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Kurzfassung

Zur Nachbehandlung von Stickoxiden im dieselmotorischen Abgas kommt nach heuti-
gem Stand fast ausschlieflich AdBlue als Reduktionsmittel in der selektiven katalyti-
schen Reduktion in Frage. Aus Sicherheitsgriinden konnte sich bislang keine alternative
Variante der NH3-Speicherung in mobilen Anwendungen etablieren. Trotz des flachen-
deckenden Einsatzes von AdBlue-SCR-Systemen, vor allem im Nutzfahrzeugbereich,
haben diese, bedingt durch ihre Funktionsweise, noch einige Nachteile, die sich auf de-
ren Effizienz niederschlagen. Geringe Speicherkapazitdten und dadurch grofe Volumen
bzw. Massen, Schwierigkeiten bei der Erzeugung von NH3 aus dem Harnstoff und die
hohe Systemkomplexitét sind nur einige dieser Nachteile. Das Ziel zukiinftiger Ent-
wicklungen im Bereich der selektiven katalytischen Abgasnachbehandlung sollte daher
sein, die Nachteile des aktuellen Seriensystems zu reduzieren. Ein solches System wire
dadurch deutlich effizienter und konnte das derzeitige Standardsystem ablosen.

Im Rahmen eines EU-Forschungsprojekts wurde in dieser Arbeit die Funktionali-
tat eines alternativen NHjs-Speicher- und Dosiersystems auf seine Eignung im mobilen
Einsatz untersucht. Zu diesem Zweck wurde ein Serienmotor fiir leichte Nutzfahrzeu-
ge herangezogen, welcher von Werk aus mit einer AdBlue-SCR-~Anlage ausgestattet
ist. Der Serienzustand des Motors sollte dabei als Basis dienen und die erwarteten
Vorteile des alternativen Systems sollten im direkten Vergleich mit dem Seriensystem
aufgezeigt werden. Besonderes Augenmerk sollte dabei auf die Umsatzraten im unteren
Temperaturbereich gelegt werden. Durch die neuartige Methode der Speicherung und
Dosierung von Ammoiak verspricht der Hersteller der Alternative, hohe Umsatzraten
in einem weitaus groferen Kennfeldbereich, als dies mit AdBlue moglich ist. Hohere
Umsatzraten sollen in weiterer Folge dazu fiihren, dass die vorgegebenen Grenzwer-
te fiir die NOy-Emissionen weit unterboten werden konnen. Auf diese Weise konnte
man innermotorische Mafnahmen zur Stickoxidreduktion deutlich zuriicknehmen, was
sich sehr positiv auf Wirkungsgrad und Kraftstoffverbrauch des Motors auswirken wiir-
de. Ebenfalls konnten die Verbesserungen des Stickoxidwerte zur leichteren Einhaltung
kiinftiger, strengerer Abgasgesetzgebungen beitragen.






Abstract

For the aftertreatment of nitrogen oxides in diesel exhaus gas, it is state of the art, to
use almost exclusively AdBlue as reducing agent. Because of security reasons, it is hard
to establish any alternative NHj storage system for mobile applications. Despite the
widespread use of AdBlue SCR systems, especially in the commercial vehicle sector,
there are some drawbacks, due to their operation, which reflect on their efficiency. Low
storage capacitiy and therby large volumes or mass, difficulty in the generation of NHy
from urea and the high system complexity, are only some of these disadvantages. The
aim of future developments in the field of selective catalytic exhaust treatment therefore
should be, to reduce the handicaps of the current series system. A further developed
system would be much more efficient and could be able to replace the current standard
system.

As part of a EU research project, the functionality of an alternative NH3 storage and
dispensing system has been studied for its suitability. To this purpose, a series motor
for light commercial vehicles was used, which is standardly equipped with an AdBlue
SCR system. The series condition of the engine should serve as a base and the expected
benefits of the alternative system should be demonstrated in a direct comparison with
the series system. Particular attention should be paid to the conversion rates at lower
temperatures. According to the new method of storing and dosing of Ammoia, the
manufacturer of the alternative system, promises high conversion rates in a much wider
performance range, than it is possible with AdBlue. Higher conversion rates would
subsequently lead to a lower deviation of limiting values for NO, emissions. In this way
it would be possible to take back internal engine measures for reduction of nitrogen
oxides significantly, which would have a very positive effect on the efficiency and the
fuel consumption of the engine. Also, the improvement of the nitric oxide levels can
contribute to easier meeting future, more stringent exhaust emission regulations.
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1 Einleitung

Das weltweite Verkehrsaufkommen erlebte in den letzten Jahrzehnten einen immensen
Zuwachs. Sowohl aus dem Personenverkehr als auch aus dem Giitertransport sind die
konventionellen Verbrennungsmotoren nicht weg zu denken. Die Verbrennung fossiler
Brennstoffe in diesem Ausmals fithrt jedoch zu einer grofsen Belastung der Umwelt.
Die verkehrsbedingten Emissionen nehmen mit dem steigenden Verkehrsaufkommen
immer weiter zu. Neben den seit langem bekannten Auswirkungen des Kohlendioxids
auf den Treibhauseffekt und damit das Klima, ist es von grofser Wichtigkeit sich mit der
schadigenden Wirkung anderer Abgasbestandteile auseinander zu setzten. Es ist mitt-
lerweile erwiesen, dass Substanzen wie Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, Partikel
und Stickoxide lebende Organismen schédigen. Aus diesem Grund reagiert die Gesetz-
gebung mit limitierten Grenzwerten fiir diese Komponenten. Die stdndige Verschéarfung
der Emissionsgesetze fiihrt zu einem kontinuierlichen Drang nach Verbesserung und
Entwicklung neuer Methoden zur Senkung der Abgaswerte.

Es bietet sich natiirlich zu aller erst an, ohne zusétzliche Systeme, zu versuchen,
bessere Abgaswerte zu erzielen. Oftmals ergeben sich dadurch sogar weitere Vorteile.
Als ein Beispiel soll hier vorerst nur die Common-Rail-Einspritzung genannt werden,
welche zusétzlich zu besseren Abgaswerten auch eine Kraftstoffersparnis mit sich bringt.
Natiirlich gibt es noch weitere Maknahmen, die allerdings in nachfolgenden Kapiteln
genauer erklart werden.

Die zweite Variante der Schadstoffreduktion ist die Verwendung von Abgasnachbe-
handlungssystemen. Als bewéhrtes System fiir Ottomotoren ist der 3-Wege-Katalysator
bekannt, welcher sowohl CO und HC, als auch NO, mit Konvertierungsraten iiber 90 %
umsetzt. Leider ist diese Technologie nicht fiir den Dieselmotor einsetzbar, weil der
3-Wege-Katalysator eine stochiometrische Abgaszusammensetzung verlangt. Der Sau-
erstoffiiberschuss im Abgas von Dieselmotoren ist der treibende Grund andere Systeme
zu entwickeln. Partikel werden heute standardmafig mittels Dieselpartikelfiltern abge-
schieden. Oxidationskatalysatoren sorgen fiir die Umsetzung von CO und HC. Was die
Umsetzung von NO,-Emissionen betrifft, gibt es zurzeit keine einheitliche Losung. Es
gibt mehrere Ansdtze bzw. Systeme, welche von Hersteller zu Hersteller unterschied-
lich zu Verwendung kommen. Zusammengefasst werden alle diese Systeme unter dem
Begriftf DeNO-Strategien. In nachstehenden Kapiteln sollen ein paar dieser Strategien
erlautert werden.

Entsprechend dem Thema dieser Arbeit soll schon hier das vielversprechende SCR-
System erwihnt werden. Das SCR-Verfahren (,Selective Catalytic Reduction®) ist schon
seit langerer Zeit Standard im Nutzfahrzeugsegment. Hier wird eine bestimmte Reak-
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tion zwischen Ammoniak (NHj3) und den Stickstoffoxiden (NOy), die sich aus Stick-
stoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2) zusammensetzen, hervorgerufen. Reines
Ammoniak ist allerdings kompliziert in der Handhabung, bedingt durch dessen gesund-
heitliche Auswirkungen auf den Menschen. Es werden deswegen Substanzen eingesetzt
aus denen vor Ort Ammoniak erzeugt bzw. freigesetzt werden kann und die kein Si-
cherheitsrisiko darstellen. Am weitesten verbreitet ist die unter ,,AdBlue®* bekannte
Harnstoff-Wasser-Losung.

Wie bereits erwahnt hat das AdBlue-SCR-System seit dem Jahre 2002 im Nutzfahr-
zeugsegment die Serienreife erreicht. Bis auf die Tatsache, dass man mit der Harnstoff-
Wasser-Losung ein weiteres Betriebsmedium mitfithren muss, zeigt das System vorerst
keine relevanten Nachteile. Mit Einfiihrung der EURO 6 Norm findet es auch immer
breitere Verwendung im PKW.

Gegenstand dieser Arbeit ist der Vergleich zwischen einem AdBlue-System und einem
neuen, in Entwicklung befindlichen System. Das ASDS-System der Firma Amminex soll
laut Hersteller deutliche Vorteile gegeniiber dem Standardsystem haben. Aufgrund der
verdnderten Art der Speicherung und Dosierung des NHj, soll das System hohe Kon-
vertierungsraten schon bei deutlich niedrigeren Temperaturen des SCR-Katalysators
erméglichen. Das neue System soll ohne grofen Aufwand an Stelle des AdBlue-Systems
integriert werden kénnen. Ein einfacher Tausch des Tanksystems und der Dosiereinheit
soll ohne weitere Modifikationen am Abgasstrang oder am SCR-Katalysator moglich
sein. Die Betriebsstrategien konnen entweder direkt vom AdBlue-System {ibernommen
werden, oder es werden optimierte Strategien eingesetzt, zur Erreichung bestmoglicher
Ergebnisse.

Beide Systeme werden fiir den Vergleich am Motorenpriifstand getestet. Der Ver-
gleich der Ergebnisse wird fiir verschiedenste Fahrzyklen angestellt, fiir instationére
und stationére. Die Ergebnisse werden am Ende der Arbeit noch genauer diskutiert
und ausgefiihrt.
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2.1 Abgase von Verbrennungsmotoren und deren
Auswirkungen

Die von uns Menschen verursachten und ausgestofienen Abgase bestehen in der Regel
aus mehreren Komponenten, welche zusammengefasst unter dem Namen anthropoge-
ne Schadstoffe gefiihrt werden. Diese Schadstoffe haben starke Auswirkungen auf die
Atmosphére. Die ansteigenden Konzentrationen der Schadstoffe in der Atmosphére
wirken sich sehr stark auf wesentliche Bereiche aus, den Treibhauseffekt, den strato-
sphérischen Ozonabbau und die Modifikation der troposphérischen Luftchemie. Die
drei oben genannten Bedrohungsbereiche sind aufgrund starker Wechselwirkungen nur
schwer voneinander zu trennen [2].

Treibhaus-
effekt

CO, NO,, CO,, CH,,

FCKW,N,O, Halogene,

CCl,, CH,CCl,
I

Emissionen

FCKW, Halogene,
CCL: CH1CC1% CO‘ NO‘G{‘\‘
arisch Modifikation der
Stratosp all;lsc er <C01, N,O O> troposphérischen
Ozonabbau Luftchemie

Abbildung 2.1: Zusammenhang zwischen den Bedrohungen fiir die Atmosphére [2]
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Zum besseren Verstdndnis und der spiteren Zuordnung der Abgasbestandteile zum
jeweiligen Bereich, soll hier kurz auf die Bedeutung der drei Bedrohungsbereiche aus
Abbildung 2.1 eingegangen werden.

Treibhauseffekt

Der elektromagnetische Strahlungsaustausch zwischen Erde und Atmosphére befindet
sich naturgeméf im Gleichgewicht. Durch das Emittieren von anthropogenen Gasen
(CO,, CHy, N5O etc.) kann dieses Gleichgewicht stark beeinflusst werden. Die erwéahn-
ten Gase absorbieren elektromagnetische Strahlung selektiv. Das bedeutet, dass die
kurzwellige einfallende Sonnenstrahlung ungehindert eindringen kann, jedoch die von
der Erde reflektierte langwellige Strahlung teilweise absorbiert wird. Ein Gleichgewicht
zwischen einfallender und abgestrahlter Warme verschiebt sich durch anthropogenen
Einfluss zu hoheren Temperaturen. Daher fiihrt eine Konzentrationsdnderung dieser

Gase zu starken Klima&nderungen und zum Anstieg der mittleren Temperatur auf der
Erdoberflache [2].

Stratospharisches Ozon

Der natiirliche Ozongiirtel der Erde dient als Schutz vor ultravioletter Strahlung der
Sonne, indem er einen Grofsteil dieser Strahlung absorbiert. Durch den Ausstoft von
Stoffen wie FCKW (Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe) wird das natiirliche Ozon jedoch
abgebaut. Damit verschwindet auch der Schutz vor UV-Strahlung. Dies kann erhebliche
Auswirkungen auf alle Lebewesen haben, da sie erhohte Strahlung in diesem Wellen-
langenbereich nicht gewohnt sind. In diesem Fall konnte die UV-Strahlung z. B. Muta-
tionen und Hautkrebs hervorrufen |2].

Modifikationen in der troposphirischen Luftchemie

Die Oxidation mit atmosphérischem Sauerstoff ist ein wichtiger Prozess fiir viele Ver-
bindungen im natiirlichen geochemischen Kreislauf. Durch das Emittieren von groften
Mengen von Stoffen, welche auch in der Atmosphére oxidieren, nimmt der Mensch der
Natur einen grofen Teil ihres Oxidationspotentials und bringt dadurch wichtige Kreis-
laufe aus dem Gleichgewicht. Unmittelbare Folgen sind z. B. erhéhte Lebenszeiten von
Luftverunreinigungen und dadurch auch deren Anreicherung in sogenannten , Reinluft-
gebieten”. Des Weiteren hat die Beeinflussung des Klimas durchaus ernstzunehmende
Folgen [2].
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2.2 Abgaszusammensetzung von
Verbrennungsmotoren

Die Komponenten des Abgases von Verbrennungsmotoren lassen sich ganz grob in zwei
Bereiche aufteilen. Ausgehend von der Betrachtung der Verbrennung gibt es daher er-
wiinschte und unerwiinschte Verbrennungsprodukte. Unter die Kategorie der erwiinsch-
ten Produkte der vollstdndigen Verbrennung fallen im Prinzip nur Kohlendioxid und
Wasser. Dies ergibt sich auch aus der einfachen Bruttoreaktionsgleichung fiir die voll-
stédndige Verbrennung (Oxidation) (Gleichung (2.1)) einer Kohlenwasserstoffverbindung
[1, 5].

C,H,0, + (x + %’ - g )o2 5 2C05 + gﬂgo (2.1)

In der Praxis ist die vollstdndige Verbrennung in einem Verbrennungsmotor kaum
realisierbar. Daher ist immer mit dem Auftreten von weiteren Komponenten im Abgas
zu rechnen. Diese fallen unter die Kategorie der Produkte der unvollstandigen Ver-
brennung. Aufgrund von Inhomogenitét in der Gemischbildung treten daher zuséatzlich
Kohlenmonoxid CO und unverbrannte Kohlenwasserstoffe HC auf. Des Weiteren ist
auch mit Stickoxiden NOy zu rechnen, welche in erster Linie als Folgen von Sekun-
darreaktionen zwischen dem Sauerstoff und dem Stickstoff in der Verbrennungsluft
entstehen. Speziell bei Dieselmotoren, aber mittlerweile auch fiir direkteinspritzende
Ottomotoren, sind Emissionen von Partikeln (Ruf) relevant. Den letzten, jedoch sehr
kleinen, Teil des Verbrennungsgases, nehmen Schwefelverbindungen und Reaktionspro-
dukte von Additiven und Verunreinigungen im Brennstoff bzw. in der angesaugten Luft,
ein [2, 5].

Eine grobe Einteilung der Abgaszusammensetzung eines DI-Dieselmotors soll Abbil-
dung 2.2 darstellen. Aus dieser geht klar hervor, dass das Abgas fast vollkommen aus
Stickstoff, Kohlendioxid, Wasser und Sauerstoff besteht. Allerdings ist der kleine Anteil
an Schadstoffen nicht zu vernachlissigen [3]. Wenn man das weltweite Verkehrsaufkom-
men betrachtet, ergeben sich in Summe schon betrachtliche Werte an Schadstoffen, die
Tag fiir Tag in die Atmosphére emittiert werden. Anlésslich ihrer gesundheitlichen und
klimabezogenen Auswirkungen sind daher strenge Normen notwendig, um die emit-
tierten Mengen einzugrenzen und zu senken. Der Gesetzgeber sieht daher vor, konti-
nuierlich die erlaubten Grenzwerte fiir diese limitierten Komponenten herabzusenken.
Motorenhersteller miissen das also vorausschauend bei der Entwicklung ihrer Motoren
beriicksichtigen.
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Kohlendioxid
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Wasser P 0,001%
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Abbildung 2.2: Abgaszusammensetzung eines DI-Dieselmotors [3]

2.2.1 Limitierte Komponenten

Die Entstehung von Schadstoffen wihrend der Verbrennung wird mafsgeblich vom Luft-
verhéltnis A und von der Verbrennungstemperatur beeinflusst. Bei Lambda A < 1
herrscht Sauerstoffmangel. In diesem Fall ist zu wenig Sauerstoff vorhanden um den
Kraftstoff vollstandig umzusetzen. Dadurch entstehen als Produkte der unvollstédndigen
Verbrennung hauptséchlich Kohlenmonoxid, Partikel (Ruf) und Kohlenwasserstoffe.
Mit sinkendem Luftverhéltnis steigen also deren Konzentrationen an.

Die Entstehung von Stickoxiden ist stark von der Temperatur wahrend der Verbren-
nung abhéngig. Hohe Verbrennungstemperaturen begiinstigen die Bildung von Stick-
stoffoxiden. Diese Temperaturen kommen vorwiegend bei leicht iiberstéchiometrischen
Luftverhéltnissen zu Stande. Steigt das Luftverhéltnis weiter an, sinkt die Verbren-
nungstemperatur und mit ihr auch die Konzentration der Stickoxide.

Je magerer das Gemisch allerdings wird, umso schneller erloschen die Flammen. Das
Gemisch brennt nicht mehr vollstdndig durch. Es bleiben Bereiche mit unverbrannten
Kohlenwasserstoffen (HC) im Brennraum zuriick. Diese werden einfach mit dem Ver-
brennungsgas ausgeschoben [3|. Abbildung 2.3 zeigt die Abhéngigkeit der Schadstoffe
vom Luftverhéltnis fiir einen Dieselmotor.

Kohlenmonoxid CO

Kohlenmonoxid wurde bereits weiter oben als Produkt der unvollstdndigen Verbren-
nung eingestuft. Es entsteht wiahrend der Verbrennung typischerweise bei kleinen Luft-
verhéltnissen, tritt aber auch bei hohen Temperaturen als stabiles Produkt auf. In
Bereichen kleiner Luftverhéltnisse (A < 1) entsteht CO als Produkt unvollsténdiger
Oxidation. Ist jedoch ausreichend Luft oder sogar ein Luftiiberschuss (A > 1) vorhan-
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Abbildung 2.3: Schadstoffe in Abhéngigkeit vom Luftverhéltnis (fiir einen Dieselmotor) [3]

den, so wird CO wéahrend der Verbrennung priméar durch Dissoziation von CO4y zu CO
und O, gebildet. Ein iiberméfiges Angebot an Sauerstoff (A > 1) kann also ebenfalls zur
Entstehung von CO beitragen [3]. Niedrige Temperaturen und zunehmend unvollstéin-
dige Verbrennung im wandnahen Bereich des Brennraums begiinstigen die Entstehung
von CO. Abgesehen von der motorischen Verbrennung entsteht CO aber auch bei der
Methanoxidation in der Atmosphére. Bei der Oxidation von CO auf das gesundheitlich
unbedenkliche CO, spielen folgende chemische Reaktionen eine wichtige Rolle |3, 5].

CO+OH +— COy+H (2.2)

CO + HOy +—— CO5 + OH (2.3)

Dabei ist Reaktion (2.2) die dominante Reaktion. Somit ist ersichtlich, dass die Oxi-
dation des Kohlenmonoxids sehr stark von der Konzentration der OH-Radikale ab-
héngt. Besonders zu erwahnen ist aber, dass diese Reaktion erst ablauft, nachdem alle
Kohlenwasserstoffe oxidiert wurden. Grund dafiir ist die hohere Reaktionsbereitschaft
zwischen OH-Radikalen und Brennstoffmolekiilen. Zusétzlich werden die OH-Radikale
in Bereichen mit Sauerstoffmangel (A < 1) fiir die Oxidation von Hy verwendet [5].

Hy + OH +— H,0 + H (2.4)

Beide Reaktionen, sowohl (2.2) als auch (2.3), laufen hier gleichzeitig ab. Somit
wird die Oxidation des CO auch durch diese Reaktion beeinflusst. Bewegt man sich in
Bereichen des stochiometrischen Betriebs (A = 1) kénnen beide Reaktionen zu einer,
nahe am Gleichgewicht ablaufenden, Reaktion zusammengefasst werden. Diese ist als
Wassergasreaktion weit bekannt. Der Uberschuss an H und OH im Bereich A = 1
ermoglicht die Bruttoreaktion in folgender Form [5].
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Wird das Luftverhéltnis weiter angehoben dominiert wieder Reaktion (2.2).

Kohlenmonoxid ist hoch giftig. Die Tatsache dass es sowohl farb- als auch geruchlos
ist macht es noch gefdhrlicher. Im Vergleich zu Sauerstoff oder Kohlendioxid, geht
Kohlenmonoxid eine viel starkere Bindung mit dem Hamoglobin im Blut ein. Auf diese
Weise reichert es sich in Form von COHb sehr stark im Blut an und verringert damit
die Sauerstoffsittigung. Organe mit einem hohen Sauerstoffbedarf, wie z. B. Gehirn
und Herz, werden in Folge einer CO-Vergiftung nicht mehr ausreichend mit Sauerstoft
versorgt. Im schlimmsten Fall fithrt das bei zu langer Aussetzung einer CO-reichen
Umgebung zum Organversagen. In Vergleich zu anderen Schadstoffkomponenten ist
der Einfluss von Kohlenmonoxid auf das Klima relativ gering [2].

Die Emission von Kohlenmonoxid kann im Grunde nur dadurch vermindert werden,
wenn man dem Kohlenmonoxid geniigend Zeit und geniigend Sauerstoff zur Oxidation
auf Kohlendioxid bereitstellt. Im Verbrennungsmotor hat man allerdings verfahrens-
bedingt eher wenig Zeit zur Verfliigung. Aus diesem Grund sollte man eine méglichst
vollstdndige Verbrennung mit Luftiiberschuss anstreben, so wie es beim Dieselmotor der
Fall ist, oder nachtréaglich in einer katalytischen Umgebung eine Oxidation ermdglichen.

