbildurty Bt die Eingangsseite des zerlegten
Heizers dargestellt. Sie zeugt von hohem RuRRgehadilotorabgas, das sich deutlich sichtbar
am Keramikkorper ablagerte. Mit Bremsenreiniger rkender Grol3teil davon entfernt
werden. Anschlie3end wurde der Heizer mit Acetospg#é und luftgetrocknet. Der Heizer
war betriebsbereit, wie der gemessene Widerstandvih2 M2 zwischen Masse und Phasen
belegt.

Nach der Messzeit am Motor-Prufstand wurde auch fderAdBlue verwendete Injektor
kontrolliert. Die in Kapitel 3.4.5 beschriebene Adoung des Injektors fuhrte offensichtlich
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bei niedrigen Temperaturen durch ein von der Strigrachlecht erreichbares Totvolumen zu
wenig Gasaustausch, wodurch entsprechend Kapiéd 2Festharnstoff-Ablagerungen
gebildet wurden. Bei einem Blick auf Abbildung 28l auf, dass sich, nicht wie sonst beim
Trocknen vonAdBlue ublich blutenweil3e, sondern hellgraue bis schwdRirkstande
gebildet haben, die auf Rul3 zurtickgefihrt wurdent déstilliertem Wasser war eine
Reinigung gut maoglich.

Abbildung 26: Kristallisation von Festharnstoff

(A: auf dem Injektor, B: an der Dosierstelle)

4.6 Messung der Druckluft-Durchflussmenge

Da die Messwerte des MFM stark von der Temperathidagig waren, wurde eine
zusatzliche Methode gesucht, um den Durchflussmitteln. Die Dosierung einer bekannten

Menge Luft VLuft) in das MotorabgasVf,,..,) ruft eine Konzentrationsanderung u. a. bei
den gemessenen Spezies ,CMO, oder Q hervor. Anhand dieser wurde auf die
Durchflussmenge nach

(VMOtOT + I./Luft) * Ciyerdinnt — VLuft * CiLuft ( 19 )

Vmotor = c.
LMotor

mit den Konzentrationenc; = cyo; Cyo,; Cco,; Co, zurickgerechnet. Die dosierte
Druckluftmenge wurde bei getffnetem Magnetventil t meinem Elster BK-G2,5
Balgengaszahler, entsprechend den Bedingungen ator{ddifstand ohne MFC bei 5 bar
Vordruck ermittelt. Nach Berucksichtigen von Tengiar und Druck wurde eine auf
Normzustand bezogene Referenz von 8,25 m3/h Durshérmittelt.

Zu Beginn jeder Messung bei verdnderter Tempenatunden daher die Konzentrationen
sowohl unverdinnt als auch mit Druckluft verdiinafgezeichnet. Auf diese Weise wurde
der Durchfluss von ca. 21 m3/h am Motorprufstanditelt.
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4.7 Betrieb der Testeinheit mit Synthesegas

Der Synthesegas-Prufstand verfugte tUber alle exfictien Sicherheitseinrichtungen fir die
Verwendung von hochkonzentrierten Gasen. Bei alersuchen wurde der Hauptgasstrom
am Synthesegas-Priifstand ohne giftige Bestandégi#eugt und mit einem 3 m langen
flexiblen Metallschlauch zur Testeinheit gefihrieDosierung erfolgte mit MFC welche

Bestandteil der Testeinheit waren. Der Funktionsies Komponenten fir die Gasdosierung
war ein wichtiger Bestandteil der Inbetriebnahme.

Da eine direkte Dosierung von gasformigem J;NfDsgeschlossen war, wie in Kapitel 3.4.4
beschrieben, wurde eine Alternative gesucht. Umedierderlichen Versuchsbedingungen
dennoch zu erreichen wurde ein Konzept entwickeltNO, aus den verfigbaren Gasen zu
generieren, siehe Abbildung 27. Bei der Dosierurgn WO und Druckluft in eine
Mischstrecke wird durch Oxidation nach Gleichun@ )( NO, erzeugt. Der fur N©
vorgesehene MFC wurde durch ein baugleiches Moaiiell Druckluft ersetzt. NO und
Druckluft wurden nah bei den beiden MFC mittels tGieX (A in Abbildung 7) in eine 3 m
lange Mischstrecke mit 6 mm Innendurchmesser zusargefuhrt.

LUFT NO
] B
L Jd e

= MISCHSTRECKE ——

Abbildung 27: Mischstrecke fiir die Generierung vonNO, aus NO und Druckluft

FUr die Messungen am Synthesegas-Priufstand wunddransparente Einhausung aus 6 mm
Macroclear Polycarbonatplatten angefertigt. Wie in Kapitel.3. beschrieben wurde die
Einhausung derart erweitert, dass ein gemeinsanobsmén entstand, das von einem fest
installierten CO-Sensor Uberwacht werden konntes@i Sensor wurde mit deli-Chassis
verdrahtet und inLabViewProgramm eingebunden. Eine im Prifstandbetrietyéstelite
Querempfindlichkeit des Sensors auf NO war fur eiéswendung vorteilhaft. Ab einem
Grenzwert von 5ppm wurde eine automatische Absamgl aller gefahrlichen Gase
programmiert. Am Synthesegas-Prifstand wurde disafyse mit FTIR Spektroskopie
durchgefunhrt.
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ABGAS

KATALYSATOR

H; LUFT NO

= MISCHSTRECKE ——

HAUPT- .. \/ I>JT<I

ADBLUE

Abbildung 28: Anordnung des Messaufbaus am Synthegas-Priifstand & Endzustand)

Einige der mit Motorabgas durchgefuhrten Messungemden bei moglichst gleichen
Bedingungen mit Synthesegas nachgefahren. Deriers €semisch von Luft, Stickstoff und
Wasserdampf bestehende Hauptgasstrom wurde am eSggts-Prifstand auf 350 °C
beheizt um Kondensation zu vermeiden. Nach einam I8ngen flexiblen Metallschlauch
wurde ahnlich dem Messbetrieb am Motor-Prifstame diemperatur von durchschnittlich
145 °C mit einer Standardabweichung won 2 °C gemessen.
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------
......