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe HC

Sowohl fossile Kraftstoffe als auch in Motoren verwendete Schmiermittel bestehen
grundsatzlich aus Kombinationen verschiedenster Kohlenwasserstoffe. Die Verwendung
von CyHy-Verbindungen im Verbrennungsmotor bringt daher mit sich, dass solche
Verbindungen auch, ohne chemische Reaktionen zu durchlaufen, im Abgas des Mo-
tors auftreten kénnen. Bei Verbrennungen mit ausreichend Sauerstoff kann man davon
ausgehen, dass in jenen Bereichen die von der Flamme erfasst werden, nahezu keine
Kohlenwasserstoffriicksténde verbleiben. Die im Abgas auftretenden Kohlenwasserstof-
fe miissen daher zum grofiten Teil aus Bereichen stammen, die von der Flamme nicht,
oder nicht vollstindig, erfasst werden. Der Gesetzgeber limitiert die Summe aller HC
und geht dabei nicht auf die Zusammensetzung genau ein. Da die genauen Bestand-
teile keine Rolle spielen, wird leider auch nicht auf das Gefahrenpotenzial einzelner
Substanzen eingegangen |2, 3|.

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe entstehen in der Regel zum grofiten Teil beim Kalt-
start und wahrend der darauf folgenden Warmlaufphase des Verbrennungsmotors. Die
Effekte die allerdings fiir die Bildung von HC-Emissionen verantwortlich sind, sind ab-
héngig vom Brennverfahren. Speziell soll im Rahmen dieser Arbeit auf die Entstehung
von HC-Emissionen im Dieselbrennverfahren eingegangen werden.

Konventionelle Dieselmotoren arbeiten in der Regel mit heterogenem Gemisch. Das
bedeutet, dass zum Zeitpunkt des Verbrennungsstarts im Brennraum kein homogenes
Gemisch vorhanden ist. Der Dieselstrahl wird dabei von Sauerstoff und Inertgasen
umschlossen [1]. Schematisch sei in Abbildung 2.4 ein Dieselstrahl dargestellt.

Der dufsere Sprayrand ist in diesem Fall zu mager fiir eine Verbrennung, daher bleibt
der hier verdunstete Kraftstoff unverbrannt. Im Inneren des Dieselsprays herrschen ge-
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Abbildung 2.4: Bildungszonen der verschieden Schadstoffe in einem Dieselstrahl [8]

nau gegengleiche Verhéltnisse. Hier ist nur Kraftstoff vorhanden, welcher natiirlich ohne
Sauerstoff nicht verbrennen kann. Kommt Kraftstoff direkt in Kontakt mit Bauteilen,
kann sich dieser dort niederschlagen. Dieser verdunstet nur sehr langsam und wird
folglich nicht vollstdndig oxidiert. Bedingt durch die direkte Einspritzung beim Diesel-
motor, hat man, durch den in den Brennraum hineinragenden Injektor, eine weitere
Quelle fiir HC-Emissionen. Sogenannte ungewiinschte ,Nachspritzer bringen durch ein
erneutes kurzzeitiges Offnen der Diisennadel, nach der eigentlichen Haupteinspritzung,
grofe unzerstdubte Kraftstofftropen ein, welche nur schwer verdampfen und verbren-
nen. Bei Injektoren mit Sacklochdiisen fiihrt das Ausdampfen von, im Sacklochvolumen
verbliebenen, Kraftstoff ebenfalls zu HC-Emissionen. Dies passiert namlich zu einem
groften Teil nach der Verbrennung, weswegen der ausgedampfte Kraftstoff, nicht an der
Verbrennung teil nimmt. Die Menge der so entstehenden HC-Emissionen héngt dabei
direkt von der Grofke des Sacklochvolumens ab. Durch die Verwendung von Sitzloch-
diisen kann der HC-Ausstofs stark reduziert werden. Bei direkteinspritzenden Motoren
kann auch Leckage an den Injektoren zu erh6hten HC-Emissionen, vor allem im Kalt-
start, fithren. Grofere Mengen an Kraftstoff gelangen dabei beim Abstellen des Motors
in den Brennraum und werden beim néchsten Start ausgeschieden [5].
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Stickoxide NO,

Wenn von Stickoxiden gesprochen wird, ist dieser Begriff immer als ein Sammelbegriff
fiir Stickstoff-Sauerstoff-Verbindungen zu sehen. Wéahrend der motorischen Verbren-
nung entstehen in erster Linie NO und NOs welche auch in Summe als NO, bezeichnet
werden. Neben diesen beiden Komponenten, welche den Grofiteil der Stickoxidemissio-
nen ausmachen, treten weitere Verbindungen wie NoO, NyO3 und Ny,O5 auf, welche
allerdings im Vergleich zu NOy in vernachlédssigbaren Mengen vorkommen. Aufgrund
der strengen Limitierung der NO-Emissionen durch den Gesetzgeber, bekommen diese
besondere Aufmerksamkeit [3].

Direkt nach Motoraustritt bestehen die NOy-Emissionen zunéchst zu fast 90 % aus
NO. Nach einiger Zeit oxidiert das NO im ausgestofienen Abgas am Luftsauerstoff fast
vollsténdig zu NO,y. Das NO kann {iber verschiedene Bildungsmechanismen entstehen.
Entsprechend der Art der Entstehung wird das NO als thermisches NO, promptes NO,
Brennstoff-NO oder als NO aus dem N,O-Mechanismus bezeichnet. Die Art der NO-
Bildung hingt dabei stark von den Betriebsbedingungen des Motors ab. In den meisten
Féllen dominiert der Zeldovich-Mechanismus, der die Entstehung von thermischem NO
beschreibt |2, 3.

Thermisches NO: Die Bildung des thermischen NO wurde erstmals von Zeldovich
(1946) beschrieben. Seine urspriingliche Formulierung der Entstehung von Stickoxiden
aus einem zweistufigen chemischen Prozess wurde 1970 von Lavoie et al. erweitert.
Dieser erweiterte Reaktionsmechanismus ist als erweiterter Zeldovich-Mechanismus be-
kannt und wird durch folgende drei elementare Reaktionen beschrieben [3, 5].

O+ Ny +— NO+N (2.6)
N+ Oy +—NO+O (2.7)
N+OH+— NO+H (2.8)

Die genannten Reaktionen laufen mit bestimmten Geschwindigkeiten ab, welche
durch Geschwindigkeitskoeffizienten beschrieben werden. Reaktion (2.6) hat dabei den
kleinsten Geschwindigkeitskoeffizienten, was bedeutet dass diese Reaktion am lang-
samsten ablduft. Im Riickschluss heift das, dass diese Reaktion auch die geschwindig-
keitsbestimmende Reaktion fiir den gesamten Entstehungsprozess des Stickstoffmon-
oxids ist. Grund hierfiir ist die sehr stabile Dreifachbindung des No-Molekiils. Um diese
aufzubrechen sind sehr hohe Aktivierungsenergien notwendig, welche erst bei sehr ho-
hen Temperaturen erreicht werden. Von dieser starken Temperaturabhéngigkeit riihrt
daher auch die Bezeichnung ,thermisches* NO [5].

Prompt-NO: Die Bildung des prompten NO lésst sich nicht so einfach beschreiben
wie die des thermischen NO. Grund dafiir ist vor allem die Abhéngigkeit des Reaktions-
ablaufes von der Bildung des CH-Radikals und dessen weiterer Reaktion mit anderen
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Molekiilen. Die Tatsache dass eben diese CH-Radikale zu mehreren verschiedenen Zwi-
schenprodukten weiterreagieren, erschwert es, die entscheidende Reaktion im Prompt-
NO-Mechanismus darzustellen. Die erste Annahme nach Fenimore (1971) besagte, dass
die aus der Reaktion zwischen CH und N, entstehende Blausdure HCN schnell zu NO
weiterreagiert und somit auch den entscheidenden Pfad der Reaktion beschreibt [3, 5].

CH + N, +— HCON 4+ N (2.9)

Im Vergleich zum thermischen NO sind die notwendigen Aktivierungsenergien beim
Prompt-NO-Mechanismus relativ gering, weshalb hier auch deutlich geringere Tempe-
raturen ausreichen um den Prozess in Gang zu setzten. Man spricht hier von Tem-
peraturen um 1000 K. Das in Reaktion 2.9 gebildete HCN kann folglich auf mehreren
Wegen weiterreagieren. Hierbei entstehen wiederum Zwischenprodukte wie z. B. NCO
und NH, welche dann weiter zu NO umgesetzt werden [3|. Einige Reaktionen sollen
hier dargestellt werden.

HCN +0 +— NCO+H (2.10)
HCN + O <— NH + CO (2.11)
HCN + OH +— CN + H»0 (2.12)

Alle nachfolgenden Reaktionen in denen folglich NO gebildet wird, verlaufen relativ
schnell, weshalb auch die Reaktionen der Blausdure (HCN) geschwindigkeitsbestim-
mend sind.

Jiingere Nachforschungen ergaben nun, dass eine Weiterreaktion von NCN, welches
ebenfalls als Zwischenspezies aus der Reaktion von CH und N, entsteht, eher bevorzugt
ablauft und somit die Prompt-NO-Bildung bestimmt. NCN reagiert mit unterschied-
lichen Spezies und bildet unter anderem eben auch NO, neben HCN, NCO und CN

[5]-

NCN +H +— HCN + N (2.13)
NCN + Oy +— NCO + NO (2.14)
NCN + OH +— HCN + NO (2.15)

NCN + O +— CN + NO (2.16)

11



2 Allgemeine Grundlagen

Diese grofe Anzahl an verschieden Reaktionswegen lédsst erkennen, warum die Be-
schreibung des Bildungsweges von Prompt-NO relativ kompliziert ist. Eine tiefere Be-
handlung dieses Themas wiirde den Rahmen dieser Arbeit iibersteigen, weshalb an
dieser Stelle auf [5] verwiesen wird.

NO aus NyO-Mechanismus: Wird die Bildung von CH unterdriickt, was vorwie-
gend in mageren Brennstoff-Luft-Gemischen geschieht, und bleiben die Temperaturen
relativ niedrig, so wird weder thermisches noch promptes NO gebildet. In diesem Fall
tritt die Entstehung von NO aus N,O in den Vordergrund. N,O entsteht nach der
ersten Zeldovich-Reaktion bei Vorhandensein eines dritten Stofpartners [5].

Der Stofspartner M geht dabei unverédndert aus Reaktion 2.17 hervor, ist aber sehr
wichtig fiir die Reaktion. Er senkt ndmlich die Aktivierungsenergie stark herab. Das
gebildete Lachgas N,O oxidiert nun in weiterer Folge, woraus NO nach Reaktion 2.18
entsteht [5].

N,O + O +— NO + NO (2.18)

Diese Reaktion lauft wegen ihrer Einfachheit unter den obigen Bedingungen bevor-
zugt ab und wird von hoheren Driicken, positiv beeinflusst. Die niedrigen Temperatu-
ren wirken sich im Vergleich kaum auf den Ablauf der Reaktion aus. Grofe Bedeutung
hat diese Art der NO-Entstehung bei der ottomotorischen mageren Verbrennung, der
dieselmotorischen Verbrennung mit hohen Spitzendriicken, aber auch bei modernen
Verfahren wie dem mageren HCCI-Brennverfahren [5].

NO aus Brennstoff-Stickstoff: Die heutigen Brennstoffe die im Strakenverkehr
Verwendung finden enthalten praktisch keinen gebunden Stickstoff. Somit spielt die
Entstehung von Stickoxiden aus, im Brennstoff gebundenem, Stickstoff keine weitere
Rolle in diesem Bereich [5].

NO zu NO;: Die Umwandlung von NO zu NO, kann nach mehreren Reaktionen
erfolgen. Ausschlaggebend dafiir welche Reaktion bevorzugt ablduft, ist die Flammen-
temperatur. Nach Miller und Bowman (1989) sind folgende drei Reaktionen fiir die
Umwandlung relevant [5].

NO + OH +—s NO, + H (2.20)

Dabei lauft Reaktion 2.19 hauptséchlich bei niedrigeren Flammentemperaturen ab,
da hier vermehrt HO, gebildet wird. Bei hoheren Temperaturen wird NO, nach Reakti-
on 2.20 abgebaut. Im Abgas des Verbrennungsmotors liegt das NO /NOq-Gleichgewicht

12
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Abbildung 2.5: NO/NO2-Verhiltnis in Abhéngigkeit zur Temperatur [7]

weit auf Seiten des NO. Abbildung 2.5 soll das NO/NO,-Verhiltnis in Abhéngigkeit
von der Temperatur graphisch aufzeigen. Durch moderne innermotorische Mafsnahmen
zur Reduktion von NO,-Emissionen steigt allerdings der NOo-Anteil an. Durch die ma-
gere Verbrennung, hohe Abgasriickfithrraten oder auch spéate Einspritzzeitpunkte wird
die Temperatur der Verbrennung herabgesetzt. Dadurch tritt Reaktion 2.21 starker
hervor. NOy wird zunehmend nach Reaktion 2.21 gebildet, aufgrund der langsamen
Verbrennung und schlechten Durchmischung jedoch nicht mehr zu NO zuriickgebildet.

Unabhéngig vom NO-Anteil im Abgas des Verbrennungsmotors, wird dieses mit dem
Sauerstoff aus der Luft, nach kurzer Zeit und Umgebungstemperatur vollstandig zu NO,
aufoxidiert, entsprechend Reaktion 2.21 [5].

Partikelemissionen eines Dieselmotors

,Partikel sind all jene Stoffe, die an einem teflon-beschichteten Glasfaserfilter oder an
einem Teflon-Membranfilter abgeschieden werden, das von verdinntem Abgas mit einer
Temperatur unter 52°C durchstromt wird.“ [8]

Partikelemissionen setzen sich aus mehreren Bestandteilen zusammen. Abhéngig vom
Brennverfahren und dem jeweiligen Betriebspunkt stellen sich unterschiedliche Ver-
héltnisse zwischen elementarem Kohlenstoff, im weiteren Rufs genannt, Sulfaten und
Kohlenwasserstoffen ein. Eine tabellarische Auflistung (Tabelle 2.1) soll einen kleinen
Uberblick iiber die méglichen Komponenten der Partikelemissionen geben [5].

Des Weiteren soll Abbildung 2.6 die Abhéngigkeit der Partikelzusammensetzung vom
Betriebspunkt zeigen. In diesem Fall wurde die Partikelzusammensetzung eines NFZ-
Dieselmotors iiber einer Betriebspunktvariation dargestellt. Bei konstanter Drehzahl
wird der Lastpunkt verdndert [5].
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Tabelle 2.1: Partikelzusammensetzung [5]

organische Rufs Kohlenwasserstoffe
Partikel (versch. Form und Grofe) sublimiert bzw. kondensiert
anorganische Aschen von Rostpartikel, Metallspine keramische Wasser
Partikel Oladditiven Salze Fasern

Klar ist, dass bei den beiden hochlastigen Punkten, also bei 75 % und 100 % Last,
die Gesamtpartikelmasse deutlich hoher ist als in den Punkten niedriger Last. Das
Verhéltnis der Bestandteile zueinander ist aber stark vom Betriebspunkt und der Bil-
dungsgeschichte der Partikel abhéngig. Bei niedrigen Lasten, also Betriebspunkten mit
grofsem Lambda, ist der Anteil organischer Verbindungen sehr hoch. Partikel die hier
entstehen sind relativ junge Partikel. Ihre Struktur wird meist direkt nach ihrer Bildung
durch rasche Abkiihlung eingefroren. Mit ansteigender Last, also bei hoher Teillast und
Volllast, wo sich ein kleines Lambda einstellt, nimmt der Anteil an organischen Verbin-
dungen immer weiter ab und der Rufsanteil nimmt zu. In diesen Betriebspunkten sind
die jungen Partikel iiber ldngere Zeit hoheren Temperaturen und einer sauerstoffarmen
Umgebung ausgesetzt [2, 5].

Der Sulfatanteil in Abbildung 2.6 ist zuriickzufiithren auf die Verwendung eines Kraft-
stoffs mit erhohtem Schwefelgehalt. Dieselkraftstoffe nach EU-Norm haben heutzutage
einen deutlich niedrigeren Schwefelanteil, in der Regel 10 mg/kg, was dazu fiithrt dass
auch der Sulfatanteil deutlich niedriger ausfallen wiirde.

B Organische Verbindungen

= Elementarar Kohlenstoff
[ Sulfate

B
[=]

[
[=]

[=]

Antell an Gesamtpartikelmasse [%]

25 % Last 50 % Last 75 9% Last 100 % Last
1200 min~™" 1200 min~" 1200 min™ 1200 min™

Abbildung 2.6: Zusammensetzung von Dieselpartikeln (Kweon et al. 2002) [5]
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Der Entstehungsprozess von Partikeln ist sehr komplex. Anhand der folgenden Ab-
bildung 2.7 soll die Ruftbildung vereinfacht dargestellt werden.

Durch die thermische Belastung des Kraftstoff-Luft-Gemisches, hervorgerufen durch
Warmeleitung aus der heifsen Flammenfront, werden H-C und C-C Bindungen aufge-
brochen. Dabei entstehen grofe Mengen an Ethin. Dieses ist von grofer Bedeutung
fiir die folgende Rufbildung. Das gebildete Ethin bildet mit freien Radikalen, iiber
Additionsreaktionen, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe. Durch Koagulati-
on (Zusammenstofs und Verbindung von Teilchen) werden aus den einzelnen Aromaten
immer grofsere Molekiilstrukturen. Diese Molekiilstrukturen sind vorerst ebene Struk-
turen. Erst wenn sie rdumliche Formen bilden spricht man von festen Rufkeimen. Diese
Rufkeime sind jedoch meist nicht grofer als 2 nm. Sie wachsen jedoch durch fortlau-
fende Koagulation und Oberflaichenwachstum zu typischen Durchmessern von 50 bis
100 nm an. Diese immer noch kleinen Rufipartikel schliefsen sich dann weiter zusam-
men zu langen kettenformigen Strukturen. In einer weiteren Phase kommt es dann
schon zum Abbau und zur Verkleinerung der Rufsteilchen durch die Oxidation mit
Sauerstoffmolekiilen und OH-Radikalen [2, 5].

50 nm
[ ]
o L ™Y Koagulation

Oberflichenwachstum
Koagulation

. Partikel - Entstehung
Partikel - Zone

Reaktionszeit

DQO 0,5nm
Q\ ©\/ Molekular - Zone
X o U0

Abbildung 2.7: Schema der Rufbildung [5]

Rufsbildung und Rufabbrand laufen oftmals gleichzeitig ab. Deshalb ist auch der
Einfluss der Temperatur auf die Rufbildung sehr schwer zu beschreiben. Einerseits
begiinstigt eine hohe Temperatur die Bildung (Pyrolyse) von Rufs, andererseits treiben
hohe Temperaturen auch die Oxidation und somit den Abbau von Ruf an. Im Fall
des Dieselmotors, also nicht vorgemischter Flammen, steigt die Rufbildung in fetten
Bereichen mit der Temperatur an. In mageren Gemischbereichen dagegen, sorgen hohe
Temperaturen fiir eine schnellere Oxidation von Ruf [5].
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2.3 Abgasgesetzgebung fiir schwere
Diesel-NFZ-Motoren

Der Gesetzgeber sieht heute fiir die verschiedensten Fahrzeugklassen eine Menge un-
terschiedlicher Abgasnormen vor. Speziell fiir diese Arbeit soll auf die Abgasnorm fiir
schwere Nutzfahrzeuge genauer eingegangen werden. Es wird die Abgasnorm fiir schwe-
re Nutzfahrzeuge herangezogenen, weil der hier verwendete Motor in Fahrzeugen ver-
baut wird, die eine zuldssige Gesamtmasse von bis zu sieben Tonnen haben.

Der grofte Unterschied zwischen der Gesetzgebung fiir schwere Nutzfahrzeuge und
den anderen Kategorien, also leichte Nutzfahrzeuge und Personenkraftwagen, liegt be-
reits darin, dass im schweren NFZ-Sektor der Motor unabhéngig vom Fahrzeug am
Motorenpriifstand untersucht und emissioniert wird. Die Grenzwerte fiir die limitier-
ten Komponenten werden somit nicht auf Laufleistungen (km) sondern auf abgegebene
Arbeit (kWh) bezogen.

Fiir schwere Nutzfahrzeuge wurden fiir Europa urspriinglich die Emissionsgrenzwerte
in der Richtlinie 88/77/EWG festgelegt. Basierend darauf wurden kontinuierlich alle
weiteren Gesetzgebungsstufen aufgebaut [6].

e Euro I - Richtlinie 91/542/EWG

Euro II - Richtlinie 96/1/EG

Euro III - Richtlinie 99/96/EG und Richtlinie 2001/27/EG

Euro IV - Richtlinie 99/96/EG, bzw. Richtlinie 2005/55/EG

Euro V - Richtlinie 99/96/EG, bzw. Richtlinie 2005/55/EG

Euro VI - Verordnung 595/2009

Tabelle 2.2: EURO VI: Emissionsgrenzwerte fiir Diesel-Nutzfahrzeuge (6]

Diesel-Nutzfahrzeuge: EURO VI seit 2013

CO HC NO, NH; PM PM
Masse Anzahl
mg/kWh ppm mg/kWh #/kWh
WHSC 1500 130 400 10 10 8. 1011
WHTC 4000 160 460 10 10 6 - 1011

Die Grenzwerte fiir die aktuell giiltige EURO VI-Norm sind hier in Tabelle 2.2 zu-
sammengefasst.
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2.3 Abgasgesetzgebung fiir schwere Diesel-NFZ-Motoren

Am Motorenpriifstand werden die Motoren in Kombination mit verschiedensten Ab-
gasnachbehandlungssystemen auf die Einhaltung dieser Grenzwerte untersucht. Der
Gesetzgeber gibt festgelegte Zyklen aus, die am Motorenpriifstand abgefahren werden
miissen. Die Bestandteile der Abgase des Motors werden wahrend dieser Zyklen von,
laut Norm [6], geeigneten Abgasmessgeriten erfasst. Um die Norm zu erfiillen, miissen
alle Grenzwerte eingehalten werden. Im Gegensatz zu den Normen fiir PKW, werden
NFZ-Motoren durch die verschieden Zyklen die durchfahren werden miissen, nahezu im
kompletten Motorkennfeld untersucht (sieche Abbildung 2.8). Wahrend PKWs meist so
ausgelegt werden, dass sie in den vorgeschrieben Zyklen, welche meist nur einen kleinen
Teil ihres Kennfelds abdecken, problemlos die Anforderungen erfiillen, miissen NFZ-
Motoren im gesamten Kennfeld gut abschneiden. Zurzeit werden fiir Nutzfahrzeuge
der WHTC (World Harmonized Transient Cycle) und der WHSC (World Harmoni-
zed Stationary Cycle) von der Gesetzgebung vorgeschrieben. In Kombination mit dem
WNTE (World Harmonized Not To Exceed) ist nahezu das gesamte Motorkennfeld
abgedeckt. Der WHTC ist ein Zyklus der, iiber eine Dauer von 30 min, eine dyna-
mische Fahrt simuliert. Er setzt sich zusammen aus mehreren Beschleunigungsphasen,
Leerlaufphasen aber auch aus einem Uberlandteil und Autobahnteil am Ende des Zy-
klus. Er soll das transiente Fahrverhalten so gut wie moglich abbilden. Das stationére
Betriebsverhalten wird im WHSC gut wiedergegeben. Somit sind sowohl niedriglastige
als auch hochlastige Punkte in den Tests vertreten. Mit dem WNTE werden schliefs-
lich zusétzlich einzelne Punkte im Kennfeld stationar untersucht. Die Punkte sind zwar
nach einem Muster zu vergeben, kénnen aber im Endeffekt fast frei in einem definierten
Bereich des Kennfelds verteilt werden. Genaueres dazu wird in einem spéteren Kapitel

behandelt.

Messbereich der verschiedenen Zyklen

. Volllastlinie

4 B e

o L 1 I I I I

eff. Mitteldruck p, / bar

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl n / min!

Abbildung 2.8: Abdeckung des Kennfelds eines Nutzfahrzeugmotors durch die verschiede-
nen Testzyklen
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2 Allgemeine Grundlagen

Zukiinftig werden alle Zyklen um sogenannte RDE-Zyklen (Real Driving Emissions)
erganzt werden. Diese sollen den realen Fahrbetrieb viel besser und genauer wiederge-
ben als die heute giiltigen Zyklen. In Summe wird das dazu fiithren, dass die Emissi-
onsgrenzwerte noch schwerer zu erreichen sein werden als sie es heute schon sind. In
Kombination mit den stédndig sinkenden Grenzwerten, bedeutet das, dass die bestehen-
den Technologien der Abgasnachbehandlung bzw. Schadstoffminderung immer weiter
verbessert werden miissen.

2.4 MalBnahmen zur Schadstoffminderung

Um die heutigen Emissionsstandards einhalten zu kénnen miissen die Schadstoffe im
Abgas weitestgehend reduziert werden. Dazu gibt es mehrere Ansétze. Es ist nahelie-
gend, dass Verbesserungen am Motor grundséatzlich zu besseren Abgaswerten fiihren
konnen. In den letzten Jahrzehnten sind Methoden entwickelt worden, die es erlauben
iiber Eingriffe in das Brennverfahren oder auch in die Gemischbildung, die Zusam-
mensetzung der Abgase positiv zu beeinflussen. Ist dieses Potenzial erschopft, bleibt
noch die Moglichkeit, iiber zusétzliche Abgasnachbehandlungssysteme die rohen Ab-
gase des Motors nachtréglich aufzubereiten. Im Folgenden sollen einige innermotorische
Mafknahmen und Abgasnachbehandlungssysteme beschrieben werden. Auch hier soll
vorwiegend auf Maknahmen fiir den Dieselmotor Wert gelegt werden.

2.4.1 Innermotorische Mallhahmen

Innermotorische Mafinahmen beschreiben, wie der Name schon sagt, alle jene Mafnah-
men die durch direkte Eingriffe am Motor die Abgaszusammensetzung beeinflussen.

Abgasriickfithrung AGR

Die Abgasriickfiihrung gilt seit langem schon als eine der wirksamsten Moglichkeiten,
innermotorisch die Bildung von Stickoxiden zu reduzieren. Hierbei wird Abgas der fri-
schen Ansaugluft zugemischt und in den Zylinder eingebracht. Die Abgasriickfiihrung
gibt es in verschiedenen Ausfiithrungen. Dabei wird unterschieden, von wo das Abgas
entnommen wird und auch wo es wieder zugefiithrt wird. Betrachtet man einen Motor
mit Turboaufladung dann ergeben sich zwei Varianten die Abgasriickfithrung zu reali-
sieren. Zum Einen kann das Abgas vor der Turbine des Abgasturboladers (ATL) ent-
nommen werden und folglich nach dem Ladeluftkiihler der Frischluft zugefiihrt werden.
Da das Abgas mit hohem Druck vor der Turbine anliegt, nennt man diese Ausfiihrung
auch Hochdruck-AGR. Wird das Abgas nach der Turbine des ATL entnommen, ist das
Druckniveau deutlich niedriger aufgrund der Entspannung in der Turbine. Zugefiihrt
wird das Abgas folglich vor dem Verdichter des ATL. Diese Variante wird Niederdruck-
AGR genannt.
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2.4 Mafnahmen zur Schadstoffminderung

Abgas muss aber nicht auf Umwegen wieder in den Zylinder zuriickgefithrt werden.
Uber entsprechende Steuerung von Ventilen, kann Abgas direkt im Zylinder beibehalten
werden, oder aus dem Abgaskriimmer wieder zuriickgesaugt werden. Diese Art der AGR
wird als innere AGR bezeichnet. Naheres dazu wird im Kapitel 2.4.1 erlautert.

Der starke Einfluss auf die Bildung der Stickoxide wird durch mehrere Effekte her-
vorgerufen. Der thermische Effekt wird durch die Warmekapazitaten der Abgaskom-
ponenten, COy und HyO hervorgerufen. Die Warmekapazitédten dieser Verbindungen
sind hoher als die der Luft. Diese fithren zu einer Absenkung der Verdichtungsend-
und Verbrennungstemperatur. Die stark von der Temperatur abhéngige Stickoxidbil-
dung wird somit von den niedrigeren Temperaturen gehemmt. Das mit dem Abgas
riickgefiihrte Wasser hat noch einen weiteren Effekt. Die Wassermolekiile werden im
Brennraum durch Dissoziation aufgespalten. Diese Dissoziationsreaktionen sind endo-
therm, das heifst sie entziehen ihrer Umgebung Wérme. Dadurch wird wiederum eine
Temperatursenkung erreicht. Der Vorteil der sich dadurch ergibt ist allerdings recht
iiberschaubar, da die durch Dissoziation entstandenen O- und OH-Radikale die Bil-
dungsreaktionen von Stickoxiden antreiben. In Summe bleibt aber ein kleiner Vorteil
durch die Temperaturabsenkung erhalten. Aufgrund der chemischen Reaktionen die
hier stattfinden, wird dieser Effekt auch chemischer Effekt genannt.

Den mit Abstand grofiten Einfluss auf die NO,-Reduzierung hat jedoch der Ver-
diinnungseffekt. Die NO,-Emissionen steigen mit zunehmendem Sauerstoffgehalt im
Brennraum sehr stark an. Ein grofer Anteil an Inertgas reduziert den moglichen An-
teil an Sauerstoff im Brennraum. Somit stehen nicht geniigend Sauerstoffmolekiile zur
Oxidation der Stickstoffmolekiile zur Verfiigung|1, 5].

Variable Ventilsteuerung

Die Entstehung von Schadstoffen ist sehr stark von der Zusammensetzung der Ladung
im Zylinder, der Ladungsmenge und der Ladungsbewegung abhéngig. Mittels variabler
Ventilsteuerung ist es moglich, effektiv diese Faktoren zu beeinflussen. Speziell fiir den
Dieselmotor bietet diese Technologie grofses Potenzial in Bereich der Schadstoffreduk-
tion.

Durch verdanderte Steuerzeiten der Ventile kann die Fiillung des Zylinders veran-
dert werden. Vor allem die Reduzierung der Fiillung des Zylinders wirkt sich posi-
tiv auf die Schadstoffentstehung aus. Die Reduzierung erreicht man entweder durch
frithzeitiges Schliefen des Einlassventils (Verfahren nach Miller) oder durch ldngeres
Offnen des Auslassventils (Verfahren nach Atkinson). Da sich nun weniger Ladung
in Zylinder befindet, sinkt das reale Verdichtungsverhéltnis. Dies hat zur Folge, dass
die Temperaturen im Brennraum, vor allem auch wahrend der Verbrennung, herab-
gesenkt werden. Niedrigere Verbrennungstemperaturen fiithren zu deutlich niedrigeren
NO,-Bildungsraten [1, 5].

Zur Reduktion von Ruf- und Partikelemissionen ist ganz besonders die Ladungsbe-
wegung ausschlaggebend. Durch Anpassen des Ventilhubs einzelner Einlassventile kann
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2 Allgemeine Grundlagen

der Drall spezifisch fiir jeden Betriebspunkt optimiert werden. Der Drall entsteht da-
bei direkt am Ventilsitz, daher auch Sitzdrall genannt, und weist deutlich geringere
Stromungsverluste als andere Drallformen auf. Der Drall sorgt am Ventil fiir erhéhte
Turbulenz und somit fiir erhéhte Stromungsgeschwindigkeiten. Das fiithrt zu einer bes-
seren Durchmischung der Ladung. Drall reduziert somit ganz signifikant die Rufs- bzw.
Partikelemissionen.

Eine weitere Moglichkeit auf die Emission von NO, positiv einzugreifen, bietet die er-
moglichte interne Abgasriickfiihrung. Das Prinzip der Abgasriickfithrung wurde bereits
im Vorfeld genauer beschrieben, daher sei an dieser Stelle auf Abschnitt 2.4.1 verwiesen.
Trotz der fehlenden Kiihlung, und der daraus folgenden Anhebung der Ladungstempe-
ratur, bringt die interne AGR beachtliche Vorteile mit sich. Die hohe Dynamik ist dabei
ausschlaggebend. Wéhrend mit externer AGR der Eingriff auf die Verbrennung eher
langsam erfolgt, steht die interne AGR unmittelbar nach der Umstellung der Ventilsteu-
erzeiten zur Verfligung. Somit sind die Verbrennungstemperaturen von einem Lastspiel
zum néchsten anpassbar [1, 5|. Zu erwéhnen ist allerdings, dass die hohen AGR-Raten
(etwa 60 %) heutiger NFZ-Dieselmotoren nicht iiber eine innere AGR realisierbar sind.
Man muss hier auf die dufsere AGR zuriickgreifen. Die Moglichkeiten, die sich durch
den variablen Ventiltrieb ergeben werden allerdings heute bei Dieselmotoren noch selten
eingesetzt. Ausnahmen sind Hersteller wie Mazda und Mitsubishi, die Teilvariabilita-
ten in einigen ihrer Dieselmotoren realisiert haben, mit denen Ladungsbewegung und
Abgasriicksaugung realisierbar sind.

Erhohung des Einspritzdrucks

Ein erhohter Einspritzdruck wirkt sich ganz stark bei Motoren mit direkter Kraftstoft-
einspritzung aus. Ein erhohter Einspritzdruck ruft dabei zwei bedeutende Effekte her-
vor. Der héhere Druck hebt die Gemischbildungsenergie an und senkt in weitere Folge
den Tropfendurchmesser [1].

Mit dem Druck steigt auch die Austrittsgeschwindigkeit des Brennstoffes aus dem
Diisenloch. Dabei passiert ein erhohter Impulseintrag in die Ladung des Zylinders und
generiert eine starke Ladungsbewegung. Der Strahl dringt dabei auch tiefer in den
Brennraum ein und erfasst einen deutlich grofseren Teil des Brennraumvolumens. Zu-
sdtzlich entstehen durch die hoheren Relativgeschwindigkeiten zwischen Kraftstofftrop-
fen und Luft im Zylinder, sehr hohe Scherkrifte an den Kraftstofftropfen, wodurch
diese in viel feinere Tropfen aufgerissen werden. Die Kombination dieser beiden Effekte
fithrt zu einer erh6hten Homogenisierung der Ladung und somit zu einer Reduzierung
der fetten Zonen. Die Folge ist eine Reduktion der Rufs- und Partikelentstehung. Der
durch die Homogenisierung hervorgerufene erhohte Vormischanteil hat allerdings ne-
gative Auswirkungen auf die Entstehung von Stickoxiden. Dieser negative Effekt kann
aber durch den grofiten Vorteil des erhohten Einspritzdrucks, der AGR-Vertréglichkeit,
aufgewogen werden. Die AGR-Vertréglichkeit des Brennverfahrens beschreibt inwieweit
die AGR-Rate an einem Lastpunkt eingestellt werden kann, ohne erhéhte Rufsemissio-
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2.4 Mafnahmen zur Schadstoffminderung

nen hervorzurufen oder einen unruhigen Lauf zu riskieren. Ein erhohter Einspritzdruck
ermoglicht also erhohte AGR-Raten und die daraus folgenden Vorteile, ohne Einbufen
in den Rufemissionen |1, 5.

Einbringung von Wasser in den Verbrennungsprozess

Die Einbringung von Wasser in die Dieselverbrennung kann ebenfalls zur Reduktion
von Schadstoffen verwendet werden. Dabei gibt es die Mdoglichkeit das Wasser der
Ansaugluft beizumengen und dieses bereits im Ansaugsystem zu verdampfen, oder
selbiges direkt in den Brennraum einzubringen. Bei der Einbringung in das Ansaugsys-
tem werden Effekte, &hnlich denen, wie bei der Abgasriickfiihrung hervorgerufen. Das
verdampfte Wasser reduziert den Sauerstoffgehalt der angesaugten Luft und somit das
Malfs der thermischen Stickoxidbildung. Bei der direkten Einbringung in den Brennraum
wird neben dem bereits erwihnten Verdiinnungseffekt auch der Kiihlungseffekt durch
die Verdampfung ausgenutzt. Durch die Verdampfung wird der Umgebung viel Wér-
me entzogen, was sich auch in der Flammentemperatur abzeichnet. Die herabgesetzten
Flammentemperaturen fiihren dazu, dass die Bildungstemperaturen von thermischen
Stickoxiden gemieden werden. Auch die Rufiemissionen kénnen mit Einbringung von
Wasser in den Verbrennungsprozess verringert werden. Hier spielen vor allem das an-
gehobene lokale Luftverhéltnis im Einspritzstrahl und der langere Ziindverzug, durch
den das Luftverhéltnis im Bereich der Hochtemperaturreaktionen abgesenkt wird, eine
entscheidende Rolle [5].

2.4.2 AulBermotorische MaBnahmen — Abgasnachbehandlung

Die zuvor besprochenen innermotorischen Mafnahmen zur Reduktion der Schadstoff-
emissionen gelangen mit der Verscharfung der Gesetzgebung an ihre Grenzen. Wahrend
sich fiir Ottomotoren der 3-Wege-Katalysator bewahrt hat, weil er bei der stochiome-
trischen Zusammensetzung des Abgases alle relevanten Schadstoffe reduziert, verlangt
der Dieselmotor nach Alternativen. Prinzipbedingt ist das Abgas des Dieselmotors ma-
ger, weswegen auch die Umsetzung der Schadstoffe im bewehrten 3-Wege-Katalysator
versagt. Daher wurden in den letzten Jahrzehnten verschiedene Systeme zur Nach-
behandlung von NO,, HC, CO und Rufsemissionen entwickelt und stetig verbessert.
Dazu sind verschiedene Katalysatoren notwendig. Katalysatoren beschleunigen chemi-
sche Reaktionen indem sie die Aktivierungsenergie herabsetzen, jedoch ohne selber in
der Reaktion verbraucht zu werden. Im Fahrzeugbau wird das gesamte Bauteil, welches
die katalytischen Substanzen enthélt als Katalysator bezeichnet. Einen schematischen
Aufbau soll Abbildung 10 darstellen. Ein Katalysator besteht immer aus einem Tré-
germaterial, einem Washcoat und der katalytischen Beschichtung. Das Tragermaterial
besteht entweder aus einem gewickelten Metallblech oder aus einem Keramikkorper,
welcher auch Monolith genannt wird. Dieser besteht aus vielen kleinen Zellen, in der
Regel mit einer Zelldichte ab 400 cpsi (cells per square inch). In den feinen Kanélen
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2 Allgemeine Grundlagen

des Monolithen wird der Washcoat aufgebracht, welcher die Aufgabe hat, die aktive
Oberfliche zu Vergrokern. Er besteht aus einer v-AlyO3-Schicht (v bezeichnet dabei
die kubische Modifikation des Al;O3) und erreicht eine Oberfliche von etwa 10 bis 25
m? pro Gramm Washcoat.

Auf die vergrofierte Oberfliche des Washcoats wird dann die katalytische Edelmetall-
beschichtung aufgebracht [2].

Gasstrom

Edelmetall
(Platin/Palladium/ Rhodium/Bariumoxid)

B Triger
[ washcoat

Abbildung 2.9: Aufbau eines Katalysators [4]

In der Regel kommen je nach Anwendungszweck, Metalle wie Platin, Rhodium, Pal-
ladium oder Vanadium zum FEinsatz. Die Kombination von Trager, Washcoat und Ka-
talyt wird abschliefend in ein metallisches Gehduse eingefasst. Anspringtemperatur,
Raumgeschwindigkeit und Durchstromgeschwindigkeit sind einige wichtige Kennzah-
len eines Katalysators. Die Anspringtemperatur beschreibt jene Temperatur, bei der
50 % Konvertierungsrate erreicht wird. Die Raumgeschwindigkeit ist ein Maf fiir die
Belastung des Katalysators und ist nach Formel 2.22 definiert [2].

RC — VAbgas _ Abgasvolumenstrom (2.22)
% Katalysatorvolumen

Die Durchstromgeschwindigkeit heutiger Katalysatoren liegt zwischen 0,5 m/s im
Leerlauf und 60 m/s bei Vollastbetrieb.

Oxidationskatalysator

Bei der dieselmotorischen Verbrennung werden nicht alle Kohlenwasserstoffe vollsténdig
oxidiert. Manche reagieren nur zum Teil mit den Sauerstoffatomen wodurch Kohlen-
monoxid CO gebildet wird, wihrend andere véllig unberiihrt von der Verbrennung als
HC-Emissionen im Abgas enthalten sind. Der Oxidationskatalysator soll die teilweise
abgelaufenen Reaktionen vollenden, das heifst das CO zu COs aufoxidieren und die
Kohlenwasserstoffe zur Reaktion mit Sauerstoff bringen und diese zu CO5 und H5O
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2.4 Mafnahmen zur Schadstoffminderung

umwandeln. Da Kohlenwasserstoffe haufig an festen Rufpartikeln angelagert sind, re-
duziert der Oxidationskatalysator auch die Partikelmasse [1, 2, 5].

3-Wege-Katalysator

Obwohl der 3-Wege-Katalysator nicht zur Aufbereitung der Dieselabgase verwendet
werden kann, soll hier sein Funktionsprinzip trotzdem kurz beschrieben werden. Die
Grundreaktionen des 3-Wege-Katalysators treten namlich auch in anderen Katalysato-
ren auf, wie zum Beispiel im NO,-Speicherkatalysator.

Der 3-Wege-Katalysator arbeitet nur in einem sehr engen Lambdafenster wirklich
effektiv. Nur im Bereich 0,99 < A < 1,002 werden alle Schadstoffe mit einem Konver-
tierungsgrad von mindestens 90 % umgesetzt. Der Konvertierungsgrad K stellt dabei
ein Mafs fiir die Wirksamkeit des Katalysators im Bezug auf die Verminderung der Kon-
zentration ¢ einer Schadstoffkomponente dar [2]|. Er ist laut Gleichung 2.23 definiert.

K — Ci, Rohabgas — CYi, nachKat (223)
C'i, Rohabgas

Die Reaktionen die im 3-Wege-Katalysator vorwiegend ablaufen, konnen mit den
nachfolgenden drei einfachen Reaktionsgleichungen dargestellt werden [2].

1
1
C,H, + (x + i’ )02 5 2COy + gHgo (2.26)

NO,-Speicherkatalysator

Der NO,-Speicherkatalysator entspricht zum Groftteil einem 3-Wege-Katalysator und
arbeitet bei Lambda = 1 auch wie ein solcher. Allerdings enthélt er neben den fiir 3-
Wege-Katalysatoren typischen Edelmetallbeschichtungen und Sauerstoffspeicherkom-
ponenten zusétzliche Komponenten, die NO, speichern kénnen. Gute NO,-Speicher-
eigenschaften haben sogenannte Alkali- bzw. Erdalkalimetalle wie z. B. Barium. Die
Speicherung findet wiahrend des mageren Betriebs bei Lamda > 1 statt, siehe Schema
in Abbildung 2.10. Durch die Edelmetallbeschichtung wird das NO zu NO, aufoxidiert.
Das ist wichtig fiir die Speicherung, da nur NO, in weiterer folge als Nitrat am Ba-
riumoxid angelagert werden kann. Die Speicherfahigkeit ist stark temperaturabhéngig
und am besten zwischen 300 und 400 °C |2, 5].
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Schematische Darstellung der Einspeicherphase:

BaO +2NO0O; +1/2 0y ——— > Ba(NO3),
mageres Abgas
NO, O,
NO

Edelmetall Speichermaterial

Abbildung 2.10: Einspeicherung der Stickoxide [4]

Ist die Speicherkapazitit ausgeschopft, muss der Katalysator regeneriert werden.
Wird keine Regeneration durchgefiihrt, werden NOs frei durch den Katalysator durch-
gelassen. Um die Regeneration zu starten muss dafiir kurzzeitig eine fette Betriebs-
phase eingestellt werden. Dabei wird das NOy wieder ausgelagert und in einen wei-
teren Schritt in NO umgewandelt, welches dann an der Edelmetallbeschichtung mit
den {ibrigen Komponenten im Abgas desorbiert. Der Sauerstoffmangel durch die fette
Verbrennung wird kompensiert indem die Sauerstoffspeicher des Katalysators entleert
werden. Im Katalysator herrscht dann wieder nahezu stéchiometrisches Luftverhéltnis
und die Reaktionen des 3-Wege-Katalysators konnen ablaufen. Im Idealfall verlassen
den Katalysator dann nur COs, HoO und Ny [2, 5].

Schematische Darstellung der Ausspeicherung und Konvertierung
(1) Ba(NO3); +3 CO --—>3 CO, +BaO +2NO
(2) NO+CO > 0,5N,;+CO,

fettes Abgas
CO HC
H,

Speichermaterial Edelmetall

Abbildung 2.11: Auslagerung von Stickoxiden [4]
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SCR-Katalysator

Das Prinzip der selektiven katalytischen Reduktion (Selective Catalytic Reduction)
beruht auf dem Hervorrufen einer bestimmten chemischen Reaktion zur Reduktion von
Stickoxiden. Aufgrund des hohen Sauerstoffanteils im Dieselabgas gelingt es nicht die
Stickoxide im Abgas mithilfe des ohnehin vorhandenen Kohlenmonoxids zu reduzieren.
Reaktion 2.27 verdeutlicht, warum das NO, in dem sauerstoffreichen Abgas nicht durch
das CO reduziert werden kann |2, 5.

Dadurch dass ausreichend Sauerstoff vorhanden ist, reagiert das Kohlenmonoxid da-
mit, anstatt das Stickstoffmonoxid nach Reaktion 2.28 zu reduzieren.

Um nun eine Umsetzung des Stickoxids bevorzugt ablaufen zu lassen, muss ein zu-
sdtzliches Reduktionsmittel eingebracht werden, welches selektiv mit den Stickoxidmo-
lekiilen in Reaktion geht. Dafiir wird Ammoniak NHj eingesetzt. Bevorzugt soll dann
folgende Reaktion 2.29 (,schnelle SCR-Reaktion®) ablaufen |[2].

Da Ammoniak als Gefahrenstoff, speziell im Bezug auf die menschliche Gesundheit,
eingestuft ist, ist das mitfithren des Gases in Fahrzeugen nicht ohne weiteres moglich.
Bei Aufnahmen von grofen Mengen (1700 ppm) iiber die Atmung besteht akute Le-
bensgefahr, da das Gas bei Kontakt mit Feuchtigkeit stark dtzend wirkt und somit
die Schleimhéute angreift. Diese Schidigung fithrt zu Odemen in Kehlkopf und Lunge
bzw. zu akuten Entziindungen in der Lunge, bis hin zum Atemstillstand. Wie man das
Reduktionsmittel trotzdem im Fahrzeug bereitstellen kann, ohne den Anwender einer
Gefahr auszusetzen, wird in den Kapiteln 2.5 und 3 genauer erklart.