AT
Abbildung 29: Situation am Synthesegas-Prufstand

Vor der Inbetriebnahme wurde stets eine Sichtkdietdurchgefihrt. Ein mobiles Gaswarn-
Gerat, wie in Kapitel 3.4.7 beschrieben, wurde ieréich von Katalysator-Halterung und
Gasdosierung platziert. Nach Schlieen der Einhmpusuund Aktivieren der

Spannungsversorgung wurde der Aufbau mit Druckhdt einer Durchflussmenge von

15.000 NL/h aufgeheizt. Gleichzeitig konnte d8ESAMFTIR-Messgerat mit flissigem
Stickstoff beflllt und kalibriert werden.
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Es wurde eine zusatzliche Messreihe bei einemy/NQ,-Verhaltnis von 0,4 miAdBlueam
Synthesegas-Prufstand durchgefiihrt, da AiBlueAufbereitung vor dem Katalysator am
Motor-Prufstand mangels FTIR Spektroskop nicht teslurwerden konnte. Alle Messungen
mit Eindosierung von gasformigem Nkvurden ohne Hydrolyse-Katalysator durchgefihrt,
um die von Speichervorgdngen beeinflusste Anspegclies Messaufbaus zu verringern.
Beim Ausbau wurde der Hydrolyse-Katalysator zetstder im Gegensatz zu dem in
Abbildung 25 dargestellten Heizer nicht nennenswentul3t war.

4.8 Untersuchter Katalysator

Als Prifling diente ein Eisen-Zeolith-Katalysatoritr400 cpsi. Ein bereits abgetrenntes
Teilstuck, das bei einem Versuch an einem anderesshufbau verwendet wurde, siehe C in
Abbildung 30, war nicht stérend fur die Durchfiihguher Messungen.

Typ Eisen-Zeolith

Aktive Oberflache: 400 cpsi
Wandstarke: 4 mil~ 0,1 mm)
Lange: 102 mm
Durchstromter Durchmesser: 38 mm
Durchstromtes Volumen: 116 cm?3
Raumgeschwindigkeit: 180.000 h

Abbildung 30: Der untersuchte SCR-Katalysator nachden Messungen
(A: 55 h Betrieb mit Motorabgas, B: 50 h Betrielt 8ynthesegas,

C: Glaswolle, als Ersatz fir einen Priifling)
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5 Messungen

5.1 Gleichverteilung Uber den Rohrquerschnitt

Eine gleichmaliige Beaufschlagung des Katalysatarslavangestrebt, um die in Kapitel 2.3
beschriebenen Mechanismen bei definierter TemperaiitH;- und NQ-Konzentration
untersuchen zu kénnen. Fir eine Einschatzung der ¥&in Messergebnissen wurden deshalb
zwei Messungen am Synthesegas-Prifstand durchgefiihr die Gleichverteilung von
Temperatur und Konzentration bei 200 °C und 40@d@rmitteln.

Um die Proben fir diese Versuche an einer defmie®telle zu entnehmen, wurde eine
andere Sonde verwendet als bei den tbrigen Versuahe in

Abbildung 20 dargestellt. Ein glatt abgeschnitteRedr wurde vor dem Katalysator — wie
Ublich — mit einemSwagelokkKlemmring fixiert, der aber nur mit niedrigem Armgamoment
arretiert wurde. Auf diese Weise war es moglicle, kiemmring-Verbindung wieder zu l6sen
und die Konzentrationen in 5 mm Schritten Uber dgesamten Durchmesser des
gasdurchflossenen Rohrs zu messen. Auf gleichevArtien ,Typ K* Thermoelemente vor
und nach dem Katalysator eingesetzt.

Einer Vorkonditionierungsphase zur Stabilisierurey Barameter folgte eine Messung uber
eine Dauer von 30s. Die Darstellung der darausidgtbn Mittelwerte wurde zwecks
besserer Lesbarkeit um 90° gedreht, die gro3teatchtiefe — in der Realitat unten —
entspricht links in der Darstellung.

450

== NH3 [ppm]

=== NOX [ppm]
400

=i=T [°C] vor Kat (isoliert)

T [°C] nach Kat (ohne Isolierung)

350

Konzentration [ppm)]

300

450

400

350

Temperatur [°C]

300

250
-17,5 0,0 17,5

unten Radius [mm] oben

Diagramm 7: Gleichverteilung Gber dem Radius bei 40 °C
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Eine besonders gute Gleichverteilung dersNbhd NQ-Konzentrationen wurde mit einer
Standardabweichung ven= 1,5 ppm bei 400 °C festgestellt. Die Temperatwaren an der
Rohroberseite (in Diagramm 7 rechts) niedriger,|veei dieser Stelle die Anschlisse fur
Probeentnahme, Drucksensoren und Thermoelemente Kaillkérper wirkten. Der
vergleichsweise starke Temperaturabfall nach deralysator ist darauf zurlckzufihren,
dass hier auf eine Isolierung verzichtet wurddjesigriine Kurve in Diagramm 7.

Die Messung bei 200 °C wurde nach der gleichen ®foegsweise wie jene bei 400 °C
durchgefuhrt. Hier wurde aufgrund der geringeremperaturdifferenz zur Umgebungsluft,
ein niedrigerer Temperaturabfall hin zur Rohrwaedtdestellt, siehe Diagramm 8. In der
Rohrmitte trat Gber die Katalysatorlange ein gréRdremperaturabfall als bei 400 °C auf.
Die Gleichverteilung von N und NQ-Konzentrationen war mit einer Standardabweichung
vono = 1,1 ppm besonders gut.