Diesel-Partikel-Filter

Die festen Bestandteile des Dieselabgases, vorwiegend Rufs und Aschen, miissen voll-
standig aus dem Abgas herausgefiltert werden. Die geforderten Filterwirkungsgrade
liegen heute bei iiber 99 % beziiglich der Partikelmasse und Partikelanzahl. Diese an-
spruchsvolle Aufgabe fillt dem DPF zu. Diesel-Partikel-Filter sind sehr hohen thermi-
schen, chemischen als auch mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt. Wéahrend der
Regenerationsphase konnen zeitweise Temperaturen bis 700 °C auftreten. Diesen star-
ken thermischen Belastungen muss der Monolithfilter iiber eine relativ lange Lebens-
dauer unbeschadet standhalten. Das Filtermaterial muss zudem auch noch chemisch
aggressiven Stoffen trotzen, welche in Olaschen auftreten oder aus Kraftstoffadditiven
hervorgehen konnen. Mechanische Beanspruchungen werden meist durch auftretende
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Vibrationen hervorgerufen, nehmen jedoch in Summe den geringsten Anteil an der
Gesamtbelastung des DPF ein [2, 5].

Funktionsweise des Diesel-Partikelfilters
Operating principle of the diesel particulate filter

~ Verschlussstopfen hinten

Rear plug
Partikel- und Ascheriickhaltung -
Soot deposit ‘

Verschlussstopfen vorn
Front plug

Abgase vom Motor
Exhaust gases from the engine

Filterwénde
Filter walls

Abgassystem aus Partikelfilter
und Oxidationskatalysator
Emission control system consisting of particulate
filter and oxidising catalytic converter

Lambdasonde
Oxygen sensor

Oxidationskatalysator Partikelfilter

Oxidising catalytic converter | Particulate filter Gereinigte Abgase

Purified exhaust gases

Abgas vom Motor
Exhaust gases
from the engine

Gereinigtes Abgas
Purified exhaust gases

Differenzdrucksensor
Differential pressure sensor

Temperatursensor
Temperature sensor

© Daimler

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung eines Partikelfilters mit vorgeschalteter Oxida-
tionstufe [Quelle: Daimler|

Am weitesten verbreitet ist der so genannte ,Wall-Flow-Filter. Abbildung 2.12 zeigt
eine schematische Darstellung eines solchen Filters. Der DPF ist heutzutage nicht
mehr als gesondertes Bauteil vorhanden. Er wird mit dem DOC (Diesel-Oxidations-
katalysator) in einem Geh&use zusammengefasst. Der wichtigste Grund fiir diese Aus-
fithrung liegt im giinstigeren Packageing und im besseren Thermomanagement.

Im Gegensatz zu einem Katalysator, sind beim Partikelfilter die einzelnen Kanéle an
jeweils einem Ende verschlossen. Dies ist von grofser Bedeutung fiir die Funktionalitét
des Filters. Durch das Verschliefen der Kanile, wird das Abgas gezwungen, durch die
porosen Wande des Monolithen zu stromen. Diese sind fiir alle gasférmigen Bestandtei-
le kein Hindernis, bilden aber fiir alle festen Bestandteile eine undurchlassige Barriere.
In den einlassseitig offenen Kanélen lagern sich dadurch alle festen Bestandteile ab.
Die Aschen sammeln sich vermehrt an den verschlossenen Enden der Einlasskanéle,
wahrend sich die Rufipartikel an den Wénden anlagern durch die das Abgas stromt.
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Durch das stidndige Beladen mit Partikeln wird der Strémungsquerschnitt mit der Zeit
immer kleiner. Dadurch entsteht ein erhohter Widerstand fiir die Strémung und in
weiterer Folge ein erhdhter Abgasgegendruck. Die Beladung des Filters muss daher
stets iiberwacht werden. Uber einen Differenzdrucksensor wird der Druckabfall iiber
den Filter bestimmt. Dieser ist ein direktes Mafs fiir den Beladungszustand des Filters.
Je hoher die Beladung umso hoher wird auch der Abgasgegendruck, welcher ab einem
bestimmten Mafs Schdden am Motor verursachen kann. Aus diesem Grund muss der
Filter ab einem festgelegten Beladungszustand regeneriert werden. Der Rufabbrand er-
folgt in der Regel erst ab Temperaturen von 500 °C (thermische Regeneration). Solche
Abgastemperaturen konnen nur in Hochlastbetrieb entstehen, welcher im realen Fahr-
betrieb selten vorkommt. Deswegen miissen Regenerationsstrategien hinterlegt werden,
welche bei Erreichen einer kritischen Beladung eine Regeneration unabhingig vom Be-
triebszustand auslosen konnen. Im unteren Kennfeldbereich muss iiber innermotorische
Heizmafsnahmen der Rufsabbrand in Gang gesetzt werden. Fette Phasen wiahrend der
Regeneration heben die Abgastemperaturen auf ein Niveau an, bei dem der Abbrand
stattfinden kann. Durch Zusetzten von Additiven in den Kraftstoff, konnen die notwen-
digen Temperaturen deutlich herabgesetzt werden. Additive haben jedoch den Nachteil,
dass sie als Aschen im Filter verbleiben. Da diese nicht abgebrannt werden kénnen, muss
der Filter bei zu hoher Beladung mit Aschen ausgetauscht werden |2, 5].

Eine weitere Moglichkeit der Regeneration wére der kontinuierliche Abbrand durch
NO,. Durch Bereitstellung von NO, im vorgeschalteten Oxidationskatalysator oder
durch katalytisch beschichtete Filter werden folgende Reaktionen 2.30 und 2.31 im
Filter hervorgerufen:

C+ 0y — CO, (2.31)

Dabei wird zwar der Ruft abgebrannt, jedoch werden die Stickoxide nicht abgebaut.
Es findet lediglich eine Verlagerung der Konzentration von NOy zu NO statt. Das macht
zwingend eine NO,-Nachbehandlung nach dem DPF notwendig. Die Regeneration eines
Filters muss immer frith genug erfolgen. Einerseits ist ein zu hoher Abgasgegendruck
auf Dauer schédlich fiir den Motor, andererseits fithrt ein Abbrand von grofsen Parti-
kelmassen zu hohen thermischen Belastungen im Filter und zur Zerstérung des Filter-
materials. Auch die Aschen koénnen durch Schmelzen, bei Temperaturen tiber 1100 °C,
den Filter zulegen |2, 5].
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2.5 Selektive katalytische Reduktion mit Harnstoff

Wie bereits in Unterkapitel 2.4.2 erwahnt, versteht man unter selektiver katalytischer
Reduktion eine gezielte Minderung einer Abgaskomponente unter Verwendung eines
geeigneten Reduktionsmittels.

Speziell fiir magere Abgaszusammensetzungen, wie sie bei der dieselmotorischen Ver-
brennung vorkommen, wird fiir die Minderung der Stickoxide, Ammoniak als Reduk-
tionsmittel eingesetzt. Da Ammoniak als Gefahrenstoff gilt, ist die Verwendung von
reinem Ammoniak und auch das Mitfithren im Fahrzeug nicht moglich. Das benotig-
te Ammoniak wird daher in den heutigen Standardsystemen on-board hergestellt. Als
Tragermaterial fiir das benotigte NH; wird vorwiegend Harnstoff (NHs),CO verwendet.
Dieser wird in Wasser gelost und steht dann als Harnstoff-Wasser-Losung (HWL) zur
Verfiigung. Die Verwendung von Ammoniak zur Reduktion von Stickoxiden stammt
urspriinglich aus der Kraftwerksindustrie und hat sich dort aufgrund von Umsatzraten
iber 99 % bewahrt. Diese urspriinglich stationare SCR-Anlage wurde 2001 erstmals in
Nutzfahrzeugen in mobiler Form eingesetzt und findet mittlerweile auch Anwendung im
PKW-Segment. Der Umgang mit der HWL ist im Vergleich zum Hantieren mit reinem
Ammoniak, gesundheitlich unbedenklich. Jedoch bringt ein zusétzliches Betriebsmedi-
um immer auch zusétzliche Nachteile und Schwierigkeiten mit. Unabhéngig von den
zusétzlichen Kosten, ergibt sich fiir die Fahrzeughersteller ein erhohter Aufwand durch
den notwendigen Tank, die aufwendige Dosiertechnik und die notwendige Software zur
Steuerung des Systems. Unter anderem sind dabei die Eigenschaften der HWL zu be-
riicksichtigen. Die HWL gefriert z. B. bei —11°C. Dies muss durch Heizmafnahmen
oder etwaige Additive verhindert werden |2, 4, 5.

Der Harnstoff der fiir die Herstellung der HWL verwendet wird, stammt aus der che-
mischen Industrie. Er wird in grofsen Mengen in Form von Pellets hergestellt und dient
vorwiegend als Diingemittel in der Landwirtschaft, als Auftausalz oder als Proteinliefe-
rant fiir Tierfutter. Harnstoff gilt in seiner rohen Form als gesundheitlich unbedenklich
und ist in der Herstellung sehr kostengiinstig. Gelost in Wasser entsteht die HWL, die
heute weit verbreitet unter dem Namen AdBlue® bekannt ist [4].

2.5.1 Prozessschritte des SCR-Verfahrens

Die eigentliche SCR-Reaktion erfordert weitere Reaktionen, die vor und nach der se-
lektiven Reaktion ablaufen miissen. Betrachtet man Reaktion 2.29 so ist ersichtlich
welche Komponenten fiir den Ablauf der SCR-Reaktion notwendig sind. Daher wird
in einer Vorstufe, im DOC-Katalysator (Diesel Oxidation Catalyst), eine Oxidation
der Abgasbestandteile CO und HC hervorgerufen. Dabei werden diese mit Hilfe von
Sauerstoff zu CO, und Wasser umgewandelt. In der selben Stufe wird ein Teil des NO
zu NO, aufoxidiert, welches fiir die folgende SCR-Reaktion von grofer Bedeutung ist.
Das benétigte Ammoniak wird im Fahrzeug erzeugt. Dies geschieht durch Freisetzung
des Ammoniaks aus Tragermaterialien. Das am weitesten verbreitete Trégermaterial ist
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die bereits erwihnte Harnstoff-Wasser-Losung. Es wire auch moglich feste Tragerstoffe
einzusetzen, jedoch hat sich die HWL flachendeckend durchgesetzt. Nach Ablauf der
SCR-Reaktion muss schlieflich noch verhindert werden, dass NHs als Bestandteil des
Abgases emittiert wird [2, 4]. Die Prozesskette des SCR-Verfahrens kann vereinfacht
wie in Abbildung 2.13 dargestellt werden.

Abbildung 2.13: SCR-Prozesskette [2]

Bei der Erzeugung des Ammoniaks laufen einige Prozesse ab. Diese miissen bedingt
durch das relativ geringe Platzangebot auf kleinstem Raum ablaufen. Entsprechend
muss dieser Umstand bei der Entwicklung des Systems beriicksichtigt werden. Die
HWL wird als Spray in den Abgasvolumenstrom eingebracht. Uber die Linge des
Mischungsweges finden dann neben den Vermischungsvorgéngen auch die notwendi-
gen chemischen Reaktionen zur Freisetzung von NHj statt. Wahrend der ,,Thermolyse*
und der ,Hydrolyse* wird der Harnstoff in Ammoniak umgewandelt [2]. Graphisch kann
die NHs-Erzeugung wie folgt dargestellt werden.

Einspritzen E%Verdampfenl:#Thermolyse E',% Mischen E# Hydrolyse

Abbildung 2.14: Einzelschritte zur Freisetzung von NHj [2]

2.5.2 Chemische Reaktionen

Eine Reihe chemischer Reaktionen finden wiahrend des SCR-Prozesses statt. Da sie bis-
lang nur oberfliachlich behandelt wurden, sollen sie im nachfolgenden Abschnitt genauer
betrachtet werden.

Oxidation und NO,-Reduktion

Wihrend der Oxidation reagieren die Abgaskomponenten CO, HC und NO mit Sau-
erstoff. Dies findet typischerweise in einem Oxidationskatalysator statt. Die Oxidation
von CO und HC lauft dabei nach der Gesetzmifigkeit des 3-Wege-Katalysators ab.
Die Reaktionen 2.25 und 2.26 veranschaulichen diesen chemischen Prozess. Durch den
hohen Sauerstoffgehalt reagiert vorzugsweise das gesamte CO mit O,-Molekiilen und
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steht somit nicht fiir die Reaktion 2.24 zur Verfiigung. Das NO wird stattdessen durch
den Sauerstoff oxidiert und bildet NO, nach folgender Reaktion [2].

Die Kombination von Reaktion 2.29, welche auch ,schnelle SCR-Reaktion genannt
wird, mit Reaktion 2.32, welche der ,schnellen SCR-Reaktion* vorgeschaltet ist, ergibt
die Reaktionsgleichung 2.33 der ,Standard-SCR-Reaktion® [2].

1

Wie schnell die SCR-Reaktion ablauft wird durch deren Reaktionsgeschwindigkeit
bestimmt. Diese héngt von einigen Parametern ab. Einen grofen Einfluss hat zum
Beispiel die Temperatur iiber dem SCR-Katalysator. Der SCR-Katalysator arbeitet in
einem grofsen Temperaturfenster mit relativ hohen Umsatzraten von mehr als 90 %.
Dieser Temperaturbereich liegt fiir die heutigen Standard-SCR-Anlagen in der Regel
zwischen 200 °C und 450 °C. Um sogenannte Kaltzonen und somit die Ablagerung von
unerwiinschten Zwischenprodukten der NHs-Erzeugung zu vermeiden wird die Dosie-
rung der HWL erst ab 200 °C eingeschaltet. Naheres dazu ist unter Abschnitt 2.5.2 zu
finden. Die Begrenzung des Temperaturbereichs auf der rechten Seite wird ebenfalls
von dem Auftreten einer unerwiinschten chemischen Reaktion festgelegt. Ab 450°C
wird namlich das erzeugte NH3 mit Sauerstoff verbrannt. Dadurch reduziert sich die
Menge der NH3-Molekiile, was folglich zu einer Reduktion der Umsatzrate fithrt [2].
Die NO,-Umsatzrate aufgetragen iiber der Temperatur ist in Abbildung 2.15 in rot
dargestellt.
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Abbildung 2.15: Einfluss des Konzentrationsverhéltnisses NO2 /NO bei SCR-Eintritt [2]
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Die Temperatur ist jedoch nicht der einzige Einflussfaktor im Bezug auf die Reak-
tionsgeschwindigkeit. Die NOy-Konzentration und vor allem auch das Verhéltnis der
Konzentrationen von NO und NOy haben einen starken Einfluss auf die Geschwindigkeit
der Reaktion. Abbildung 2.15 zeigt die NO,-Umsatzraten fiir verschiedene Verhéltnisse
von NO, zu NO. Optimal fiir die Umsetzung ist eine NO-Zusammensetzung aus 50 %
NO und 50% NO,. In diesem Fall konnen schon bei recht niedrigen Temperaturen,
hohe Umsatzraten erreicht werden. Im Gegensatz dazu sind die Umsatzraten bei 100 %
NO relativ niedrig [2].

Als abschlieffender Einflussfaktor sei noch die Beladung des Katalysators mit Ammo-
niak erwahnt. Die katalytische Oberfliche des SCR-Katalysators besitzt die Fahigkeit
NHj zu speichern. Das Einlagerungspotenzial hingt wiederum von der Temperatur ab.
Die Speicherfahigkeit ist somit eine Funktion von der Temperatur und nimmt die Form
von Abbildung 2.16 an. Je nach Dosierstrategie schwankt auch die tatséchlich eingespei-
cherte Menge. Die so genannte NH3z-Bedeckung bewegt sich dabei zwischen Null und
dem moglichen, von der Temperatur abhéngigen, Hochstwert in Prozent. Als Grofen-
ordnung fiir die maximal einzuspeichernde Menge kann folgender Bezug herangezogen
werden: 1 gNH;3/1 Liter Katalysatorvolumen [2].
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Abbildung 2.16: max. im Katalysator einlagerbare NH3-Menge in Abhéngigkeit von der
Temperatur 2]
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NH3-Erzeugung

Zur Erzeugung von Ammoniak aus der HWL miissen zwei Prozesse ablaufen. Ab ei-
ner Temperatur von 150 °C wird aus der Harnstoff-Wasser-Losung (NH3)2CO ein NH;
Molekiil abgespalten (,,Thermolyse). Dabei bildet sich ein sehr reaktives Molekiil, die
Isocyansdure HNCO, welche in weiterer Folge idealerweise mit Wassermolekiilen rea-
giert (,Hydrolyse) und wiederum NHj bildet. Die vollstandigen chemischen Reaktionen
werden wie folgt angeschrieben.

Bei ungiinstigen Stromungen oder nicht gut ausgelegten Mischungswegen, neigt die
Isocyansaure dazu komplexere Molekiile zu bilden. Ein Beispiel sei in Reaktion 2.36
dargestellt.

3HNCO — (HNCO); (2.36)

Diese komplexen Verbindungen entstehen vorwiegend in Bereichen in denen sich die
HWL ansammelt. Solche Stellen bieten giinstige Bedingungen fiir den Ablauf der uner-
wiinschten Reaktion 2.36. Die dabei entstandenen Substanzen lagern sich als Feststoffe
im Abgasstrang ab, was prinzipiell zu vermeiden ist. Aus diesem Grund ist dies be-
reits bei der Gestaltung der Mischungswege und der Dosiereinheit zu beriicksichtigen
[2]. Wie diese Uberlegung in die Auslegung der SCR-Anlage einfliefit, soll in einem
spateren Abschnitt genauer betrachtet werden.

NHj3-Reinigung

Prinzipiell ist es durchaus moglich, dass wiahrend des Betriebs zu viel Ammoniak im
Bezug auf die vorhandene NO,-Konzentration bereitgestellt wird. Da dieses nicht als
Bestandteil des Abgases einfach emittiert werden soll und darf, muss es noch vor dem
Austritt aus dem Abgasnachbehandlungssystem abgebaut werden. Durch Verbrennung
mit Luftsauerstoff kann Ammoniak abgebaut werden. Die Verbrennungsreaktion 2.37
setzt in er SCR-Stufe ab 450 °C ein, ist dort aber nicht erwiinscht, weil sie die Menge an
Ammoniak reduziert und somit deutlich weniger Stickoxide umgesetzt werden koénnen.
Im Gegensatz dazu ist aber genau diese Reaktion zur Reinigung des Abgases von NHj
bestens geeignet. Die hohen Temperaturen sind allerdings ein Hindernis und miissen
daher herabgesetzt werden. Dies kann in geeigneten Platin-Katalysatoren erfolgen, in
dem das Ammoniak mit Luftsauerstoff schon bei 150°C verbrennt.
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Nicht nur eine Uberdosierung kann einen so genannten NHs-Schlupf hervorrufen,
sondern auch eine ungleichméfige Verteilung von Ammoniak an der Eintrittsfliche
des SCR-Katalysators. Auch dies kann durch geeignete Auslegung der Komponenten
vermieden werden |2].

2.5.3 Bauliche Komponenten

Alle baulichen Bestandteile einer SCR-Anlage sind fiir den Erfolg der eigentlichen SCR-
Reaktion von grofter Bedeutung. Die geometrische Ausfiihrung, die gewahlten Materia-
lien aber auch die richtige Strategie der Dosierung, haben sehr grofsen Einfluss auf die
erzielbaren Umsatzraten. Aus diesem Grund miissen schon von Beginn an die Auswir-
kungen der Komponenten auf den SCR-Prozess bekannt sein und in die Entwicklung
einflieflen.

Représentativ sollen hier die Einfliisse der Komponenten Dosiersystem, Mischungs-
kanal und des Katalysators als Bauteil, auf den SCR-Prozess nidher gebracht werden.
Die genannten Komponenten werden auch beim mechanischen Aufbau in der oben ver-
wendeten Reihenfolge aneinander gereiht und sollen dementsprechend auch in dieser
Reihenfolge behandelt werden.

Dosiersystem

Unter dem Begriff des Dosiersystems sind alle Bauteile zusammengefasst, die fiir die
Einbringung der HWL und somit fiir den Beginn der NHs-Freisetzung notwendig sind.
Um zu jeder Zeit und zu jeder Betriebssituation die entsprechende Menge an Harnstoff
bereitstellen zu kénnen, muss das System einige Aufgaben zuverlassig erfiillen. Unter
anderem zéhlen dazu die Aufnahme der HWL und deren Forderung, der Aufbau des
Dosierdrucks, die Dosierung, der Gefrierschutz und alle zur Uberwachung der richtigen
Arbeitsweise notwendigen Funktionen. Ahnlich wie alle anderen Systeme die neu in ein
Fahrzeug implementiert werden, soll auch dieses weitestgehend im Hintergrund agie-
ren. Der Fahrer soll davon moglichst wenig mitbekommen. Aus diesem Grund wurde
beim PKW sogar das Betankungsintervall so gewéhlt, dass es mit dem Serviceintervall
zusammenfillt. Bei Nutzfahrzeugen betankt der Fahrer das Fahrzeug mit dem Reduk-
tionsmittel [2, 5].

Ein wesentliches Ziel sollte sein, moglichst gute Umsétze bei geringem Harnstoff-
Einsatz zu erreichen. Dies ist nur moglich, wenn eine gute Aufbereitung bzw. Durch-
mischung gewdhrleistet werden kann. Dabei muss man mit seinen Uberlegungen al-
lerdings schon vor dem Mischungskanal beginnen und zwar bei der Dosiereinheit. Zu
Beginn der Entwicklung von SCR-Systemen wurden daher vorwiegend luftunterstiitzte
Dosiereinheiten verwendet. Durch Zufiihren von Druckluft konnte der Strahl viel feiner
zerstaubt werden, wodurch viel kleinere Tropfengrofen, im Vergleich zu einem luftlosen
System, erreicht wurden. Das fiihrte zu einer deutlich besseren Vermischung und be-
giinstigte natiirlich auch den Verdampfungsvorgang. Wegen hoher Systemkomplexitét
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und vor allem auch durch den SCR-Einsatz im PKW, der im Gegensatz zum LKW
keine Druckluftversorgung besitzt, kam man von den druckluftunterstiitzten Systemen
ab und fokussierte sich vielmehr auf die Entwicklung von Systemen, die durch einen
hoheren Dosierdruck, dhnliche Tropfengréfien erreichen kénnen. Neben der Notwendig-
keit, das System auf deutlich héhere Driicke auslegen zu miissen, mussten auch die
Dosierventile eine Entwicklung in Richtung feinerer Zerstdubung und besserer Spray-
entfaltung machen [5]. In folgender Abbildung 2.17 werden zwei Dosierventile mit den
dazugehorigen Sprays und der Tropfengréfte miteinander verglichen.
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Abbildung 2.17: Sprayentfaltung bei zwei versch. Dosern; links: Dreilochinjektor mit 5 bar
Einspritzdruck; rechts: Mehrlochinjektor (60° Offnungswinkel) mit iiber
30 bar Einspritzdruck [5]

Ganz wesentlich sind dabei die Unterschiede in der erreichbaren Tropfengrofe. Je
kleiner die Tropfen umso besser und frither erfolgt die Verdampfung. Damit wird das
Auftreffen der Tropfen auf Bauteilwdnden oder auch am Katalysator selbst verhindert.
Ablagerungen werden somit stark reduziert und auch die notwendige Gleichverteilung
des Ammoniaks am Eintritt in die SCR-Stufe ist dadurch realisierbar.