450

=@==NH3 [ppm]

=>=NOXx [ppm]
400

=#—T [°C] vor Kat (isoliert)

T [°C] nach Kat (ohne Isolierung)

350

Konzentration [ppm]

300 300

250 _
&
E
200 o
)]
Q.
£
. ()]
[t
i 150
! 100
-17,5 0,0 17,5
unten Radius [mm] oben

Diagramm 8: Gleichverteilung Giber dem Radius bei 20 °C

5.2 Motor-Prifstand
5.2.1 Versuchsbeschreibung

Der in Kapitel 3.1 beschriebene Gaspfad war eimns@hth eines flexiblen Metallschlauchs
von der 90 cm nach dem DOC gewahlten Entnahmediadleum Katalysator-Eintritt 6 m

lang. Bei einem Durchfluss von 21.000 NL/h und einmittleren Durchmesser von 50 mm
wurde diese Strecke in ca. 2s zuriickgelegt. Ume emogliche Anderung der

Abgaszusammensetzung abzuklaren, wurde eine wehiglale Messung durchgefihrt. Die
Probeentnahme fur die Gasanalyse erfolgte 20 cmh nder Entnahmestelle vom
Motorabgasstrang und 10 cm vor dem Katalysatorriint
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Bei einem Vergleich der Uber 30 s gemittelten Megsenisse ist nur bei CO- und HC-
Konzentration eine geringe Differenz festzustellsrehe Diagramm 9. Deren steigende
Tendenz ist nicht plausibel und wird auf die untbrsdlichen Gaspfade der Switchbox
zuriickgefuhrt. Ahnliches Verhalten zeigte sich awéhrend des Aufheizens von 150 °C auf
400 °C. Die Abgaszusammensetzung andert sich atso der Entnahmestelle bis zum
Katalysator-Eintritt nicht, auch wenn die Temperaties Gases abgekihlt und durch den
Heizer erhdht wird.

12 300
B Entnahmestelle M vor Katalysator
010 - 250
I —
S o
2
y 8 - 200
S o
A £
(@]
S 6 - 150 S
§ <
2 s
© f=
£ 4 - 100 9
c c
e s
S
S 2 - - 50
0 - -0

CO2 [%] CO [ppm] 02 [ppm] HC [ppm] NO [ppm] NO2 [ppm]

Diagramm 9: Konzentrations-Anderung tiber den Gaspfd

Bei allen weiteren Messungen wurden die SondendiérGasanalytik an den Positionen
10 cm vor bzw. 10 cm nach dem Katalysator eingesetar Vorgehensweise wie ein
NO,/NO«-Verhaltnis am Motor-Prifstand eingestellt wurdesawauf Kapitel 4.5 verwiesen.
Eine statistische Auswertung der wéhrend einer kdss aufgezeichneten NMIO-
Verhaltnisse ergab bei Standardabweichungenovei®,02, dass der jeweilige Motorzustand
stabil gehalten wurde. Bei gleichbleibenden Eigbaien des Motorabgases wurden
Temperatur undAdBlueMenge innerhalb der Testeinheit variiert. Das Rédasmittel
wurde bei samtlichen am Motor-Prifstand durchgeéihMessungen durch die Eindosierung
von AdBluebereitgestellt.

Jede Messreihe wurde nach einheitlichem Schemahgheiithrt: Nach Erreichen der
eingestellten Temperatur wurde dieAdBlueDosierung aktiviert. Sobald am
Katalysatorausgang keine weitere Anderung deg-Mi@satzes festzustellen war, wurde nach
dem Katalysator eine 30 s dauernde Stationar-Megsslurchgefihrt. Mittels Switchbox
wurde auf die Messposition vor dem Katalysator uraket, um als Referenz eine 30 s
Stationar-Messung der Eingangskonzentrationen dufihren. Die Messreihen wurden
jeweils bei der hochsten Messtemperatur bzw. bei rdedrigsten AdBlueDosiermenge
begonnen. Auf diese Weise wurden Abweichungen dessergebnisse durch den Einfluss
von eingespeicherten Spezies vermieden. Messreiheden beendet, wenn am Motor-
Prufstand keine weitere Anderung der Konvertierumgs feststelloar war. Am Ende von
Messreihen bei niedrigen Temperaturen unter 30ve@e der beladene Katalysator zur
Vorbereitung der nachsten Messreihe bei hohen Texyen gespllt.
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5.2.2 Ergebnisse

Die am Motor-Prifstand durchgefiuihrten Messungendesrbei stark unterschiedlichen
Bedingungen durchgefiihrt. Ein am Motor eingesteIN€,/NO,-Verhéltnis war Gber die 6 m
lange Rohrleitung (von Entnahmestelle bis Katatys&intritt) wahrend einer Messreihe bei
einer Standardabweichung verx 0,6 % annahernd konstant, auch wenn die Tempeaat
Heizer von 200 °C bis 450 °C variiert wurde. Dicielten Messdaten wurden je NEOi-
Verhéltnis in je einem Diagramm (10, 11, 12) dargiés

Fur SCR-Katalysatoren ist die beste Umsetzung b&,/NO, =0,5 typisch, wie in
Kapitel 2.3.3 beschrieben. Der héchste Umsatz \ltem aMessreihen wurde bei der diesen
Bedingungen &hnlichen Messung mit M@0, = 0,4 erzielt. DeN@Werte um 94 % wurden
bei einer Temperatur von 450 °Cab 1,1 erreicht.

Mit steigendenmu sowie mit steigender Temperatur wurden hohere lthas@reicht. Bis zu
einema von 0,85 verlief die Reaktion bei 400 °C und 480sb schnell, dass der theoretisch
maogliche Maximalumsatz erreicht wurde (45°-Gerade).

Die in Diagramm 10 dargestellten Ergebnisse zeigen niedrigen Temperaturen einen
geringeren Umsatz. Die Reaktion wurde kinetischtla#ugehemmt, wobei hier auch die
AdBlueAufbereitung noch nicht abgeschlossen sein kdnnte.

100%

90% i
p—_—
70% / ',_-.—-‘
. 60% 5
9
3 50%
s
8 Lo —9—450 °C
~—400 °C
30% —#4—350°C
20% e300 °C
—==250°C
10%
~®-200°C
0% —

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2

=
w

1,4

Diagramm 10: DeNQ, tiber a bei NO,/NO, = 0,4 mit Motorabgas AdBIlue)
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Verglichen mit Diagramm 10 ist in Diagramm 11 diessntlich schlechtere Umsetzung bei
allen Temperaturen ersichtlich. Am Eisen-Zeolitfiolgt bei NQ/NOy =0 nach Krécher
(2007 S.5, S.24) die schnelle SCR, wenn zuvor NON@4 nach Gleichung ( 3) oxidiert
wird. Diese Oxidation lauft an Eisen-Zeolith-Katsdyoren sehr langsam ab und ist daher der
limitierende Schritt bei hohem NO-Anteil im Abgd3er maximal moégliche Umsatz wird
daher in keinem Punkt der Messreihe erreicht. Diev& bei 300 °C wird wegen schlechter
Reproduzierbarkeit nicht abgebildet. Ein Schnitgduer Messreihen 350 °C und 400 °C bei
niedrigema deutet auf eine Unstimmigkeit bei den Messbedigganhin. Der maximale
Umsatz bei 450 °C betragt 71 % bei einenaon 1,4. Bei diesen Bedingungen funktioniert

€450°C
W 400 °C
4350°C
%250 °C /‘//(_‘g
©200°C Fm——
y—o/ T
=
- I S
=TE
W I
T )
e M’
%/._* :

03 04 05 06 07

die NO-Oxidation am besten.

R

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

Diagramm 11: DeNQ, Giber a bei NO,/NO, = 0 mit Motorabgas @AdBlue)
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Diagramm 12: DeNQ, Uiber a bei NO,/NO, = 0,8 mit Motorabgas AdBlue)

Auch die Abweichung von dem NMIO,-Verhéaltnis von 0,5 zu einem hdheren NGehalt
fuhrt zu einer Verschlechterung der DeNRaten. Wie Diagramm 12 zeigt, wurden mit
steigendema und steigender Temperatur héhere Umsatze erreB#it.der dargestellten
Messreihe werden die enthaltenen 20 % NO mit deiclygtn Menge N®in der schnellen
SCR-Reaktion umgesetzt. Der maximal mdgliche Umsatzde bei 400 °C bist = 0,6
gemessen. Die Umsatzraten waren deshalb besgmri NE,/NO, = 0.

Der Einfluss von Festharnstoff-Ablagerungen, wikapitel 4.5 beschrieben, konnte mittels
AMA i60 nicht direkt gemessen werden. Die KonzentratiotenSpezies Isocyansaure und
Ammoniak wurden aber am Synthesegas-Prifstand Bpé&Rtroskopisch untersucht. Im
Vergleich zur N@-Konzentration von 380 ppm wurden Restmengen vaammmen weniger
als 10 ppm ermittelt, deren Einfluss durch Ausheides Messaufbaus vermieden wurde.

5.3 Syntheseqas-Prufstand

5.3.1 Versuchsbeschreibung

Um gleiche Bedingungen wie am Motor-Prufstand dstedlen, wurde ein Gesamtdurchfluss
von 21 md/h, bestehend aus 5.200 NL/ 800 NL/h HBO und 15.000 NL/h Druckluft, und
eine NQ-Konzentration von 380 ppm eingestellt. Daftr wacan 7,5 NL/h NO notwendig.
Das hochste N&NOy-Verhaltnis wurde unter diesen Bedingungen expearigiebei 18 NL/h
Druckluft-Dosierung in die Mischstrecke, wie in Alolung 27 dargestellt, erreicht. Das
resultierende @NO,-Verhaltnis von 0,48 liegt nach Gleichung (3) @aldem
stochiometrischen Verhaltnis. Das entsprechendmisicbe Gleichgewicht ist in Diagramm 1
violett dargestellt. Dieses wurde bei einer Veraai von 12 s in der Mischstrecke nicht
erreicht, da es von der Reaktionskinetik begrenatde. Mit diesen Parametern wurde ein
NO./NOy-Verhdltnis von 0,78 erreicht. Bei langerer Verweit konnte ein N@NOy-
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Verhéltnis von 0,95 gemessen werden — allerdings deutlich niedrigerer NQ@
Konzentration. Ab ca. 350 °C im Gaspfad sinkt d&%/NO-Verhaltnis wieder merkbar, da
die Ruckreaktion entsprechend dem chemischen @eveicht stattfindet. Aufgrund der
kurzen Verweilzeit im Gaspfad, von der Eindosierdmg zum Katalysatoreintritt, ist diese
Anderung aber gering. Die in Diagramm 1 dargestelBleichgewichtszustande sind nur bei
entsprechender Verweilzeit zu erreichen.

NOL/NOy NO Luft NOy Verweilzeit in der
[NL/h] [NL/h] [ppm] Mischstrecke [s]
0 7,5 0 380 41
0,4 7,5 6,3 380 21
0,8 7,5 18,0 380 12

Tabelle 5: Betriebspunkte mit Synthesegas bei den éésungen mit 21.000 NL/h Gesamtdurchfluss

Wie auch am Motor-Prifstand wurden die Sonden fér Gasanalytik an den Positionen
10 cm vor bzw. 10 cm nach dem Katalysator eingesBie Versuche wurden in gleicher
Reihenfolge wie am Motor-Priifstand durchgefuhriciNder gleichen Vorgehensweise wie in
Kapitel 5.2.1 beschrieben, wurde der Katalysatasaien zwei Versuchen ausgeheizt.