Die Einstellung der benétigten Harnstoff-Menge geschieht ebenfalls iiber das Dosier-
ventil. Wahrend der Dosierdruck in einem Bereich zwischen 5 und 10 bar ann&dhernd
konstant eingestellt wird, geschieht die Mengendosierung lediglich iiber die Taktung des
Dosierventils. Der Massenstrom kann dabei durch einfache Variation der Offnungsdauer
eingestellt werden |2, 5|.

Mischungskanal

Mit der Einbringung der HWL in den Abgasstrom wird die NHs-Erzeugung eingeleitet.
Dabei ist neben der Verdampfung der fliissigen Tropfen, die Vermischung des Harnstoffs
mit dem Abgas von grofer Bedeutung. Zur Verbesserung der Gemischbildung werden
daher verschiedene Mischerelemente eingesetzt. Diese sollen bei der Durchmischung
helfen indem sie die Tropfen bei Kollision aufbrechen, sie diirfen aber keinen negativen
Einfluss auf die Stromungsverhéltnisse haben. Eine falsche Auslegung der Mischerele-
mente kann unter Umstadnden einen erhohten Abgasgegendruck erzeugen, der sich sofort
als erhohter Kraftstoffverbrauch wiederspiegeln wiirde. Um von Beginn an unerwiinsch-
te Effekte zu vermeiden, werden CFD-Programme (Computational Fluid Dynamics)
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zur Simulation von Strémungsvorgingen im Mischungskanal eingesetzt. Auf diese Wei-
se konnen verschiedenste Mischerelemente auf ihre stromungstechnischen Eigenschaften
untersucht werden und die fiir die Aufgabe am besten geeigneten ausgewéhlt werden.
Die richtige Auslegung des Mischungskanals ermoglicht auch eine gleichméfigere Ver-
teilung des Ammoniaks am Eintritt in den SCR-Kat [2].

SCR-Katalysator als Bauteil

Die Grundstruktur eines SCR-Katalysators unterscheidet sich eigentlich kaum von der
eines anderen Katalysators. Auch hier dient als Tragerstruktur haufig ein extrudierter
keramischer Monolith, welcher die katalytischen Schichten aufnimmt. Eine weitere Mog-
lichkeit wére die Verwendung von metallischen Trigeren in unterschiedlichen Formen.
Einer der drei géngigsten SCR-Katalysatoren ist der Vanadium-Katalysator. Auf eine
Tragerschicht die aus Titandioxid TiOg besteht, wird Vanadium-Oxid V5,05 in Kombi-
nation mit Wolfram-Oxid WO3 als aktive Komponente aufgetragen. Diese Kombination
hat sich im Laufe der Entwicklung besonders aufgrund der hohen Temperaturstabili-
tdt und SCR-Aktivitdt des Systems bewéhrt. Neben dieser Art von SCR-Katalysatoren
existieren Kupfer- und Eisen-Zeolithe. Zeolithe werden in der Regel aus Silizium, Alumi-
nium und Sauerstoff aufgebaut. Aus den genannten Komponenten werden sehr komple-
xe Gitterstrukturen erzeugt. Durch Einlagerung von edlen Metallen in freie Gitterplétze
konnen die katalytischen Eigenschaften der Zeolithe angepasst werden. Abbildung 2.18
zeigt die Unterschiede der Umsatzraten der verschiedenen Ausfithrungen tiber der Tem-
peratur.
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Abbildung 2.18: Einfluss des Katalysatormaterials auf die NOy-Konvertierung [5]

Man erkennt deutlich den Umsetzungsvorteil des Cu-Zeolithen in Bereichen niedri-
gerer Temperaturen. Ebenso ist die hohe Temperaturstabilitiat bzgl. der SCR-Aktivitat
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des Fe-Zeolithen im Vergleich zu den anderen Varianten deutlich zu sehen. Beide
Zeolithe weisen eine weit hohere thermische Bauteilbestdndigkeit im Vergleich zum
Vanadium-Katalysator auf. Daraus ergibt sich oft eine Einschrankung der Verwendbar-
keit von Vanadium-Katalysatoren. Speziell bei der Anordnung des SCR-Katalysators
unmittelbar nach einem DPF konnen die kritischen Temperaturen von iiber 550 °C
vermehrt auftreten. Bei jeder eingeleiteten Regeneration des DPF wiirde nahezu keine
Umsetzung von NO, stattfinden [5].

Ein anderer Trend fiihrt in Richtung beschichteter DPF, welche auch unter dem
Kiirzel SCRF (SCR coated DPF) bekannt sind. Der wesentliche Vorteil dieser Ausfiih-
rung ist die Einsparung von bislang notwendigen Heizstrategien fiir den, typischerwei-
se weiter vom Motor entfernten, SCR-Katalysator. Jedoch bringt diese neue Variante
auch Schwierigkeiten mit sich. Die thermische Stabilitdt der katalytischen Beschichtung
wahrend den Regenerationsphasen des DPF, aber auch die Zusetzung des DPF durch
Harnstoff, seien hier als Beispiele angefiihrt [2].
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Die dénische Firma Amminex beschéftigt sich seit einigen Jahren mit der Entwick-
lung eines neuen Dosiersystems fiir SCR-Anlagen. Die Idee ist die Beseitigung aller
Nachteile des herkémmlichen Harnstoff-Dosiersystems. In der Theorie sollen damit die
Wirkungsgrade von SCR-Anlagen aber auch die Motorwirkungsgrade verbessert wer-
den kénnen. In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber das System von Amminex und
dessen Funktionsweise gegeben werden.

3.1 AdAmmine® vs. AdBlue®

Bei der herkémmlichen SCR-Anlage mit AdBlue héngt der Wirkungsgrad des Sys-
tems ganz wesentlich von der Erzeugung des Ammoniaks aus der Harnstoff-Wasser-
Losung ab. Die Umwandlungs- und Erzeugungsreaktionen, die im Vorfeld der eigentli-
chen SCR-Reaktion ablaufen, bestimmen den moglichen Start der SCR-Reaktion. Wie
in Kapitel 2.5 beschrieben, ist der Beginn der SCR-Reaktion stark von der Temperatur
abhéingig. Die in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen Reaktionen (2.34 und 2.35) benétigen
relativ hohe Temperaturen um abzulaufen. Pro Reaktionsschritt wird dabei jeweils ein
NH;3-Molekiil erzeugt. In Summe ergibt das fiir jedes Harnstoffmolekiil jeweils zwei
Ammoniak-Molekiile.

Um die notwendigen Temperaturen zu erreichen sind relativ lange Zeiten notwendig,
in denen ein grofer Teil der eingebrachten Kraftstoffenergie fiir die Heizmafnahmen
verwendet wird. Beginnt man die Dosierung von AdBlue jedoch zu friih, fithren un-
erwiinschte Reaktionsabléufe zur Bildung von festen Stoffen, die sich im Abgassystem
ablagern, dazu siehe auch Abschnitt 2.5.2. In der Dosierstrategie von AdBlue-SCR-
Anlagen wird dieser Effekt dadurch beriicksichtigt, dass die Dosierung bei Standard-
anlagen erst ab 185 °C startet. Eine weitere Tatsache, die die Verwendung von AdBlue
insofern ineffizient macht, ist dessen geringe Speicherféhigkeit, bezogen auf NH3. Han-
delsiibliches AdBlue, welches als Standardreduktionsmittel momentan in Fahrzeugen
eingesetzt wird besteht nur zu einem Drittel (32,5% (m/m)) aus Harnstoff, der Rest
ist Wasser. Durch den grofsen Wasseranteil im AdBlue ergibt sich effektiv ein nur sehr
geringer Massenanteil an Ammoniak in der HWL. Die tatséchlich in AdBlue enthaltene
Menge an NHj lasst sich entsprechend folgender Formeln berechnen.
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2 . MNH3 o 34, 06

N = Minmaaco | 60,06

= 56,7 % (m/m) (3.1)

enmy = 56,7 % (m/m) - 32,5 % (m/m) = 18,4 % (m/m) (3.2)

Um akzeptable Reichweiten zu erzielen sind daher grofse Speichervolumen notwen-
dig, welche in weiterer Folge ein entsprechend hohes Zusatzgewicht verursachen. NO,-
Umsatzraten sind aufgrund des oben Genannten vor allem bei Kaltstart und der fol-
genden Warmlaufphase gar nicht vorhanden. In den Typpriifzyklen von Fahrzeugen
entstehen in der Phase des inaktiven SCR-Systems die hochsten NO,-Emissionen.

Die Uberlegung den Schritt der NHs-Erzeugung und die damit verbundenen Nach-
teile zu umgehen war der erste Anreiz zur Entwicklung einer Alternative zum Ad-
Blue. Aufgrund des Gefahrenpotenzials von Ammoniak musste eine neue Methode der
Speicherung und Dosierung entwickelt werden, die unter Einhaltung der Sicherheitsan-
forderungen eine Verwendung von Ammoniak im Fahrzeug mdoglich macht. Amminex
macht mit dem ASDS eine gasférmige NHjs-Bereitstellung ohne jegliche Umwandlungs-
prozesse und Sicherheitsrisiken moglich. Schliisselelement dabei ist das so genannte
»2AdAmmine".

AdAmmine gehort zur Familie der Metall-Ammine. Metall-Ammine sind keine Neu-
entdeckung von Amminex. Sie sind schon seit Langem bekannt und deren Eigenschaften
und Charakteristiken ausfiihrlich beschrieben. Sie bestehen im Grunde aus wasserfreien
Metall-Chloriden welche mit Ammoniak angereichert werden. Fiir die Herstellung von
AdAmmine wird Strontium-Chlorid verwendet. Dieses hat die Eigenschaft, Ammoniak

ein- und auszulagern und das nach einer vollig reversiblen chemischen Reaktion laut
3.3.

SrCly; + 8 NH; +— SI(NH3)8012 (33)

Der grofe Vorteil im Vergleich zur HWL ist bereits aus der Reaktionsgleichung zu
erkennen. Pro Strontium-Chlorid-Molekiil kénnen acht Ammoniak-Molekiile eingespei-
chert werden. Des Weiteren liegen diese, wie gewollt, unverdndert in ihrer urspriingli-
chen Form vor. Die ersten sieben Ammoniak-Molekiile konnen bereits ab Temperaturen
von 100 °C desorbiert werden. Das verbleibende Molekiil wird erst ab 200°C ausgela-
gert. Somit bietet AdAmmine bereits bei 100 °C einen NH3z-Massenanteil von 40,4 %.
Die Berechnung kann wie folgt ausgefiihrt werden:

7-Myn, 119,22
Ms,(Nm3)sc1, 294,78

CNH; = =40,4% (m/m) (3.4)

Um die maximale Speicherkapazitit des Salzes zu erreichen, wird das Pulver in Bl6-
cke gepresst. Die kompakten Blocke kéonnen nach der Komprimierung deutlich mehr
Ammoniak aufnehmen als das Pulver in urspriinglicher Form. In den Blocken bilden
sich bei der Desorption von NHj kleine Poren im Nanobereich. Diese dienen dann als
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Art Tunnel fir die NH3-Molekiile und die Einlagerung und Auslagerung wird dadurch
wesentlich erleichtert. Auf diese Weise haben die geometrischen Abmessungen der Blo-
cke keinen Einfluss auf die Geschwindigkeiten der Transportprozesse. Diese Tatsache
ist gar nicht unwesentlich, wenn man daran denkt, dass auch ein geringer Zeitverzug
beim Beginn der SCR-Reaktion immense Auswirkungen auf die Abgaswerte hat.

3.2 ASDS Aufbau

Das ASDS wird fiir verschiedene Fahrzeugklassen und Fahrzeuggrofen vorgesehen. Die
Grofse des Systems kann dadurch stark variieren. Der prinzipielle Aufbau dndert sich
dadurch jedoch nicht. Das System besteht immer aus fiinf wesentlichen Bauteilen:

e zwei Hauptkartuschen (Main Units)
e Startkartusche (STart-Up Unit)

e Dosiereinheit (Dosing Unit)
AFM-CVD (Ammonia Flow Manifold-Constant Volume Dosing)

e Steuergerit mit Software (Electronic Control Unit)

Die Hauptkartuschen dienen als Speicher fiir das Ammoniak. Aus ihnen wird, wenn
das System auf Betriebstemperatur ist, das notwendige NHj freigesetzt. Solange die
Temperatur in den Hauptkartuschen nicht auf dem notwendigen Niveau angelangt ist,
iibernimmt die wesentlich kleinere Startkartusche die Bereitstellung von NHj3. Die Do-
siereinheit regelt, die nach Betriebszustand notwendige, NH3-Menge. Im Steuergerét
werden die entsprechenden Dosierstrategien hinterlegt und alle wichtigen Funktionen
iiberwacht. In Abbildung 3.1 ist eine Variante des ASDS dargestellt.

Je nach Fahrzeug wird das System so konzipiert, dass es an einem dafiir vorgesehenen
Ort montiert werden kann. Das Aussehen und die Form des Systems variiert mit den
Fahrzeugvarianten. In der dargestellten Ausfithrung wiegt das gesamte System in voll
beladenem Zustand zirka 16 kg. Es enthélt dabei etwa 3,1 kg nutzbares NH3, was einem
AdBlue-aquivalent von etwa 15 Litern entspricht. In dieser Grofe ist das ASDS fiir
Fahrzeuge geeignet, die im Serienzustand einen AdBlue-Tank mit etwa 10 bis 15 Litern
Fassungsvermogen besitzen. Dabei ist zu beachten, dass das AdBlue-System mit dem
gleichen Inhalt an Reduktionsmittel, in jedem Fall ein hoheres Eigengewicht als das
ASDS hat. Das System wird bei laufendem Motor von der Lichtmaschine des Fahrzeugs,
mit Strom versorgt und kann dann die gewiinschte Menge an NHj bereitstellen. Bei
der Einstellung der richtigen Menge, muss das ASDS mehrere Schritte durchlaufen.
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Abbildung 3.1: Aufbau des ASDS mit allen relevanten Komponenten (Version ASDS-1-
2012-LD) [Quelle: Amminex]|

(I) Wird die Ziindung eingeschaltet, so wird das Steuergerdt mit Strom versorgt.
Dieses stellt mit Hilfe von Sensoren, an den Kartuschen, die momentanen Tem-
peraturen fest und beginnt wenn notwendig sofort mit der Heizung der STU und
der MUs.

(IT) Die Startkartusche hat ein sehr geringes Volumen und reagiert somit sehr schnell
auf die Aufheizung. Durch die Freisetzung des Ammoniaks entsteht der notwen-
dige Dosierdruck an der Dosiereinheit AFM-CVD.

(III) Abhéngig von der Motorkonfiguration und dem Betriebszustand wird durch das
AFM-CVD die richtige Menge an Ammoniak in das Abgas eingebracht.

(IV) In der Zwischenzeit haben die Hauptkartuschen (MUs) die Betriebstemperatur
erreicht und ibernehmen dann den weiteren Betrieb. Auch hier wird der Druck
durch die Auslagerung von NHj3 aufgebaut. Wéahrend des Betriebs mit den MUs
wird auch die aus der STU verbrauchte NH3-Menge iiber eine Verbindung zu
den MUs wieder aufgefiillt.
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3.3 ASDS-Komponenten und deren Funktionsweise

Die gasférmige Bereitstellung von Ammoniak stellt fiir mobile Anwendungen eine grofse
Herausforderung dar. Die gesundheitsschiadliche bzw. todliche Wirkung des Ammoniaks
erlaubt prinzipiell keine gasformige Speicherung in Druckbehéltern. Die Gefahren der
ungewollten Freisetzung von NH3 durch Leckagen im System, aber auch der Freisetzung
grofler Mengen bei moglichen Unféllen sollen dadurch eliminiert werden. Der Einsatz
von gelostem Ammoniak erfordert gewisse chemische Reaktionen, welche negative Ein-
fliisse auf den Wirkungsgrad der SCR-Anlage haben. Eine neue Art der Speicherung ist
also notwendig um diese Nachteile zu vermeiden. Amminex bietet mit dem ASDS eine
vollig neue Moglichkeit in diesem Bereich. Die Erklarung der Komponenten und deren
Funktionsweise soll beispielhaft an der Version ASDS-1-2012-LLD aus Abbildung 3.1
erfolgen. Die Funktionsweise bleibt fiir alle Ausfiihrungen des ASDS die selbe, lediglich
die geometrischen Abmessungen, die Anordnung der Komponenten und die Form des
Komponententragers werden dem jeweiligen Einsatzbereich angepasst.

3.3.1 Hauptkartuschen (Main Units)

Amminex verwendet fiir das ASDS spezielle Kartuschen zur Speicherung von NHj.
Die Kartuschen werden aus 1 mm dickem Stahlblech aufgebaut. Sie enthalten das be-
reits beschriebene AdAmmine, mit seiner Fahigkeit, Ammoniak chemisch zu binden.
In gepresster Form kann AdAmmine ungefahr 450 g Ammoniak pro Liter Volumen auf-
nehmen. Jede der beiden Kartuschen des ASDS-1-2012-LLD hat ein Volumen von 3,6
Liter und wiegt in vollgeladenem Zustand 5,6 Kilogramm. Davon sind 1620 Gramm,
eingelagertes NHj3. Fiir die chemischen Prozesse mit NO, konnen nur 1500 Gramm des
gebundenen Ammoniaks verwendet werden, da ab einem gewissen Punkt der notwen-
dige Dosierdruck nicht mehr aufrechtgehalten werden kann.

Das Salz wird in die jeweilige Kartusche gesetzt und diese wird permanent ver-
schlossen. Durch die permanente Verschliekung wird die Manipulation am Produkt
nicht ermoglicht und auch die Dichtheit gewahrleistet. Ein Zugang zum Innenleben
der Kartuschen ist aufgrund der nahezu unbegrenzten Lebensdauer auch nicht notwen-
dig. Die Funktion des AdAmmine ist vollig unabhéngig von der Einsatzzeit und der
Anzahl der Entladungs- und Beladungszyklen. Uber eine Schnellverschlusskupplung
kénnen die Kartuschen somit mehrere hundert Mal befiillt und entleert werden. Die
Schnellverschlusskupplung beinhaltet gleichzeitig ein Sicherheitsventil. Dieses sperrt
den Massenfluss aus der Kartusche, wenn keine Leitung mit dem passenden Gegen-
stiick angeschlossen ist. Die Kartuschen werden zur Beladung, unter Druck, mit NHj
beaufschlagt.

Das Salz bindet Ammoniak bei Umgebungstemperatur ohne dieses chemisch zu ver-
andern. Unter normalen Temperaturbedingungen bleibt das Ammoniak im Salz ge-
bunden und kann nicht mehr aus den Kartuschen entweichen. Das bedeutet dass auch
bei einer Zerstorung der Kartuschen, kein Ammoniak entweichen wiirde. Aus diesem
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Grund wurden die Kartuschen von den United Nations als ungeféhrlich eingestuft und
gelten als eine sichere Transportmoglichkeit fiir NHs.

Um das chemisch gebundene Ammoniak wieder frei zu setzten, sind Temperaturen ab
80 °C notwendig. Die Kartuschen werden zu diesem Zweck elektrisch, {iber den Kontakt
mit zwei Heizmatten und einer Heizleistung von 250 Watt, geheizt. Die Wérmeleiteigen-
schaften des Salzes sind leider sehr schlecht. Um dennoch einen guten Warmeeintrag in
das Material zu erreichen, miissen Materialien mit guten Warmeleiteigenschaften in den
Salzblock eingebracht werden. In den aktuellen ASDS-Varianten wird dazu eine diinne
Aluminiumfolie verwendet. Die Alufolie wird um kugelférmige AdAmmine-Pakete, in
der Regel mit einem Durchmesser von 110 mm, gewickelt. Diese sogenannten Pre-Packs
werden folglich mit einem Druck von ungefdhr 120 Tonnen in die Kartuschen gepresst
und fiillen somit alle vorhandenen Freirdume aus. Eine volle Kartusche bei zirka 20°C
kann innerhalb von 600 Sekunden voll aufgeheizt werden und dadurch den notwendi-
gen Dosierdruck von 3 bar bereitstellen. Bei einer halbvollen Kartusche ist dafiir bereits
eine Zeit von ungefdhr 1300 Sekunden notwendig.

3.3.2 Startkartusche (Start-Up Unit)

Die STU ist im Grunde ebenfalls eine Kartusche, jedoch in deutlich kleinerer Ausfiih-
rung. Sie besteht aus einem 2 mm dicken Stahlmantel, welcher das Strontiumchlorid
umgibt. Auch diese Einheit verfiigt iiber einen Schnellverschlusskupplung mit Sicher-
heitsventil. Der wesentliche Unterschied, abgesehen von der Grofe, ist die Art der
Heizung. Die STU wird nicht von aufien geheizt wie die MUs sondern enthélt ein zylin-
drisches Heizelement, welches durch die Mitte der Kartusche verlduft. Als Heizelement
wird ein PTC-Widerstand (positive temperature coefficient) eingesetzt mit einer Heiz-
leistung von 200 Watt bei 12 Volt Versorgungsspannung. PTC-Materialien haben die
Eigenschaft, dass deren elektrischer Widerstandswert mit der Temperatur steigt. Fiir
die STU ist genau dieses Verhalten von grofser Bedeutung. Durch das PTC-Prinzip kann
das verwendete Heizelement in der STU keine Uberhitzung verursachen. Dadurch, dass
der Widerstand des Heizelements iiberproportional mit der Temperatur ansteigt, wird
der Widerstand ab einer bestimmten Temperatur zu grof fiir eine weitere Temperatur-
erhohung.

Die STU hat ein Volumen von 270ml, kann 130g NH3 aufnehmen, von dem 115¢g
effektiv nutzbar sind. Insgesamt wiegt die Starteinheit ungefihr 1,23 kg. Durch das
deutlich kleinere Volumen der STU im Vergleich zu der MU, resultiert eine viel geringere
thermische Tragheit. Durch das schnelle Aufheizen ist das Erreichen des Dosierdrucks
bereits nach 100 Sekunden moglich, wenn eine volle STU und 20°C Starttemperatur
vorherrschen.

Da auch hier das selbe Salz wie in den MUs zum Einsatz kommt, herrschen auch
hier schlechte Warmeleiteigenschaften. Zu deren Verbesserung wird erneut Aluminium
eingesetzt. Hier werden kleine Aluschalen mit reinem, dehydriertem, ungeséttigtem
Salz gefiillt und vorsichtig um das Heizelement positioniert. Danach wird das Gehause
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verschweifit und eine Sattigung des Salzes mit Ammoniak kann beginnen. Das Salz
dehnt sich dabei aus, fiillt nahezu alle freien Raume aus und entfaltet dabei sein volles
Speicherpotenzial. Abbildung 3.2 zeigt die STU, wie sie im ASDS-1-2012-LD eingesetzt
wird.