Zum Vergleich wurde eine Messreihe bei @D, = 0,4 mit AdBlue durchgefihrt, um die
Aufbereitung dieses Reduktionsmittels bis zum WKesaoreintritt anhand von FTIR
Spektroskopie beurteilen zu kénnen.
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5.3.2 Ergebnisse

Insbesondere bei kiihlen Temperaturen weichen didagramm 13 dargestellten Kurven bei
niedrigema von der 45°-Geraden nach unten ab. Dies wird eufidvollstdndige Umsetzung
von AdBluezuriickgefiihrt.

100
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0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

Diagramm 13: DeNQ, tiber a bei NO,/NO, = 0,4 mit SynthesegasAdBIlue)

Messungen vor dem Katalysatoreintritt wahrend ded&sierung mitAdBlue ergaben vor
allem bei Temperaturen unter 300 °C noch deutlisheeile von unvollstandig zersetztem
Harnstoff und Isocyansaure. Dies erklart auch dmvéichungen zu den Messungen mit
gasférmigem NH da ein Teil des SCR-Katalysators an dessen &imioch mit der
Hydrolyse beschaftigt ist.

Bei NO,/NOy = 0,4 wurden mit Synthesegas bessere Umséatzeltdrias mit Motorabgas.
Dies wird darauf zurtickgefuhrt, dass der Gaspfad Zieitpunkt der Messung am Motor-
Prufstand bereits verschmutzt war, wie in Kapitél beschrieben. Die Messung am
Synthesegas-Prufstand wurde hingegen nach griediRéinigung durchgefihrt.

Die Vergleichsmessung mit Eindosierung von gasfgem NH ergab bisa =0,5 eine
besonders gute Ubereinstimmung der Umsatzraten aien Temperaturen mit der
45°-Geraden, siehe Diagramm 14. Da bei direkt votbaem Reduktionsmittel keine
Aufbereitung von verbliebenedBlueoder Isocyansaure erforderlich war, wurde der SCR-
Katalysator insbesondere bei niedrigen Temperatarglastet, es stand daher die gesamte
Katalysatorlange fur die SCR zur Verfugung. Der mmete Umsatz von 95 % wurde bei
450 °C undch = 1,1 erreicht.
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Diagramm 14: DeNQ, Uiber a bei NO,/NO, = 0,4 mit Synthesegas (N§Dosierung)

AulBerdem ist in Diagramm 14 zu erkennen, dass l@npEraturen unter 400 °C mit
steigendeni-Werten ab ca. 0,9 der Umsatz wieder abnimmt. Ked¢R007 S.14) beschreibt
dieses Verhalten bei Zeolithen.
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Diagramm 15: DeNQ, Uiber a bei NO,/NO, = 0,8 mit Synthesegas (N§Dosierung)
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Bei NO)J/NO,=0,8 ist bei einer Temperatur von 200 °C bereils a =0,5 eine
Verschlechterung der Umsetzung zu erkennen, sieagr&nm 15. Der maximale Umsatz
tritt &hnlich der Messung mit NANOy = 0,4 beia > 1 und 450 °C auf. Big = 0,5 liegen die
Umsatze fiur den untersuchten Temperaturbereicheiitzarder. Die Umsetzung funktioniert
speziell bei niedrigen Temperaturen und niedrigeANVerten schlechter als bei
NO2/NOy = 0,4.

Bei den Versuchen mit NNO, = 0,8 war auffallig, dass im Vergleich zu den aede
Messungen deutlich hohere ,®tKonzentrationen am Katalysatorauslass auftraten.
Diagramm 16 zeigt, dass die ;®FKonzentration (Lachgasbildung) am Eisen-Zeolith-
Katalysator aba =0,5 bei allen Temperaturen deutlich ansteigte Dnaximale MNO-
Konzentration von 35 ppm wird bei einer Temperatan 300 °C und einena von 1,3
erreicht. Bei h6heren Temperaturen nimmt die Sefiékt des Katalysators zu,® wieder
deutlich ab. Eine mdgliche Erklarung fir einen Zusgenhang zwischen der schlechteren
DeNQO,-Umsetzung und der gebildeten Lachgasmenge isgetnderte Reaktionsweg hin zu
N.O.
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35 ——400°C — K
—=h—350°C
+300°C /
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—9—200°C -
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N,O Konzentration [ppm]
N
o

4%;\\\\
\ \
r
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0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

Diagramm 16: N,O-Bildung tber a bei NO,/NO, = 0,8 mit Synthesegas (NkDosierung)

Bei anderen N@NO,-Verhéltnissen als 0,8 wurden keine nennenswertengén an Lachgas
gebildet, daher werden diese nur vergleichend iag2imm 17 dargestellt. Besser als in
Diagramm 16 ist in dieser Darstellung zu erkenm&ass die maximale Lachgaskonzentration
bei ca. 300 °C erreicht wurde.
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Diagramm 17: NbO-Bildung tber T bei a = 1 mit Synthesegas (NkIDosierung)
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Diagramm 18: DeNQ, tiber a bei NO,/NO, = 0 mit Synthesegas (NkIDosierung)

Die in Diagramm 18 dargestellten Messergebnissgereeine Besonderheit: Die DeNO
Maxima liegen bei niedrigen Temperaturen deutlictteta = 1. Wie Krocher (2007 S.5)
beschreibt, ist bei NENO, = 0 die NO-Oxidation der limitierende Schritt &CR-Reaktion



64

an Eisen-Zeolith-Katalysatoren. Diese ist stark den Oberflachenbelegung der katalytisch
aktiven Zentren mit Ngl abhangig. Mit zunehmender Ammoniakbeladung stekeniger
Zentren fur die NO-Oxidation zur Verfiigung, wodudib DeNQ-Rate abnimmt.

Eisen-Zeolith-Katalysatoren sind in der Lage NONAD, zu oxidieren, wie in Kapitel 2.3.3
beschrieben. Die Temperaturabhangigkeit diesernsSeft wurde anhand einer Messreihe
untersucht. Zur Vorbereitung des Katalysators wudigser bei hoher Temperatur ausgiebig
mit Druckluft gespult, um ihn von NHzu befreien das von der vorhergehenden Messung
verblieben ist.

In Diagramm 19 sind NO- und N&Konzentration nach dem Katalysator dargestelltr De
oxidierte NO-Anteil wurde wegen besserer Ubersizhsatzlich dargestellt. Dieser blau
aufgetragene Wert entspricht auch demNQ-Verhaltnis.

16 400

14 350

12 300

== NO-Oxidation [%]

S 10 =#—NO [ppm] 250 §
c NO2 [ppm] =
o c
=] 0
58 200 §
x -
¢ / g
o N
2 6 150 §
/ 4

4 4////"///' 100

2 / ”
0 1 : ! | ! 0

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Temperatur [°C]

Diagramm 19: NO-Oxidation am Katalysator Gber T

Um die Moglichkeiten der Testeinheit kennenzulerngarden auch transiente Messungen
anhand eines Be- und Entladungsversuchs mits Nidrchgefihrt. Zuerst wurde der
Katalysator bei 500 °C gespililt, bis ausgangssledig NH; gemessen wurde. Sobald sich die
gewahlte Messtemperatur einstellte, wurdensINtagnetventil und NstMFC gedffnet. Die
beabsichtigte Eingangs-Konzentration von 380 ppmy Midrde mit einer Abweichung von
nur wenigen ppm erreicht, indem am MFC der Erfabswert von 7,46 NL/h
Durchflussmenge von zuvor durchgefihrten Messurgjegestellt wurde. Mit 1 Hz wurden
die FTIR-Spektroskopie-Messwerte ausgangsseitiglasm protokolliert, bis bei einer
Anderung von <1 ppm Uber 500 s die Messung beemdete. Die langste Dauer fir eine
Messung betrug 25 min bei 350 °C. Eine Station&dssvag der Eingangskonzentration
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konnte durch Umschalten der Switchbox auf die Rosivor dem Katalysator durchgefuhrt
werden. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erzjieleirde in Diagramm 20 das Verhaltnis
von Ausgangs- zu 380 ppm Eingangskonzentrationeséetit. Der Zeitpunkt des Offnens
von Magnetventil und MFC wurde als Nullpunkt gewahlede Kurve entspricht einer
Messung bei konstanter Temperatur, welche bei dibkessreihe als einziger Parameter
variiert wurde.
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/ / / / e 400°C
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Diagramm 20: NHs-Beladung tber t (NH; Dosierung)

bei 380 ppm Eingangskonzentration

Wie aus Diagramm 20 zu entnehmen, ist der Beladwmgang mit NH stark von der
Temperatur abhéngig: Je heiRer, desto schnellsr,sich ein stabiler Beladungszustand
einstellt. Es ist auffallig, dass bei hohen Tempeen ab 450 °C die Konzentrationen am
Katalysator-Ausgang deutlich unter der Eingangs#émration lagen. Die Oxidation von
Ammoniak nach den Gleichungen (8) und (9) etkthes. Die Bildung von NO nach
Gleichung (9) ist ebenfalls zu beriicksichtigea, dies zu einem weiteren Verbrauch von
Ammoniak durch SCR-Reaktionen nach Gleichung (flwen kann.

Die Temperaturabhéngigkeit des Ammoniak-Verbraunhstabilem Beladungszustand ist in
Diagramm 21 dargestellt. Bei niedrigeren Tempeeaturat einheitlich eine Differenz von
etwa 4 ppm zwischen Eingangs- und Ausgangs-Koratmten auf, die auf zu kurz
bemessene Versuchsdauer zuriickgefuhrt werden mbssiner Temperatur von 350 °C ist
ein merklicher Anstieg der Ammoniak-Oxidation zikestnen. Bei einer Temperatur von
500 °C wird etwa ein Viertel der NfFEingangskonzentration oxidiert.
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Diagramm 21: NHs-Konzentrationsunterschied vor Katalysator — nach Katalysator tUber T

bei 380 ppm Eingangskonzentration (NH Dosierung)
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Diagramm 22: NHs-Entladung Uber t

Nach jedem der Beladungsversuche war der Katalydsceits vorkonditioniert um die
Messung der NEEntladung durchzufiihren. Der Zeitpunkt an dem Magentil und MFC
geschlossen wurden, entspricht dem in Diagramm 2@&aglten Nullpunkt. Um die
Versuchsdauer zu verkurzen wurde die bisher tempgeregelte Heizleistung bei Erreichen
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von etwa 10 ppm NEAusgangskonzentration auf eine konstante Heirlegstvon 3.300 W
eingestellt. Besonders Messreihen bei niedriger peeatur weisen daher wahrend der
Aufheizphase einen markanten Anstieg derzMldnzentration auf. Bei Temperaturen ab
400 °C konnte keine wesentliche Desorptionsspitebrifestgestellt werden.