Abbildung 3.2: Aktuell im Einsatz befindliche Start-Up-Unit [Quelle: Amminex|

3.3.3 Dosiereinheit (DU) AFM-CVD

Die Dosiereinheit ist eine patentierte Schliisselkomponente des ASDS. Sie dient als Ver-
bindung zwischen den MUs, der STU und dem SCR-System im Abgasstrang. Das in
Abbildung 3.3 dargestellte Bauteil ist primér zustédndig fiir die korrekte und zuver-
lassige Bestimmung der Menge von Ammoniak, welche aus dem ASDS herausstromt.
Mittels eines aufwendigen Algorithmus, welcher in dem Steuergerdt des ASDS hinter-
legt ist, regelt das AFM-CVD den Ammoniakfluss entsprechend der benétigten Menge,
welche auf Basis von Signalen aus der Motorsteuerung und aus der Abgasanlage be-
stimmt wird. Der genaue Mengendurchfluss wird durch das Prinzip der konstanten
Volumendosierung (CVD) geregelt.

Das AFM-CVD besteht aus einem definierten Volumen, zwei sehr schnellen elektri-
schen Ventilen, einem Temperatursensor und einem Drucksensor welche sich in dem
definierten Volumen befinden. Durch kurzzeitiges Offnen des Einlassventils findet ein
Druckausgleich zwischen der aktiven Kartusche und dem definierten Volumen in der DU
statt. Der Drucksensor gibt dann ein Signal entsprechend dem herrschenden Druck aus.
Zugleich wird die Temperatur im Volumen bestimmt. In Kombination mit der bekann-
ten Volumengrofe dienen diese Signale als Berechnungsgrundlage fiir die im Volumen
befindliche Menge an Ammoniak. Wenn das Auslassventil 6ffnet kann nur diese defi-
nierte Menge in das Abgassystem gelangen. Das AFM-CVD arbeitet sehr schnell und
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Abbildung 3.3: Aktuelle Version des AFM-CVD 1000 [Quelle: Amminex]|

kann diesen Vorgang mehrmals pro Sekunde wiederholen. Auf diese Weise wird, pas-
send zum Betriebszustand des Motors und den daraus resultierenden NO,-Emissionen,
immer die exakt passende Menge an NHj3 in den Abgasstrang eingebracht.

3.3.4 Steuergerat (ECU) und Software

Da sich das ASDS noch in der Entwicklungsphase befindet, besitzt es zur Zeit noch
ein eigenes Steuergerit, welches einen autarken Betrieb des Systems erlaubt. Einge-
setzt wird ein Mototron-Modell. Bei der Implementierung des ASDS in ein Fahrzeug
ergeben sich mehrere Moglichkeiten dieses zu steuern. In der Regel wiirde dabei die
Software auf ein bereits vorhandenes Steuergeridt des Fahrzeugs installiert (vorzugs-
weise Motorsteuergeriit). In den aktuellen Ausfithrungen des ASDS dient die ECU zur
Ubersetzung der Signale aus der Motorsteuerung auf ASDS-Signale. Die ECU ist in
der Lage mit dem Motorsteuergeréit zu kommunizieren. Dadurch kann sie alle fiir das
ASDS notwendigen Signale, die im Motorsteuergeréit ankommen, interpretieren und fiir
die Steuerung des Systems verwenden. Wichtige Parameter sind unter Anderem, Tem-
peraturen von Motor, Umgebung und Abgassystem, Klappenstellungen, Informationen
iiber Kraftstoffeinspritzung, Turbolader und ganz besonders die NOy-Konzentration im
Abgas. Die gewonnenen Informationen dienen fiir die Steuerung der Heizstrategien und
somit den Druckaufbau in den Kartuschen, aber auch fiir die Ansteuerung der Ventile

des AFM-CVD.
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4.1 Prufstandsaufbau

Abbildung 4.1 zeigt den Aufbau des Versuchstrigers am Priifstand. Motor und Asyn-
chronmaschine wurden auf entsprechenden Stehern exakt auf einander ausgerichtet
und iiber eine elastische Zwischenwelle verbunden. Die Konditionierung der Ladeluft
erfolgte iiber die Haustechnik mit einem geeigneten Warmeiibertrager. Ebenso wurden
der Kiihlwasserkreislauf und der Kraftstoffkreislauf iber die Haustechnik konditioniert.
Mit einer Leitung vom Zuluftschacht zum Luftfilterkasten des Motors sollte verhindert
werden, dass der Motor die zeitweise sehr warme Luft in der Motorumgebung ansaugt.
So wurden iiber den Tag und die Dauer des Projekts annéhernd die selben Randbedin-
gungen geboten.

Abbildung 4.1: Motor und Belastungsmaschine
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4.1.1 Motordaten

Der fiir die Experimente verwendete Motor wurde von Fiat Powertrain zur Verfiigung
gestellt. Dabei handelt es sich um einen Dieselmotor, der seine Anwendung in leichten
Nutzfahrzeugen findet. Unter der Motorbezeichnung F1C wird der Motor in den Fahr-
zeugen verschiedener Hersteller wie Mitsubishi, IVECO und natiirlich Fiat eingesetzt.

Der Motor ist als Reihen-4-Zylinder ausgefiihrt und besitzt einen Hubraum von ins-
gesamt 29986 Kubikzentimetern. Dieser kommt durch die Kombination von 95,8 mm
Bohrungsdurchmesser mit einem Hub von 104 mm zustande. Aus den geometrischen
Abmessungen ergibt sich ein Verdichtungsverhéltnis von 17,6. Der Motor wird in zwei
Leistungsstufen ausgeliefert, einmal mit 129 kW und einmal mit 81 kW maximaler Leis-
tung. Tabelle 4.1 zeigt einen kleinen Uberblick iiber die wichtigsten Daten des Motors.
Beide Varianten erfiillen die Emissionsstandards der Euro-VI-Norm.

Tabelle 4.1: Motordaten

Parameter Einheit Leistungs- Leistungs-
stufe 1 stufe 2

Allgemeine Daten

Abgasnorm - EURO VI

Bauform - Reihe

Zylinderanzahl — 4

Ventile pro Zylinder - 4

Bohrung mm 95.8

Hub mm 104

Hubraum ges. ccm 2998.6

Verdichtungsverhéaltnis - 17.6

Einspritzsystem - Common Rail

Turbolader - Variable Turbinengeometrie

Leistungsdaten

max. Leistung kW /PS 81/110 129/175

bei min 3500 3500

max. Drehmoment Nm 260 430

bei min 1200 1600

Spitzendruck bar 160 140

Im Rahmen dieses Projekts dient der Motor in erster Linie als ,Emissionsspender*.
Dabei ist vor allem die Emission von Stickoxiden von Bedeutung. Der Motor verwen-
det serienméfig zur Einhaltung der NO,-Emissionen die Kombination aus gekiihlter
Abgasriickfithrung und selektiver katalytischer Reduktion. Als Reduktionsmittel wird
AdBlue verwendet.
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4.1.2 Abgasanlage
Die Abgasanlage des Motors ist nach dem Schema in Abbildung 4.2 aufgebaut.

DPF Delta Temp
Pressure Sensors Sensor NH3 Sensor

NOx Sensor Temp . l Urea Dosing Module

Sensor ‘
_|poc| DpF | |
%

NOx Sensor

\

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Standard-SCR-Systems des F1C von FPT
[Quelle: FPT]

DOC und DPF sind, entsprechend dem Serienstand, baulich in einer Einheit zusam-
mengefasst. Unmittelbar darauf folgt die Dosierstelle fiir die HWL und das Mischungs-
rohr mit integrierten Mischereinheiten. Das HWL-Abgasgemisch gelangt in weiterer
Folge in den SCR-Katalysator. Dem Katalysator ist ein weiterer Katalysator (CUC)
zur Reinigung des Abgases von NH3 nachgeschaltet. Eine Reihe von Sensoren dient der
Erfassung aller, fiir den Betrieb, relevanten Informationen. Die Temperatursensoren
vor und nach SCR-Kat werden z.B. zur Bestimmung des richtigen Startzeitpunktes
fiir die Dosierung von AdBlue herangezogen. NOy-Sensoren dienen der Uberwachung
der Konvertierungsrate der Stickoxide, wihrend der NHs-Sensor einen NHs-Schlupf er-
kennen soll. Basierend auf den Signalen der Sensoren kann die Dosierstrategie und die
Dosiermenge entsprechend angepasst werden.

Abbildung 4.3: Abgasanlage am Priifstand
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Am Priifstand sah der Aufbau, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, aus. Die Léange der
Abgasanlage ist typisch fiir Nutzfahrzeuge. Durch den Einbau entlang des Unterbodens
des Fahrzeugs ist auch im Fahrzeug geniigend Platz geboten. Um die Vibrationen des
Motors nicht in vollem Umfang auf die Abgasanlage zu iibertragen, wurde das Ver-
bindungsstiick flexibel ausgefiihrt. Daran wurde der DOC/DPF befestigt. An diesen
wurden anschlieffend das Mischungsrohr und dann der SCR-Katalysator angebracht.
Die Dosierstellen fiir AdBlue und NHj befinden sich zwischen DOC/DPF und dem
Mischungsrohr. Diese werden in spéteren Abbildungen néher gezeigt. Die Verbindung
zur Abgasanlage der Haustechnik fiel aufgrund der weit {iber das Fundament hinausra-
genden Abgasanlage des Motors, sehr lang aus. Allerdings hat dies auf die Durfiihrung
und die Ergebnisse keine Auswirkungen.

4.1.3 Motorpriifstand

Nutzfahrzeugmotoren werden bei der gesetzlichen Zulassungspriifung immer unabhén-
gig vom Fahrzeug untersucht. Der betrachtete Motor muss dabei innerhalb der Grenz-
werte flir die gesetzlich limitierten Abgaskomponenten liegen. Diese werden fiir verschie-
den Priifzyklen festgelegt. Die Zyklen umfassen sowohl stationére als auch instationére
Fahrbetriebe, weshalb ein dynamisch betreibbarer Motorenpriifstand notwendig ist.

Ein solcher Priifstand wurde auch fiir die experimentellen Untersuchungen im Rah-
men dieses Projekts verwendet. Der Priifstand besteht im Grunde aus vier Kompo-
nentengruppen. Die baulichen Komponenten beinhalten die einzelnen Radume, und me-
chanischen Aufbauten, die jeder Motorenpriifstand besitzen muss. Der Motorpriifstand
ist immer in zwei Rdume aufgeteilt, den Beobachtungsraum und die Priifzelle. In der
Priifzelle werden Motor und Belastungsmaschine auf einem vom Gebaude entkoppel-
ten Fundament aufgebaut. Ein solches Fundament ist notwendig, damit die erzeugten
Schwingungen wéihrend dem Betrieb nicht auf das Gebéude iibertragen werden. Die
Abgase des Motors miissen natiirlich aus der Priifzelle abgefiihrt werden, was iiber eine
geeignete Abgasanlage bewerkstelligt wird. Der Priifraum muss wahrend dem Betrieb
be- und entliiftet werden. Dadurch werden Wérme oder unerwiinschte Gase, die durch
Leckagen entstehen konnten, aus der Priifzelle abgefiihrt und frische Luft zugefiihrt.
Motor und Leistungsbremse werden iiber eine elastische Zwischenwelle miteinander
verbunden. Dabei miissen sie zueinander so ausgerichtet werden, dass die Wellen bei-
der Aggregate keinen Achsversatz zueinander haben. Zur leichteren Einstellung werden
Montagerahmen verwendet, die diese genaue Justierung ermdglichen.

Die vom Motor benotigten Betriebsmedien miissen iiber die Haustechnik konditio-
niert werden konnen. Im Priifbetrieb hat man so einen viel groferen Spielraum bei
der Einstellung und Regelung von Temperaturen. Konditioniert werden typischerweise
Kiihlmittel und Kraftstoff sowie ggf. Motorol. Alle relevanten Daten die in der Priifzelle
erfasst werden, werden in Echtzeit vom Priifstandsautomatisierungssystem dargestellt.
Die verbauten Sensoren werden am Messgalgen angeschlossen welcher die Signale direkt
zur Priifstandssoftware weiterleitet. Sind im Messgalgen auch Ausgénge implementiert,
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kénnen auch Steuerungssignale von der Priifstandssoftware zum Motor gesendet wer-
den. Ein Beispiel dafiir ist die Einspeisung des Fahrpedalsignals in das Steuergerét des
Motors.

Die Dynamik des Motorenpriifstands héngt von der Belastungsmaschine ab. Dyna-
mische Fahrprofile lassen sich am besten mit Asynchronmaschinen nachbilden. Solche
Maschinen miissen sehr robust und passend fiir die Motorleistung ausgelegt sein. Im dy-
namischen Betrieb werden Fahrzeugmasse, Fahrwiderstande und Drehzahlanhebungen
bei Schaltvorgéngen von der Belastungsmaschine nachgebildet.

4.1.4 SCR-Anlagen

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Anlagen war das verdnderte Speicher-
Dosier-System. Da die Funktionsweisen der Anlagen schon im Vorfeld in den Abschnit-
ten 2.5 und 3 besprochen wurden, soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden. An
dieser Stelle soll lediglich der reale Aufbau am Priifstand in Form von Bildern gezeigt
werden. Abbildung 4.4 zeigt den SCR-Katalysator im Abgasstrang. Dieser wurde fiir
beide Anlagen verwendet. Auf diese Weise sollte sichergestellt werden, dass die Unter-
schiede zwischen den Systemen nicht durch den Katalysator selbst verursacht werden.
Etwaige Vor- bzw. Nachteile sollten somit rein auf die Speicher-Dosier-Einheit zurtick-
gefithrt werden kénnen.

Abbildung 4.4: SCR-Katalysator im Abgasstrang

Die nachstehende Abbildung 4.5 zeigt die Dosierstellen der beiden Systeme. Diese
entstand wihrend gerade das ASDS in Verwendung war. Aus diesem Grund ist hier
kein AdBlue-Dosierventil zu sehen, stattdessen ist die Dosierstelle verschlossen. Der
Einbaubereich des AdBlue-Dosers ist rot markiert. Der Umbau zwischen den Systemen
gestaltete sich relativ einfach. Da alles bereits fiir das AdBlue-System vorbereitet war,
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musste lediglich noch ein Platz fiir die Dosierleitung des ASDS gefunden werden. Um fiir
beide Systeme dhnliche Verhéltnisse zu gewahrleisten, wurde versucht die Dosierstelle
in der Néhe jener, des AdBlue-Systems zu positionieren. Auf diese Wiese sollten fiir
beide Anlagen die gleichen Mischungsldngen realisiert werden.

Das ASDS besitzt an der Dosierstelle kein Venitl und hat somit an dieser Stelle
auch deutlich geringere geometrische Abmessungen im Vergleich zum AdBlue-System.
In Abbildung 4.6 sind AdBlue-Dosierventil und ASDS-Dosierleitung im Vergleich dar-
gestellt.

Abbildung 4.6: AdBlue-Dosierventil links; ASDS-Dosierleitung rechts

Das Dosierventil der AdBlue-Anlage muss im Betrieb mit Strom versorgt und gekiihlt
werden. Das fiithrt unweigerlich zu einer eher sperrigen Ausfiithrung. Fiir die Eindosie-
rung des gasférmigen NHz mit dem ASDS, reicht ein kurzes, am freien Ende verschlos-
senes, Rohrchen mit einigen Bohrungen am verschlossenen Ende.
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Wegen der geringen Abmessungen der ASDS-Dosierleitung, konnte sie nahezu di-
rekt an der selben Stelle positioniert werden, wie der AdBlue-Doser. Zu diesem Zweck
wurde eine passende Verschraubung an einem Zwischenflansch angebracht und die-
ser am Beginn des Mischungskanals montiert. Die L-Form (in Abbildung 4.6 rechts
ersichtlich) und die feinen Bohrungen der Dosierleitung haben den Zweck, das NHj
moglichst gleichméfig und in Stromrichtung in das Abgas einzubringen. Der Einbau
erfolgt daher so, dass das verschlossene Ende mit den feinen Bohrungen in Richtung
des SCR-Katalysators zeigt.
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4.1.5 Messtechnik

Zur Uberwachung und auch zur spiteren Auswertung der Zyklen, wurden am aufge-
bauten Motor und Abgassystem einige Messstellen appliziert. Grofstenteils wurden an
ausgewahlten Positionen, Druck und Temperatur erfasst. Um die Bewertung der Abgase
durchfiithren zu konnen, sind des Weiteren Abgasentnahmestellen vorbereitet worden,
wo die Entnahmeleitungen der Abgasanalyseeinheit angebracht wurden. Abbildung 4.7

zeigt die gewéhlten Messstellen fiir den F1C.
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Abbildung 4.7: Messstellen im Aufbau
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Tabelle 4.2: Beschreibung der Messstellen

Bezeichnung Messgrofie

Ty
T'nork
Tpefore SCR
T after SCR
TKM _ein
TKM_aus

pu

P10

P20

P21

P22

P31

Pao
PKME
PHOEK
PKG
PKM _ein
PKM _aus

Cco
CO»
HC
NO
NO,
NH;

effektives Drehmoment
Drehzahl
Brennstoffmasse
Luftmasse
Luftverhaltnis

Temperatur der angesaugten Umgebungsluft
Temperatur vor Verdichter

Temperatur vor Ladeluftkiihler

Temperatur nach Ladeluftkiihler

Temperatur im Saugrohr

Temperatur vor Turbine

Temperatur nach Turbine

Temperatur nach DPF

Temperatur im Hauptolkanal

Temperatur vor SCR-Kat

Temperatur nach SCR-Kat

Temperatur des Kiithlmittels am Motoreintritt
Temperatur des Kiihlmittels am Motoraustritt

Druck der angesaugten Umgebungsluft
Druck vor Verdichter

Druck vor Ladeluftkiihler

Druck nach Ladeluftkiihler

Druck im Saugrohr

Druck vor Turbine

Druck nach Turbine

Kiithlmitteldruck direkt am Motoreintritt
Druck im Hauptolkanal

Druck im Kurbelgehéuse
Kihlmitteldruck am Motoreintritt
Kiithlmitteldruck am Motoraustritt

Sauerstoff
Kohlenmonoxid
Kohlendioxid
Kohlenwasserstoffe
Stickstoffmonoxid
Stickstoffdioxid

Ammoniak
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Unabhéngig von den speziellen Anforderungen des Projektes, ist es immer von Vor-
teil, moglichst viele Messgrofen, an mdoglichst vielen Stellen zu erfassen. Dabei sollte
allerdings der notwendige Aufwand der Applikation einer Messstelle, in einem giinstigen
Verhéltnis zum Nutzen der gemessenen Grofse stehen. Ebenfalls darf die Verdnderung
des Versuchstriagers durch das Einbringen einer Messstelle nicht den realen Betrieb
storen.

Temperaturen und Driicke

Driicke und Temperaturen im Luft- und Abgaspfad des Motors, werden hauptséch-
lich zur Einstellung und Kontrolle von geforderten Randbedingungen herangezogen.
Besonders Temperaturen sind fiir die Regelung der Konditioniersysteme von grofter
Bedeutung und werden daher an sehr vielen Stellen im Aufbau erfasst. Als Beispiel
sei hier eine, oft vom Hersteller vorgeschriebene, lastpunktabhéngige Temperatur nach
dem Ladeluftkiihler, angefiihrt. Hierzu wird oftmals ein gegebenes Temperaturkennfeld
hinterlegt, welches dann von der Priifstandssoftware automatisch, bei der Regelung
dieser Temperatur, beriicksichtigt wird. Natiirlich muss fiir die erfolgreiche Regelung
die momentane Temperatur immer bekannt sein. Wenn es moglich ist, wird zu jeder
Temperaturmessstelle, auch immer eine Druckmessstelle appliziert. Uber Druck und
Temperatur ldsst sich somit immer der momentane Zustand des Mediums bestimmen.
Temperatur- und Drucksensoren an unterschiedlichsten Stellen, ermoglichen auch die
stindige Uberwachung der Funktion von Priifstandskomponenten. Zum Beispiel wird
die Konditionierung von Betriebsmedien fast immer von priifstandseigenen Konditio-
niereinrichtungen iibernommen. Die Reproduzierbarkeit von Ergebnissen ist daher auch
nur dann gegeben, wenn diese einwandfrei funktionieren. Abgesehen von der Uberwa-
chung sind Driicke und Temperaturen auch wichtig fiir nachtrigliche Auswertungen
von Daten. Viele Berechnungen stiitzen sich auf Temperatur- bzw. Druckwerte. Da-
mit ein Verbrennungsmotor iiberhaupt so arbeitet wie er soll, benotigt er serienméfig
eine Vielzahl an Messwerten. Die von den Herstellern verbauten Sensoren sollen den
richtigen Betrieb sicherstellen. Diese im Steuergerét des Motors ankommenden Signale
konnen natiirlich auch am Priifstand, als Messdaten herangezogen werden. Allerdings
ist die Genauigkeit solcher Sensoren ggf. nicht so hoch, da sie oftmals nur der Uber-
wachung dienen. Deshalb sollten, wenn moglich, auch an schon vergebenen Stellen,
priifstandsseitige Sensoren appliziert werden.

Fiir die Temperaturmessung kommen grundséatzlich zwei Sensortypen in Frage. Je
nach Temperaturbereich und Genauigkeitsanforderung werden Thermoelemente oder
Widerstandstemperatursensoren (Pt100) eingesetzt. Thermoelemente sind dabei bis zu
Temperaturen jenseits der 1000 °C einsetzbar und sind somit die beste Wahl fiir die
heife Abgasseite eines Motors. Aufgrund ihrer geringeren Masse im Vergleich zu Wi-
derstandstemperatursensoren, sprechen sie auch schneller auf Temperaturdnderungen
an.
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Driicke werden in der Regel durch direkte Aufbringung auf eine Membran mit Dehn-
messstreifen (DMS) gemessen. Uber Druckleitungen wird der an der Messstelle herr-
schende Druck auf den Druckaufnehmer {ibertragen, welcher in weiterer Folge ein, dem
anliegenden Druck entsprechendes Stromsignal, iiblicherweise 4 bis 20 mA liefert. Die
verwendeten Druckaufnehmer sind sehr robust. Sie sind mit allen gédngigen Betriebs-
medien beaufschlagbar, stoffunempfindlich und arbeiten in einem sehr breiten Tempe-
raturbereich. Deren Berstdruck liegt iiblicherweise bei dreifachem Nenndruck.

Bestimmung von NO,-Emissionen

Die Untersuchung der Abgaszusammensetzung wurde hier nach den Vorgaben der Ge-
setzgebung durchgefiihrt. Dazu wurden die von der Gesetzgebung vorgeschriebenen
Verfahren verwendet. Die verwendeten Anlagen und deren Funktionsprinzip sollen im
Folgenden kurz beschrieben werden. Der Schwerpunkt wird dabei auf die Messung der
NOy-Emissionen gelegt.

Die Messung von Abgaskomponenten an Motoren- oder Fahrzeugpriifstianden wird
von aufwendigen Analysesystemen durchgefiihrt. Solche Analysesysteme enthalten in
der Regel mehrere Analysatoren, die nach unterschiedlichen Prinzipen, die verschie-
dene Komponentenkonzentrationen im Abgas bestimmen kénnen. Somit sind sie in
der Lage alle wichtigen Bestandteile des Abgases eines Verbrennungsmotors, wie CO,
CO3, HC und NOy, in Echtzeit zu messen. Da fiir dieses Projekt hauptséchlich die
Stickoxidemissionen von Bedeutung sind, sollen nur die verschiedenen Prinzipien der
Stickoxid-Messung genauer erlautert werden.