Die im Katalysator eingespeicherten NMengen wurden aus den Messdaten ders-NH
Beladung sowie aus jenen der NEntladung berechnet. Letztere wurden ausgehenal@on
mit 1 Hz aufgenommenen Konzentrations-MesswertenEséladung, wie in Diagramm 22
dargestellt, integriert. Fur den zweiten Berechsweg wurde die Flache zwischen Beladung
und Maximalbeladung, siehe Diagramm 20, bestimmierftr wurden die Werte der
Stationar-Messung vor dem Katalysator um den Kamagonsunterschied (etwa 4 ppm bei
niedrigen Temperaturen, siehe Diagramm 21) vermmindie errechneten Werte sind
bezogen auf 1 L Katalysatorvolumen in Diagramm 28gdstellt. Ein Punkt entspricht der
Beladungsrechnung bei einer Temperatur.
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Diagramm 23: NHz-Beladung tber T (NH; Dosierung)

Zuerst fallt die besonders gute Ubereinstimmung logiden Kurven bzw. auch die der
einzelnen Punkte in Diagramm 23 auf. Die Tempeadfudngigkeit des NH
Beladungszustands ist fiur Eisen-Zeolith-Katalysatortypisch, wie in Kapitel 2.3
beschrieben. Die Beladungsmenge von ca. 3 g/L Anmkorst — verglichen mit dem
Richtwert von Mollenhauer & Tschoke (2007 S.511) aa. 1 g/L — deutlich héher. Dies ist
aber von mehreren Bedingungen wie Zelldichte odatelalien abhangig.

5.4 Vergleich und Diskussion

Die Messergebnisse vom Motor-Prufstand werden emnen verglichen, die mittels FTIR
Spektroskopie am Synthesegas-Prifstand erarbaiteiew. Wie in Kapitel 3.3.4 beschrieben,
sind die Mdglichkeiten der verwendeten Gasanalysatonicht identisch: Die N
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Konzentration fehlt bei den Messungen am Motor-Rdifd. Das Vergleichen der Methoden
zur Reduktionsmittel-Bereitstellung zeigt, dasdeisder Aufbereitung von Harnstoff zu NH
noch reichlich Verbesserungspotential gibt.
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Diagramm 24: Vergleich Synthesegas-Motorabgas DeN@ber T beia =1
(AdBlue und NHs-Dosierung)

Bei a =1 sind in Diagramm 24 Messergebnisse von Motord Synthesegas-Prufstand
vergleichend dargestellt. Die Kurven bei MO, = 0,4 und 0,8 stimmen sehr gut lberein,
der geringe Unterschied wird auf die unterschiédlidNH-Aufbereitung zuriickgefiihrt. Bei
Verwendung von reinem NHsteht der gesamte Katalysator fur die SCR-Readttiorur
Verfligung, woraus eine bessere Umsetzung folgt.

Bei NO)/NOy,=0 sind jedoch deutliche Unterschiede erkennbare Methode der
Reduktionsmittel-Bereitstellung verursacht den tstbkied: bei niedrigen Temperaturen ist
der SCR-Katalysator durch eingespeicherten Ammotediveise belegt, daher steht nicht
dessen gesamtes Volumen fir die SCR-Reaktionen Kagitel 2.3 zur Verfiigung. Bei
niedriger Temperatur ist also der Einsatz yaBluevorteilhaft. Aus Zeitgriinden wurde am
Synthesegas-Prifstand keine Messung bei/NQ; = 0 mit AdBlueDosierung durchgefihrt,
eine Unterscheidung der Einflisse von Gaszusamrmzemge und NH-Aufbereitung ware
maoglich. Solang der Eisen-Zeolith-Katalysator nat élarnstoff-Aufbereitung belegt ist, wird
die NO-Oxidation starker gehemmt als die SCR-Reakitn. Deshalb ist die Abweichung bei
NO,/NOy = 0 in Diagramm 24 so deutlich.

Bei mittleren und hohen Temperaturen werdeaBlue bzw. Isocyansaure-Reste, die am
Eintritt des SCR-Katalysators noch vorhanden swvmh) diesem umgesetzt. Durch diese
Gegebenheit nimmt wiederum nicht dessen gesamtkséo an den SCR-Reaktionen teil.
Ab etwa 250 °C ist eine gute Umsetzung VaaBlue erforderlich, um Nachteile gegentber
der Eindosierung von gasformigem NEU vermeiden.
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6 Schlussbeurteilung der Testeinheit

Entsprechende Vorbereitungsarbeiten vorausges&tas maglich, die Testeinheit innerhalb
eines halben Tages auf einem Prifstand in Bettiehehmen. Der Messaufbau steht bereit,
um ungenutzte Prufstandzeiten auszufillen. Die é@oeg vonAdBlue ist durch dessen
Umsetzungsverhalten zu Ammoniak bei der Versuchspig zu berticksichtigen. Abhéangig
von den Voraussetzungen am Motor-Prifstand kanrh agasformiges NE eingesetzt
werden.

6.1 Aussagekraft von Messergebnissen

Mit der Testeinheit ist die Durchfihrung von gupneduzierbaren Messungen mdglich. Dies
wird durch die gleichmaRige Verteilung der Konzatitm tber den Durchmesser unterstutzt.
Bei ausreichend lang gewahlter Konditionierungsdaust mit reproduzierbaren
Messergebnissen zu rechnen.

6.2 Aufwand fiur eine Messung

Die Versuchsdauer ist stark von der Temperaturdendstromungsgeschwindigkeit abhangig.
Unter den Bedingungen die in den durchgefuhrteneBExenten herrschten, muss fur die
Durchfiuihrung einer Messreihe bei 6 Temperaturenmagesamt 80 Messpunkten mit einem
Zeitaufwand von zwei Schichten im Prufstandbetgelechnet werden.

Bis zur ersten Messung sind folgende Vorbereiturigsten durchzufuhren:
* Adapter der Abgasentnahme herstellen und montieren
» Schlauche fur Abgasentnahme und Abluft verlegen
e Katalysator in die Halterung einbauen (horizontal§l Halterung montieren
e Anschliel3en der 400 V Spannungsversorgung und tiieriet-Datenverbindung
* Gasanalysator anschliel3en und mit flissigerhédillen

6.3 Verbesserungspotential

1. Die Geometrie deAdBlueEindosierung ist ohne Totvolumen zu gestalten. IMtigs
Konzept: auf beheiztes Blech, Katalysator oder Kisénjizieren.