Zur Messung der NO,-Emissionen eignet sich das Prinzip der Chemolumineszenz.
Chemolumineszenz ist eine Form der Lichtstrahlung, die emittiert wird, wenn ein Atom,
oder ein Molekiil aus einem energiereichen Zustand in den Grundzustand zuriick fallt.
In einer Reaktionskammer wird eine Abgasprobe mit Ozon O3 zusammengefiihrt. Das
Ozon wird fiir diese Zwecke in einem O3z-Generator aus Sauerstoffmolekiilen erzeugt.
Die im Abgas enthaltenen NO-Molekiile reagieren mit dem Ozon zu NO,. Etwa 10 %
der entstandenen NOy-Molekiile befinden sich nach der Reaktion in einem angeregten
Zustand, hoherer Energie. Beim Zuriickfallen in den Grundzustand senden die ange-
regten Molekiile Licht aus. Dieses kann von geeigneten Photodetektoren erfasst wer-
den. Das Ausmaf der elektromagnetischen Strahlung ist ein direktes Maf fiir die NO-
Konzentration. Der Anteil der Stickoxide, der bereits in Form von NOs vorliegt, geht
unbeeinflusst aus dem Prozess hervor und kann somit nicht ohne weiteres erfasst wer-
den. Um Die gesamte NOy-Konzentration erfassen zu kénnen, miissen insgesamt zwei
Messungen erfolgen. Dabei miissen einmal vor dem Chemolumineszenz-Detektor
(CLD) alle NOo-Molekiile zuerst in NO-Molekiile umgewandelt werden. In der Regel
passiert dies in einem geeigneten Katalysator. Aus dieser Messung erhélt man direkt
die Konzentration aller Stickoxide. Die zweite Messung wird ohne Umwandlung von
NO,-Molekiilen durchgefiihrt. Das Resultat ist die Konzentration von NO. Bildet man
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nun die Differenz zwischen den gemessenen Konzentrationen, so erhélt man die Kon-
zentration von NO, als Ergebnis [5, 8]. Eine visuelle Darstellung der Vorginge im CLD
soll Abbildung 4.8 zeigen. Fiir die gesetzliche Typfreigabe eines Motors bzw. eines Fahr-
zeugs nach EURO VI ist der CLD der einzige Analysator, der fiir die Bestimmung von
NO,-Emissionen verwendet werden darf [6].

Detektor
NO/NO - Konverter

. 2NO2 —» 2NO + 02

Probengas
Auslass

Luft oder O2

Qzonator Chemoluminescence Detektor

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Vorginge im CLD |[5]

Ist die Typenfreigabe nicht von Bedeutung so kann fiir wissenschaftliche Unter-
suchungen auch das Verfahren der Fourier Transform Infrarot Spektroskopie
(FTIR) fiir die Messung von NOy-Konzentrationen verwendet werden. Der FTIR-
Analysator ist prinzipiell in der Lage alle Abgaskomponenten zu messen.

Die Funktionsweise des FTIR basiert auf der Absorption von infrarotem Licht durch
die Abgaskomponenten. Ein Interferometer verandert kontinuierlich die Intensitét der
einzelnen Wellenldngen. Ein Strahlenteiler erzeugt aus einem Infrarotstrahl zwei einzel-
ne Strahlen. Jeder dieser beiden Strahlen fallt auf einen Spiegel. Davon ist einer fest,
der andere in Léngsrichtung beweglich. Die von den Spiegeln reflektierten Strahlen
werden wieder zusammengefiihrt und erzeugen aufgrund der Léngsverschiebung Wel-
lenldngenunterschiede und Interferenzmuster. Je nach Position des beweglichen Spiegels
werden gewisse Wellenlédngen verstéirkt bzw. ausgeloscht. Wird dieser Strahl nun durch
die Abgasprobe geschickt, absorbieren die unterschiedlichen Gaskomponenten unter-
schiedliche Wellenlédngen des infraroten Lichts. Ein Infrarotdetektor erfasst die Signale
wahrend der Bewegung des Spiegels. Aus den aufgezeichneten Signalen lassen sich In-
terferogramme ableiten. Das sind zeitlich aufgeloste Infrarotintensitéten |5, 8].
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung des FTIR-Systems [5]

Mit Hilfe der Fourier-Transformation lassen sich aus den Interferogrammen, Infrarot-
Spektren berechnen. Als Resultat der Berechnung entstehen aus den urspriinglichen
Diagrammen, viele Sinuskurven. Frequenzen und Amplituden der Sinuskurven sind ein
Maf dafiir, welche Komponenten in welchen Konzentrationen vorkommen |[5, §].
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5 Messungen am Prifstand

5.1 Typpriifzyklen

Das verwendete Messprogramm wurde entsprechend der Richtlinien nach UN/ECE R49
aufgebaut. Der gesamte Ablauf der Typpriifung ist dabei fest vom Gesetzgeber vorge-
geben. Im Bereich des Nutzfahrzeugs setzt sich die Priifung aus instationdren und
stationdren Zyklen zusammen, die im Grunde den kompletten Kennfeldbereich des
Nutzfahrzeugmotors abdecken (sieche dazu auch Abbildung 2.8).

5.1.1 WHTC

Der World Harmonized Transient Cycle (WHTC) stellt den transienten Teil der Typ-
priifung eines Nutzfahrzeugmotors dar. Er entsteht aus der sekiindlichen Aneinander-
reihung von normalisierten Drehzahl- und Drehmomentwerten und nimmt eine Linge
von 1800 Sekunden ein. Mit Hilfe der normalisierten Werte wird der Zyklus an das
Kennfeld des untersuchten Motors angepasst. Nach einem vorgegebenen Rechensche-
ma bekommt man die tatsdchlichen Werte fiir Drehmoment und Drehzahl und kann
diese als Sollwerte fiir den Zyklus vorgeben. Abbildung 5.1 zeigt die typischen Verlaufe
von normalisiertem Drehmoment und normalisierter Drehzahl fiir einen WHTC |6].
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Abbildung 5.1: Normalisiertes Drehmoment und normalisierte Drehzahl aufgetragen iiber
der Zeit fiir den WHTC |6]
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5.1.2 WHSC

Der World Harmonized Stationary Cycle (WHSC) bildet den stationdren Teil der Typ-
priifung eines NFZ-Motors. Er besteht aus 13 Betriebspunkten die wiederum iiber nor-
malisierte Werte fiir Drehmoment und Drehzahl an das Leistungskennfeld des unter-
suchten Motors angepasst werden. Fiir jeden dieser 13 Betriebspunkte wird eine be-
stimmte Dauer vorgeschrieben. Tabelle 5.1 zeigt den Aufbau eines WHSC. Der Wechsel
von einem ,Mode"* zum néchsten soll linear erfolgen und innerhalb von 20 + 1 Sekunden
abgeschlossen sein [6].

Tabelle 5.1: Die 13 Stufen des WHSC [6]

Mode normalized normalized Mode lenght

speed torque incl. 20 s ramp
- % % s
1 0 0 210
2 55 100 50
3 55 25 250
4 55 70 75
5 35 100 50
6 25 25 200
7 45 70 75
8 45 25 150
9 55 50 125
10 75 100 50
11 35 50 200
12 35 25 250
13 0 0 210
Sum 1895

5.1.3 WNTE

Im World Harmonized Not To Exceed (WNTE) Priifablauf, werden einzelne Punkte aus
dem Kennfeld des untersuchten Motors nach bestimmten Kriterien ausgewahlt und ver-
messen. Der zu untersuchende Kennfeldbereich ist dabei exakt definiert. Abbildung 5.2
veranschaulicht den abgegrenzten Bereich (links) des Kennfeldes. Die Abgrenzung des
Bereichs ist genau vom Gesetzgeber vorgegeben. Da die genaue Erlauterung des Vor-
gehens zur Bestimmung des WNTE-Bereichs iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus
gehen wiirde, sei an dieser Stelle auf [6] verwiesen. Der gezeigte Bereich wird in weiterer
Folge in 9 bzw. 12 Zellen unterteilt (siehe Abbildung 5.2 rechts). Jeder dieser Zellen
werden dann 5 zuféllige Punkte zugewiesen, die zu untersuchen sind. Fiir jeden Punkt
stehen insgesamt 2 Minuten zur Verfiigung. Davon sind 20 Sekunden fiir das Anfahren
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des Punktes vorgesehen und die restliche Zeit fiir die Messung. Die letzten 30 Sekunden
jeder Messung werden schlielich fiir die Auswertung herangezogen [6].
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i WNTE Control Area \
60% /
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Engine Torque
Engine Torque [N.m]
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Abbildung 5.2: Ausgewéhlter Bereich fiir die Kontrollpunkte des WNTE (links); Untertei-
lung des Bereichs in Zellen (rechts) (6]

Abbildung 5.3 zeigt die Zeitskala fiir die Punkte des WNTE, welche fiir die korrekte
Auswertung genau befolgt werden muss.
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Abbildung 5.3: Zeitskala fiir die Vermessung der WNTE-Punkte [6]

5.1.4 Priifablauf nach UN/ECE R49

Bevor die eigentlichen Tests durchgefiihrt werden, ist es sinnvoll alle Komponenten auf
ihre Funktion zu testen. Dazu werden im Vorfeld der Hauptmessungen zuerst einige
Testlaufe durchgefiihrt. Es bietet sich auch an ein schnelles, grob aufgelostes Kennfeld
zu erstellen um einen Uberblick iiber das Betriebsverhalten des Motors zu bekom-
men. Hat man bereits fertige Priifzyklen zur Verfiigung, so kénnen auch diese fiir erste
Probedurchlaufe verwendet werden. Sinn und Zweck dieser Probezyklen ist das Aufde-
cken von Fehlern in der Funktion einzelner Komponenten am Priifstand. Ein falsches
Betriebsverhalten des Motors, falsche Kalibrierung der Abgasmessgerédte und Senso-
ren aber auch Unstimmigkeiten im Aufbau werden so sofort erkannt. Dabei kann ein
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fehlendes Relais bereits einen Notbetrieb des Motors hervorrufen, oder eine defekte
Sicherung in der Ladeluft-Konditionieranlage zu erhdhten Temperaturen im Saugrohr
fithren, was sich in weiterer Folge auf die Emissionen negativ auswirkt.

Nachdem solche Schwierigkeiten behoben sind, wird in der Regel ein vollstdndiges
Motorkennfeld erfasst. Dazu muss der Motor in den jeweiligen Punkten eine gewisse Zeit
lang betrieben werden, damit sich die Temperaturen der Betriebsmedien stabilisieren
konnen. Es bietet sich an, das Kennfeld im unteren Betriebsbereich feiner aufzulosen, da
hier fiir den realen Betrieb der wichtigste Bereich liegt und bei vielen Messwerten hier
die grofiten Gradienten auftreten (spezifischer Verbrauch, Reibung, AGR, etc.). Fiir
jedem Punkt werden Drehmoment und Drehzahl vorgegeben. Passend dazu sind dann
alle moglichen Messwerte, ob Temperaturen, Driicke oder Abgaskonzentrationen einem
bestimmten Punkt im Kennfeld zuordenbar. Falls nicht vorhanden, werden aus dem
gewonnen Kennfeld mit der Anleitung der Gesetzgebung, die zum Motor passenden
Typpriifzyklen erstellt. Details zur Gesetzgebung sind in [6] nachzulesen.

Da die Gesetzgebung fiir Nutzfahrzeugmotoren die Grenzwerte der limitierten Kom-
ponenten in g/kWh angibt, ist es notwendig, wihrend jedem Zyklus, den Abgasmas-
senstrom sowie die Konzentrationen der Abgaskomponenten und die vom Motor ab-
gegebene Leistung zu erfassen. Zur Bestimmung der Abgaskomponenten sind mehrere
Varianten zuléssig. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Emissionen ausschlieflich kon-
tinuierlich erfasst. Bei der kontinuierlichen Messung werden die Konzentrationen der
relevanten Komponenten gemessen, indem ein Teil des Abgases iiber eine Entnahmelei-
tung, direkt zur Abgasanalyse gefordert wird. Aus den Konzentrationen werden mittels
molarer Masse und Abgasmassenstrom die Massenstrome der einzelnen Komponenten
berechnet.

Die Abgasanalyseeinheit ermoglicht erst nach dem Warmlauf eine zuverléssige Mes-
sung der einzelnen Abgaskomponenten. Im Warmlauf werden die Analysatoren und
Leitungen auf Temperatur gebracht. Heutige Anlagen verfiigen in der Regel iiber eine
automatische Kalibrierung, die bei jedem Start der Abgasanalyseanlage durchzufiithren
ist. Dabei werden die Analysatoren mit Hilfe von Kalibriergasen abgeglichen.

Im Anschluss an die Kennfeldvermessung wurden die Typpriifzyklen gestartet. Be-
gonnen wurde immer mit einem kalten WHTC. Wenn man keine Moglichkeit hat, den
Motor aktiv herunter zu kiihlen, ist pro Messtag nur ein kalter WHTC fahrbar, da der
Motor iiber Nacht erst wieder voll abkiihlen kann. Aus diesem Grund ist es von grofser
Bedeutung, dass dieser ungestort durchlaufen kann und alle Messsysteme einwandfreie
Messdaten liefern. Ein Start gilt nur dann als kalt, wenn in allen Bereichen des Motors
und Abgassystems, Temperaturen zwischen 20 und 30 °C herrschen. Nachdem der kalt
gestartete WHTC vollsténdig durchlaufen wurde, muss der Motor unmittelbar fiir den
folgenden heifsen WHTC vorbereitet werden. Dafiir wird der Motor 10 Minuten lang
direkt nach Beendigung des ersten Durchlaufs abgestellt. In dieser Zeit beruhigen sich
die Medien im Motor, verlieren aber nicht viel an Temperatur. Im Anschluss wird der
Motor wieder gestartet und durchlauft erneut den WHTC.
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Die Erfassung der Messdaten beginnt automatisch mit dem Start des jeweiligen Zy-
klus und endet nach der festgelegten Liange des Zyklus, im Fall des WHTC nach 1800
Sekunden. Die Messungen erfolgten mit einer Frequenz von 5 Hz was 9000 Messpunkte
pro Zyklus ergibt. Tritt wahrend dem Priifzyklus ein Fehler auf und der Motor be-
findet sich nicht mehr im normalen Betriebsmodus, so gilt der Test als ungiiltig und
muss wiederholt werden. Dasselbe gilt auch, wenn aufgrund eines Fehlers der Messein-
richtungen, wichtige Messdaten fehlen. Im Anschluss an den WHTC wird der Motor
fiir den WHSC vorbereitet. Dabei muss er nach ,Mode 9“ des WHSC mindestens 10
Minuten lang vorkonditioniert werden. Nach dieser Zeit sollten sich alle Temperaturen
weitestgehend stabilisiert haben. Auf diese Weise werden immer identische Startbedin-
gungen vor jedem WHSC eingestellt und die Vergleichbarkeit der Zyklen untereinander
wird dadurch verbessert.

Zusiatzlich zu den genannten Tests, fordert der Gesetzgeber die Untersuchung ein-
zelner Punkte im oberen Kennfeldbereich. Der Bereich in dem die Punkte gelegt wer-
den, wird in den Vorschriften des WNTE festgelegt. Die Abgrenzung des Bereichs und
die Wahl der Punkte, ist im vorangegangenen Abschnitt zu finden. Um auch fiir die-
ses Szenario einen Vergleich der beiden Systeme zu haben, wurde ein automatisierter
Priifablauf nach den Anforderungen des WNTE erstellt. Mit der entsprechenden Vor-
konditionierung, die ebenfalls fest vorgegeben ist, ist dieser Ablauf unabhéngig vom
vorangegangenen Betrieb des Motors.

Jeder Zyklus lauft voll automatisiert ab. Die Daten werden als Parametertabellen
in die Priifstandssoftware geladen. Indem man zu Fahrpedalstellung, Drehzahl- und
Drehmomentwert einen weiteren Regelwert hinzufiigt, erkennt die Priifstandssoftware
in welchen Regelmodus sie schalten muss, um den jeweiligen Punkt einzustellen. Dabei
unterscheidet sie grundsétzlich die drei Regelmodi, Leerlauf, Drehzahl/Drehmoment
und Drehzahl/Fahrpedalstellung. In der Regel werden die Betriebspunkte iiber Dreh-
moment und Drehzahl eingestellt. Grund dafiir ist unter anderem, dass im Fahrzeug die
Fahrpedalstellung in einen Drehmomentwunsch umgerechnet wird. Eine Vorgabe der
Fahrpedalstellung wére nur ein unnotiger Zwischenschritt und eine zusatzliche Fehler-
quelle. Aufserdem wiirde sich auch eine Abhéngigkeit von den Umgebungsbedingungen
ergeben, speziell von Druck und Temperatur, die sich in weiterer Folge auf den Kraft-
stoff auswirken. Der Regelmodus Drehzahl/Fahrpedalstellung macht allerdings Sinn,
wenn man Punkte an der Volllastlinie anfahrt. In diesem Fall ist der Punkt iiber o =
100% (o = Fahrpedalstellung in %) viel einfacher und genauer einzustellen.

Der automatisierte Ablauf der Zyklen ermdoglicht auch einen automatisierten Ablauf
der Messungen. Alle relevanten Abgasmessungen werden automatisch mit dem Beginn
eines Zyklus gestartet und enden auch mit dessen Ende. Indem man eine geeignete
Messfrequenz wahlt, kann man die Emissionswerte mit entsprechender Genauigkeit den
einzelnen Betriebspunkten zuordnen. Die zeitliche Zuordnung ist von grofser Bedeutung
fiir die spatere Auswertung der Messungen.
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5.1.5 Konfigurationen

Der bisher beschriebene Ablauf wurde am Priifstand fiir beide Leistungsstufen des
Motors durchgefiihrt. Der Motor benétigte dabei keine mechanische Modifikation. Da
sich die mechanischen Komponenten der beiden Motoren kaum unterscheiden, geniigte
eine Programmierung des Steuergerats. Mit einem Schreibzugriff auf das Steuergerit
des Motors und den passenden Datenséitzen, konnte iiber das Priifstandsprogramm
INCA, der Wechsel zwischen den Konfiguration des Motors , also zwischen 81 und
129 kW, ohne grofen Aufwand bewerkstelligt werden. Die Datensétze wurden von FPT
zur Verfiigung gestellt. Um die Vorteile des ASDS bei fritherem Dosierbeginn des NHj
darstellen zu konnen, wurden die Datensétze von FPT entsprechend bearbeitet und
die, fiir die Dosierung relevante Temperatur herabgesetzt. In der Standardkonfiguration
sind fiir den Beginn der Dosierung 185 bis 195 °C iiber den SCR-Katalysator eingestellt.
Diese Temperatur orientiert sich mafsgeblich an der Erzeugung von NH3 aus AdBlue. Da
das ASDS Ammoniak in gasformiger Form einbringt, kann diese Temperatur theoretisch
deutlich reduziert werden. Um diese Annahme zu untersuchen, wurden zwei weitere
Konfigurationen mit den Temperaturen 170 °C und 150 °C verwendet. Um den direkten
Vergleich von AdBlue und ASDS auch fiir diese Temperaturen zu ermoglichen, wurden
beide Systeme in Kombination mit den verschiedenen Konfigurationen betrieben.

Unabhéngig von der Konfiguration der Motorsteuerung, konnte das ASDS in zwei
verschiedenen Betriebsmodi verwendet werden. Mit Hilfe von INCA wurde zwischen
,slave mode” und ,auto mode* des ASDS umgestellt. Im ,slave mode* wird die Dosier-
strategie des Motorsteuergerits iibernommen. Sowohl die Zeitpunkte als auch die Men-
gen von NH3 werden direkt aus den Signalen fiir das AdBlue-System bestimmt. Die Aus-
gangssignale werden dabei iiber die Messwerte der NOy-Sensoren des AdBlue-Systems
beeinflusst, welche vor und nach dem Katalysator angeordnet sind. Diese Anordnung
erlaubt die Uberwachung der Umsatzraten und einen schnellen Eingriff bei schnellen
Lastwechseln. Die Dosierzeitpunkte kénnen direkt iibernommen werden, wiahrend die
NHj3-Mengen aus den jeweiligen AdBlue-Mengen berechnet werden miissen. Amminex
gibt fiir die Umrechnung von AdBlue-Menge auf NH3-Menge einen Faktor von unge-
fahr 5,4 an, welcher dem Kehrwert des Anteils von NH; in AdBlue entspricht (siehe
Gleichung 3.2).

Im ,auto mode” operiert das ASDS mit einem eigenen Modell. In diesem Betrieb ist
das ASDS vollkommen unabhéngig von den Konfigurationen der Motorsteuerung. Das
System beginnt die Dosierung von Ammoniak bereits bei Temperaturen unter 150 °C
am Eintritt in dem SCR-Katalysator. Die Menge wird dabei mit den Signalen der
NO,-Sensoren des Systems berechnet. Einen weiteren Einfluss auf die anfangs dosierte
Menge hat auch der aktuelle Beladungszustand des SCR-Katalysators. Des Weiteren
wird die zudosierte Ammoniakmenge durch einen NHj3-Sensor nach dem Katalysator
mitbestimmt. Im Falle einer Uberdosierung wird dadurch der NHs-Schlupf erkannt und
die Dosiermenge kann entsprechend angepasst werden.

Im realen Fahrzeug miissen die Sensoren nicht doppelt ausgefiihrt werden, da nur eines
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der beiden Systeme verbaut wéire. Am Priifstand wurde oft zwischen den Systemen
gewechselt, weshalb es einfacher war die notwendigen Informationen mit separaten
Sensoren zu erfassen, als die Systeme miteinander zu verkniipfen. Aufterdem wiére der
Betrieb im ,auto mode* nicht méglich, da das ASDS in diesem Fall nicht auf die mo-
toreigenen Sensoren zuriickgreift. Die oben besprochenen Konfigurationen werden zur
besseren Ubersicht noch einmal in einer kurzen Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Tabelle 5.2: Variation der Konfigurationen

Leistung SCR-System Dosierstart

kW - °C
81 AdBlue std.®
170

150

ASDS slave std.

170

150

ASDS auto -

129 AdBlue std.
170

150

ASDS slave std.

170

150

ASDS auto —

@ zwischen 185 und 195 °C vor SCR-Kat
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6 Auswertung und Ergebnisse

Die wihrend des Priifstandbetriebs gesammelten Daten miissen nachtréglich ausgewer-
tet werden. Bei der Berechnung sind einige Punkte zu beachten, um die Ergebnisse
nicht zu verfdlschen. Passend zum Thema wird im Folgenden genau auf die Berech-
nung der Stickoxidemissionen fiir die verschiedenen Zyklen eingegangen. Anschliefsend
sollen die Ergebnisse der relevanten Zyklen aufgezeigt und diskutiert werden.

6.1 Auswertung

Die Auswertung der Zyklen, insbesondere die Berechnung der Emissionen wird in der
Abgasgesetzgebung genau vorgegeben. Fiir Nutzfahrzeuge werden die Grenzwerte der
limitierten Komponenten in g/kWh angegeben. Aus den gemessenen Rohdaten miissen
iiber Berechnungen die Werte in den passenden Einheiten ermittelt werden.