2. Mit einem AdBluelnjektor mit geringerer Durchflussmenge sind nigelre a-Werte
maoglich. Messungen bei geringeren JMNEIngangs-Konzentrationen koénnen
durchgefuhrt werden. Ebenso kann mit hbherer Fregaadosiert werden.

3. Die Position desAdBluelnjektors kann durch di&BandSchellen leicht verandert
werden. Eine Erh6hung der Umsatzraten »aBluein Ammoniak, mittels langerer
Verweilzeit bzw. hoherer Temperatur, muss experteiefestgestellt werden.

4. Die Pumpe fur dieAdBlueVersorgung war in der lauten Umgebung am Motor-
Prufstand kaum zu horen. Fiur die Uberwachung vamkfian und Dichtheit ist es
sinnvoll, Sensorik wie zB einen Drucksensor fur del8lueVordruck einzubauen.
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5. Die in Kapitel 3.1 beschriebene Isolierung an deataly/sator-Halterung zur Warme-
Entkoppelung der Flansche kann mit geringem Aufwand Material und Starke —
geandert werden. Die Isolierung ist durch die Spdamichtung an der Kontaktflache
auf Flachenpressung belastet und muss dieser stitéerlhDie Verwendung von
ebenenMicrothermPlatten bietet sich an, auch wenn diese bei dentdfe kaum
verformt werden kénnen. Eine Teilung in zwei Segraest daher voraussichtlich
erforderlich, um die Rohre zu umschlie3en.

6. Eine Steigerung des NMOy-Verhaltnisses bei hohen N®onzentrationen ist durch
die Verwendung von reinem Sauerstoff anstelle derckluft in der Mischstrecke
denkbar. Die verlangerte Verweilzeit wird auf diedkeise nicht auf Kosten des
Ansprechverhaltens erreicht, allerdings verursaths$ zusatzliche Medium mehr
logistischen Aufwand.

7. Die Datenerfassung ibabViewmit dem Chassis-ModellcpmpactDAQ ist nicht in
jeder Situation ausreichend schnell. Fir zukinftiessungen ist die Anschaffung
einesNI Chassis mit integriertem Rechner, wie zB des MedglompactRIO, oder
die Anschaffung eines Laptops mit hoherer Leistsingvoll.

8. Die Position des MFM wurde nicht optimal gewéhiiné&Anordnung des Messgeréats
vor dem Heizer mit beinahe gleichmalligen Tempdpatlingungen und langen
Beruhigungsstrecken ist sinnvoll, aufgrund der lgéam Platzverhaltnisse aber nicht
einfach umzusetzen.

9. Auch das Messprinzip des MFM soll Uberdacht werdging Evaluierung der in
Kapitel 3.3.3 beschriebenen Alternativen wird enipéa.

10.Die analoge Ansteuerung der MFC war fur die Inlebinahme ausreichend. Die
Nutzung der vorhandenen digitalen RS-485-Portsebiden Vorteil, die Digital-
Analog-Digital-Wandlung zu vermeiden und die Ubeglichkeit im Schaltschrank
zu verbessern, indem der Kabelbaum verkleinert.wird

11.Die gemessenen Druckwerte reizten den Messbereieh id Kapitel 3.3.1
beschriebenen Sensoren bei weitem nicht aus. Eauisteflrworten, Sensoren mit
schmalerem Messbereich einzusetzen.

12.Durch die Einbindung der Gasanalyse-Messwerte miteuseller Datenschnittstelle
kann das aufwendige Vereinen von Log-Dateien mehr&ysteme nach den
Messungen vermieden werden, eine Datenauswertundadurch in kirzerer Zeit
maoglich.

13.Fur den Heizer soll eine eigene FI-Sicherung eiagetverden, um einen allgemeinen
Kurzschluss zu vermeiden.

14.Die Verwendung einer vom PC aus steuerbaren AGRgdastatt der per Hand
einzustellenden Drosselklappe ist zu empfehlen. &fiter Klappe flr geringere
Durchflussmengen ist eine exaktere Einstellung dbrer angestrebten
Raumgeschwindigkeit moglich.
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6.4 Ausblick

Ein mehrtdgiger Messbetrieb ohne erhebliche St@argar bereits mit dem ersten Aufbau
madglich. Viele der genannten Verbesserungsvorsehéiigs den durchgefuhrten Versuchen
werden fir zukinftige Messungen umgesetzt. Die eliséit wird bereits flr weitere
Experimente vorbereitet. Insbesondere AlilBlue Aufbereitung wird Gberarbeitet, indem der
Heizer im Gaspfad weiter vorne positioniert wirdie DAdBlueEindosierung wird in
Stromungsrichtung gleich nach dem Heizer erfolgenhei direkt auf ein Prallblech dosiert
werden soll. Dieses Blech soll zusatzlich von auldser die Rohrwand mittels Heizbandern
beheizt werdenAdBlue soll mit diesem Aufbau gleich nach der Eindosalstmoglichst
komplett verdampft und thermolysiert werden. Naatee kurzen Rohrstrecke soll durch
einen Gasmischer eine weitere Homogenisierung chtreverden, bevor der Gasstrom in
einem Hydrolyse-Katalysator mit integrierter Miscdteuktur geleitet wird. Auf diese Weise
soll die Harnstoffaufbereitung bereits bei Tempget von 250 °C vor dem Katalysator
abgeschlossen sein.

Das bisher fur diesen Bereich eingesetzte Synthassegyd weiterhin neben dem mobilen
Katalysator-PrifstandMoCA verwendet. Es ist geplant, den Messaufbau u. a. be
Grol3motoren einzusetzen.
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