Zu Beginn der Auswertung ist ein Blick auf den zeitlichen Ablauf der Rohdaten emp-
fehlenswert. Fiir jede Berechnung ist es notwendig, dass die verwendeten Werte auch
zeitlich aufeinander abgestimmt sind. Vor allem bei instationdren Messungen kommt
es oft vor, dass aufgrund von Totzeiten der Messgeréte und langen Leitungen, zeitliche
Verschiebungen von mehreren Sekunden zwischen zueinander gehérenden Messwerten
auftreten. Diese Zeitverziige miissen vor der Durchfithrung von Berechnungen unbe-
dingt beseitigt werden.

Geht man von einer konstanten Drehzahl aus, so kann man jeden zeitlichen Versatz
durch Aufpragung eines Drehmomentsprungs ermitteln. Ein Sprung im Drehmoment
zieht immer einen Sprung der gemessenen Werte nach sich. Abbildung 6.1 zeigt einige
Messgrofen aus einem WHTC, dargestellt {iber der Zeit. Mit der Drehmomentkurve als
Basis, konnen die Zeitverziige der Messwerte bestimmt werden. Man sieht links deutlich
den Versatz der Spriinge der einzelnen Signale. Je nachdem, wo sich die Messstelle
befindet und welches Medium gemessen wird, ist der Zeitverzug anders ausgeprégt.
Besonders grof fillt er bei der Konzentrationsmessung von Abgaskomponenten aus.
Der Grund dafiir ist nicht nur die lange Leitung von Entnahmestelle zur Abgasanalyse,
sondern auch die Totzeit des jeweiligen Analysators.

Die Korrektur erfolgt nun indem man die Spriinge der Signale bestmdglich iiber
einander schiebt. Im einfachsten Fall werden einige Werte zu Beginn des Zyklus geloscht
und die restlichen Werte passend verschoben. Nach der erfolgten zeitlichen Korrektur
sehen die anfénglichen Verlaufe wie in Abbildung 6.1 (rechts) dargestellt aus.
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Zeitversatz nicht korrigiert Zeitversatz korrigiert
500 : : : 500 : : :
450 [ My / Nm | 450 [ My / Nm |
400 R myg / kg/h | 400 o A RS mg / kg/h |
350 |- e/ ke g5 my / Ke/h |
300 F-d -1 N X / ppm 300 -+ M-\ N x / ppm ||

50
0 et |
1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 135

Zeit /s Zeit /s

Abbildung 6.1: Zeitversatz von Messsignalen (links) vor und (rechts) nach der Korrektur

Die Berechnung der emittierten Masse einer Abgaskomponente ist fiir jeden Mess-
punkt einzeln auszufiihren, bevor die Summe {iber den Zyklus gebildet werden darf.
Diese erfolgt nach Formel 6.1.

- 1
MGas = Z UGas,i * CGas,i * Qmew,i * ? (61)

i=1
Der Faktor ug,s; wird aus den molaren Massen der berechneten Abgaskomponente
und der molaren Masse des Abgases, zum Zeitpunkt der Messung, bestimmt.

MGas

G 6.2
Mg - 1000 (6.2)

UGas,i =

MGas --- Masse der Abgaskomponente in g/test

Mg.s ... molare Masse der Abgaskomponente in g/mol
Mpg; ... momentane molare Masse des Abgases in g/mol
Gmew,i --- momentaner Abgasmassenstrom in kg/s

CGas,i --- Konzentration der Abgaskomponente in ppm

f ... Messfrequenz in Hz

n ... Anzahl der Messpunkte
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Speziell bei der Berechnung der NO,-Emissionen ist darauf zu achten, dass die Emis-
sionen von dem Zustand der Umgebungsluft abhéngig sind. Dabei spielt besonders die
Luftfeuchtigkeit eine grofe Rolle. Dieser Einfluss wird iiber den in Formel 6.3 (ver-
gleiche [6]) dargestellten Korrekturfaktor ky, p berticksichtigt. Die Luftfeuchtigkeit H,
der angesaugten Luft, kann aus der relativen Feuchte RH, welche in der Regel am
Priifstand mitgemessen wird, hergeleitet werden. Die hier abgebildete Formel 6.3 gilt
ausschlieflich fiir selbstziindende Motoren.

15,698 - H,

kpp = —2 o fa ) .
h,D 1000 0,83 (6.3)

Die oben angefiihrte Korrektur muss in jedem Fall durchgefiihrt werden und darf
nicht mit der Trocken /Feucht-Korrektur verwechselt werden. Diese ist nur dann durch-
zufiihren, wenn die Abgasmessung auf trockener Basis stattgefunden hat. Fiir die Um-
rechnung von trockener ¢y, auf feuchte Konzentration ¢, wird Formel 6.4 (siche ebenfalls
[6]) herangezogen.

Cw = kyw * Cq (6.4)

Fiir die Bestimmung des Feuchtekorrekturfaktors k., sind relativ komplizierte For-
meln gegeben, weshalb an dieser Stelle auf [6] verwiesen sei. Nachdem die Masse der
Stickoxide pro Test berechnet wurde, muss die effektiv vom Motor abgegebene Ar-
beit iiber die Dauer des betrachteten Zyklus bestimmt werden. Dazu kann Formel 6.5
herangezogen werden.

> B
i=1
w 7 (6.5)
Um W in der Einheit kWh zu erhalten ist die obenstehende Formel 6.5 durch 3600
zu dividieren. Bei der Berechnung der Arbeit ist darauf zu achten, dass besonders in
instationéren Zyklen, der Motor oft in den Schleppbetrieb gelangt. Hier liefert die Dreh-
momentmessung negative Werte, woraus folglich auch negative Leistungen resultieren.
Diese machen natiirlich keinen Sinn und verfilschen auch das Summenergebnis, wes-
halb sie vor Berechnung der Arbeit am besten ,0“ gesetzt werden sollten. Abschlieftend
miissen die beiden berechneten Werte noch durch einander dividiert werden. Der erhal-
tene Wert hat dann die Einheit g/kWh und kann im Grunde mit dem vorgeschriebenen
Grenzwert verglichen werden.
Fiir den WHTC ist vor dem Vergleich noch eine Gewichtung durchzufiihren. Der zu
vergleichende Wert setzt sich hier ndmlich immer aus bestimmten Anteilen des kalt
bzw. warm gestarteten Zyklus zusammen. Die Gewichtung erfolgt nach Gleichung 6.6.

0,14 - e, 40,86 - exg™
ENOx = W

(6.6)
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Der WHSC wird ausschlielich warm gestartet und bedarf daher keiner Gewichtung.
Die Summe aller emittierten NO, wird auch hier nach dem oben beschriebenen Schema
durchgefiihrt. Der erhaltene Summenwert sollte dabei den vorgeschriebenen Grenzwert
von 0,4 g¢/kWh nicht {iberschreiten.

Die Auswertung des WNTE héingt immer davon ab, wie der Ablauf der Messung ge-
staltet wurde. Im hier zugrundeliegenden Fall lief die Messung von Beginn des Zyklus
bis zu dessen Ende ununterbrochen mit. Das bedeutet, dass alle Vorgénge aufgezeich-
net wurden. Damit sind unter anderem die Anfahr- und Einschwingzeiten der einzelnen
Punkte gemeint, welche fiir die Auswertung jedoch uninteressant sind. Diese miissen
vor der Auswertung folglich entfernt, oder einfach aus der Auswertung ausgeschlossen
werden, um das Ergebnis nicht zu verfialschen. Aus den 9 bzw. 12 Zellen sind per Zu-
fallsprinzip drei Zellen auszuwéhlen. Fiir jede Zelle sind Mittelwerte fiir die emittierten
gasformigen Komponenten zu berechnen. Die Berechnung erfolgt dabei nach dem selben
Ablauf wie oben beschrieben. Die errechneten Werte jeder dieser ausgewéhlten Zellen,
miissen unter dem gegebenen Grenzwert liegen, um den Test erfolgreich zu bestehen.
Fiir NOy ist der Grenzwert mit 0,6 g/kWh angesetzt.
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6.2 Ergebnisse

6.2.1 Kennfeldbetrachtungen

Das stationéire Kennfeld bietet einen perfekten Uberblick iiber alle relevanten Groken
unter Ausschluss von dynamischen Effekten. Die folgenden Kennfeldbetrachtungen sol-
len die Reproduzierbarkeit geforderter Randbedingungen und den direkten Vergleich
von relevanten Grofsen beider Systeme im stationdren Betrieb aufzeigen.

Die grundlegende Basis eines Systemvergleichs ist die Reproduzierbarkeit von Rand-
bedingungen. Somit ist auch der Vergleich der beiden SCR-Methoden nur dann moglich,
wenn sichergestellt werden kann, dass alle geforderten Randbedingungen fiir beide Sys-
teme identisch sind. Identische Randbedingungen sind in Realitéit jedoch sehr schwer
zu reproduzieren. Neben der Vielzahl von Faktoren die sich anpassen lassen, gibt es
auch immer Faktoren, die nicht beeinflussbar sind. Als Beispiel seien alle wetterbeding-
ten Faktoren, wie Aufientemperatur, Luftfeuchtigkeit und Umgebungsdruck genannt.
Solche Grofsen sind dafiir verantwortlich, dass identische Randbedingungen am Priif-
stand nicht realisierbar sind. Nichts desto trotz, ist es mit Hilfe der Priifstandstechnik
moglich, die notwendigen Randbedingungen mit einer sehr geringen Abweichung iiber
die Dauer eines Projekts einzustellen. Als wichtige Randbedingung kann bei diesem
Vergleich die Temperatur am SCR-Eintritt herangezogen werden. Die Temperatur am
Eintritt in den Katalysator ist ausschlaggebend fiir die Vorgénge, die spéter im Ka-
talysator ablaufen. Damit die temperaturbedingten Vorgéange in beiden Féllen gleich
ablaufen und somit keine Einfliisse auf die Messungen haben, war es von grofer Be-
deutung, die Zustdnde vor dem Katalysator fiir beide Dosiersysteme anndhernd gleich
einzustellen. Die Betrachtung des gemessenen stationdren Kennfelds in Abbildung 6.2,
lasst erkennen, dass hier die Einstellung dieser Randbedingung durchaus gut gelungen
ist.

0 AdBlue Temperatur vor SCR / °C ASDS Temperatur vor SCR / °C

eff. Mitteldruck p, / bar

OTd ODHAL/LdA
014 ODHAAL/IdA

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl n / min-! Drehzahl n / min!

Abbildung 6.2: Darstellung der Temperatur am Eintritt in den SCR
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Dank dieser genauen Wiederherstellung der Zusténde vor dem Katalysator, konnen
unerwiinschte Auswirkung auf die Messergebnisse, bedingt durch unterschiedliche Tem-
peraturniveaus, auf ein Minimum reduziert werden. Alle aus den Messungen hervorge-
henden Unterschiede zwischen den Systemen, sind somit nur auf deren Betriebsweise
zuriickzufiihren. Natiirlich ist es nicht ausreichend, nur diese eine Grofse als Randbedin-
gung zu definieren. Sie wurde aus einer Vielzahl von wichtigen Gréfsen zu anschaulichen
Zwecken ausgewahlt. Als weiteres Beispiel sei hier nur noch die vom Motor emittierte
Menge an NO, erwihnt, welche in weiterer Folge hauptsichlich von AGR-Rate und
Ladelufttemperatur nach Ladeluftkiihler abhéngt. Diese Gréften miissen fiir beide Sys-
teme reproduzierbar sein, ansonsten kann nie ein direkter Vergleich angestellt werden.
Bei Priifstandsmessungen muss man immer damit rechnen, dass verwendete Sensoren
und Analysatoren wiahrend dem Betrieb ausfallen kénnen. Speziell fiir NO,-Emissionen
existieren Sensoren, die bei SCR-Systemen zur Uberwachung der Funktion standard-
méakig eingesetzt werden. An dieser Stelle soll daher ein Vergleich der Messwerte der
verwendeten Abgasanalysen und der NOy-Sensoren der SCR-Anlage gezeigt werden.
Grund fiir diesen Vergleich ist eben genau ein Ausfall einer Abgasanalyseeinheit wih-
rend des Messungen. Da folglich nur eine Abgasanalyseeinheit zur Verfiigung stand und
diese natiirlich fiir die Messungen der NO,-Emissionen nach dem SCR-Kat eingesetzt
wurde, mussten fiir die fehlenden Werte der Rohemissionsmessung, die Messwerte des
Sensors als Ersatz dienen. Abbildung 6.3 zeigt den Vergleich der Messwerte im Fall der
Messungen mit dem ASDS.
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Abbildung 6.3: Vergleich der Messung von Abgasanalyse und NOy-Sensoren
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6.2 Ergebnisse

Die Ubereinstimmung der Messwerte im Temperaturbereich von 200°C bis 400°C
ist sehr gut. Bei Temperaturen aufserhalb dieses Bereichs gehen die gemessenen Werte
jedoch leicht auseinander. Da die Rohemissionen vor allem fiir die Berechnung der
Konvertierungsrate notwendig sind, wirkt sich dieser Fehler in erster Linie dort aus. Der
absolute Fehler nimmt dabei bei Temperaturen unter 150 °C einem max. Wert von 5 %
ein, bei Temperaturen jenseits der 400 °C sind es weniger als 2% (siehe Abbildung 6.4).
Im Falle von fehlenden Daten der Abgasanalyse konnen also die Messwerte der Sensoren
durchaus als Ersatz herangezogen werden.
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Abbildung 6.4: Konvertierungsraten aus Abgasanalyse und NOy-Sensoren im Vergleich

Als Basis aller weiteren Betrachtungen dienen die Ergebnisse der Messungen mit
dem standardméifigen AdBlue-SCR-System. Diese Ergebnisse sind immer links in den
Abbildungen dargestellt. Vergleichend dazu sind die Resultate des ASDS-SCR-Systems
jeweils rechts in den Abbildungen zu finden.

Die anféingliche Annahme, dass das ASDS deutlich effizienter arbeitet, bestéatigt sich
schon bei der Betrachtung des Konvertierungsgrades im Motorkennfeld. Der grofse Vor-
teil wurde im unteren Lastbereich erwartet, in dem die Temperaturen relativ niedrig
sind und das AdBlue-System somit an Effizienz verliert. Tatsdchlich erreicht das ASDS
aber generell in einem viel groferen Kennfeldbereich deutlich hohere Umsatzraten als
das AdBlue-System (siehe Abbildung 6.5).

Im Bereich niedriger Lastpunkte rithrt der Vorteil des ASDS daher, dass der Umsatz
von NO, aufgrund der fehlenden Vorreaktionen der NHs-Erzeugung, viel schneller und
effizienter stattfinden kann. Fiir den ausgewéhlten Lastpunkt bei einer Drehzahl von
1500 min™! und 2 bar effektiven Mitteldruck, bedeutet das bereits eine Umsatzrate von
ca. 50 % fiir das ASDS, wihrend mit AdBlue eine Umsatzrate von weniger als 25 %
realisierbar ist. Wahlt man einen Punkt im héheren Last- bzw. Drehzahlbereich, ergibt
sich dort der Vorteil des ASDS in der untersuchten Konfiguration (mit langer Misch-
strecke) vermutlich aus der besseren Verteilung des NH; am Katalysatoreintritt. Diese
wird vor allem durch die gasformige Bereitstellung des NH3 und die Anordnung der
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Abbildung 6.5: Vergleich der berechneten NOy-Konvertierungsraten im Motorkennfeld

Dosierlécher am Umfang der Dosierleitung erreicht. Hohe Drehzahlen und somit hohe
Stromungsgeschwindigkeiten reduzieren ebenfalls die Effizienz von AdBlue-Systemen.
Die Mischungswege und Reaktionszeiten sind zu gering, um die bendtigten Ablau-
fe vor Auftreffen auf den Monolithen zu beenden. Daraus resultiert wiederum eine
Ungleichverteilung an der Eintrittsflache des Katalysators und eine geringere NHj-
Konzentration im Katalysator. Zudem stellte sich heraus, dass im Falle des ASDS die
stochiometrische (sogar tiberstochiometrische) Dosierung von Ammoniak (o = 1) ab
etwa 250°C vor SCR-Kat durchgehend realisiert wurde. Das bedeutet, dass hier ent-
sprechend der NO,-Emissionen immer jene Menge an NH3 bereitgestellt wurde, die fiir
eine vollstindige Konvertierung notwendig ist. Das AdBlue-System hingegen dosierte
im selben Bereich stets eine geringere Menge AdBlue (a = 0,9), als bendtigt (siehe
Abbildung 6.6).
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Abbildung 6.6: Alpha aufgetragen iiber der Temperatur vor SCR-Kat
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6.2 Ergebnisse

Somit lassen sich die grofsen Unterschiede in den Konvertierungsraten im hoéherlas-
tigen Kennfeldbereich zum Teil auch darauf zuriickfithren. Eine mogliche Begriindung
dieser reduzierten Dosierung kénnten Reduktionsmittelsparstrategien sein. Die dosier-
ten Mengen werden hier so gewéhlt, dass der gesetzliche Grenzwert, inklusive leichtem
Puffer, eingehalten werden kann. Der zuvor erwéhnte Effekt ldsst sich auch in der Dar-
stellung der Reduktionsmittelverbréduche im Kennfeld erkennen (Abbildung 6.7). Fiir
das ASDS ist hier ein, der AdBlue-Menge aquivalenter Wert dargestellt (Faktor 5,4).
Anhand der Isolinien ist zu erkennen, dass die dosierten Mengen nicht vollkommen
gleich sind. Abgesehen vom Unterschied im mittleren Kennfeldbereich, kann man er-
kennen, dass das ASDS nahezu iiberall etwas mehr Reduktionsmittel einbringt. Es ist
jedoch zu beachten, dass die hier verglichenen Werte nicht direkt gemessen wurden,
sondern aus Berechnungsmodellen der beiden Systeme stammen. So kénnen auftre-
tende Abweichungen teilweise auch auf die Genauigkeiten und den Algorithmus der
Berechnungsmethoden zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 6.7: Massenstrom von AdBlue bzw. NHz (AdBlue-Aquivalent) dargestellt im Mo-
torkennfeld

Ebenfalls interessant ist der Verbrauch des Reduktionsmittels im Bezug auf die Ver-
brauchte Kraftstoffmenge. Die Berechnung der in Abbildung 6.8 dargestellten Werte
wurde nach Gleichung 6.7 ausgefiihrt.

m
ITRM — — kM (67)

Aus den Muscheldiagrammen geht hervor, dass sich der Verbrauch des Reduktions-
mittels im Grofteil des Kennfeldes zwischen 2 % und 6 %, bezogen auf den verbrauchten
Kraftstoff, bewegt. Natiirlich ist auch hier im Fall des ASDS wieder der Faktor 5,4 fiir
die Umrechnung auf eine dquivalente AdBlue-Menge zu verwenden. Der somit errech-
nete Verbrauch von Reduktionsmittel, entspricht ganz gut den Erfahrungswerten fiir
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Abbildung 6.8: Reduktionsmittelverbrauch in Relation zum Dieselverbrauch

Nutzfahrzeugmotoren. Im ASDS-Betrieb zeichnet sich ein leichter Mehrverbrauch des
Reduktionsmittels ab, welcher auf die zuvor besprochenen Effekte zuriickzufiihren ist.

Entsprechend der deutlich h6heren Umsatzraten, resultieren deutlich niedrigere NO,-
Emissionen am Auspuffaustritt, was auch aus Abbildung 6.9 hervorgeht.
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Abbildung 6.9: NOy-Emissionen nach Abgasnachbehandlung
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6.2.2 Messergebnisse der Typpriifzyklen

Im stationdren Kennfeld erreicht das ASDS in der untersuchten Konfiguration deutlich
niedrigere NO,-Emissionen als das Standardsystem. Fiir die gesetzliche Typpriifung
reicht allerdings ein gutes stationéres Verhalten nicht aus. Die Kennfeldbetrachtungen
lassen darauf schliefen, dass in den stationdren Zyklen der Typpriifung, also WHSC
und WNTE, die gesetzlichen Limits auf jeden Fall einzuhalten sind. Wie sich aber die
dynamischen Einfliisse des WHTC auf das Betriebsverhalten des System auswirken,
kann aus den Kennfeldern nicht vorhergesagt werden.

Die folgenden Ergebnisse ausgewahlter WHTC-Messungen sollen die Eignung des
ASDS fiir den Einsatz im dynamischen Betrieb und dessen Vorteile im Vergleich zum
Standardsystem zeigen. Da der dynamische Betrieb viel komplexer ist und auch die
Grenzwerte hier viel schwieriger einzuhalten sind, wird in den folgenden Betrachtungen
grofsteils auf den WHTC eingegangen. Darauf folgend werden Ergebnisse der WHSC-
und WNTE-Messungen aufgelistet.

Der Motor ist mit dem Standard-AdBlue-System in Serie vorhanden, und nach der
Abgasnorm EURO VI auch zugelassen. Das bedeutet, dass bei richtigem Aufbau am
Priifstand und bei Einhaltung der gegebenen Randbedingungen, das Standard-AdBlue-
System auch alle Grenzwerte der Priifzyklen einhalten muss. Wie erwartet zeigten auch
die Messungen am Priifstand, dass das Standardsystem die vorgeschriebenen Grenz-
werte einhélt. Diese Messungen werden im Folgenden immer als Basis fiir den Vergleich
herangezogen.

WHTC

Die WHTC-Messungen sollten im Grunde eine wesentliche Frage beantworten: ,Ist das
ASDS in der Lage die Norm zu erfiillen und wenn ja, was spricht fiir dessen Verwendung
an Stelle des derzeitigen Standardsystems?.

Da beim ASDS die chemischen Reaktionen der NHj-Erzeugung, welche relativ ho-
he Abgastemperaturen (etwa 200°C) bei Dosierstart fordern, grundsétzlich wegfallen,
ergibt sich die Moglichkeit, durch herabsetzen dieser Temperatur, die Dosierung des
Ammoniaks vorzuverlegen. Besonders in den kalt gestarteten Zyklen hat die Vorver-
legung des Dosierstartpunktes grofe Auswirkungen auf die Stickoxidemissionen. Die
Variationsbetrachtungen werden im Folgenden fiir die 129-kW-Kalibrierung angestellt.
Aus Griinden der besseren Ubersicht werden nicht alle Variationen aus Tabelle 5.2 ge-
zeigt. Es werden einige reprisentative Falle ausgewahlt, welche die wesentlichen Aus-
sagen und Ergebnisse bildlich zeigen sollen. Wie bereits erwéhnt dient die Vermessung
des AdBlue-Systems als Basis. Fiir den Vergleich werden fiir das ASDS sowohl die
Ergebnisse im ,slave mode™ als auch im ,auto mode* dargestellt.

7



6 Auswertung und Ergebnisse

Die Darstellung des Dosiersignals tiber der Zeit (Abbildung 6.10), zeigt den friitheren
Beginn der Dosierung im Fall des ASDS.
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Abbildung 6.10: Beginn der Dosierung des Reduktionsmittels (WHTC kalt gestartet)

Um diese zeitliche Vorverlegung zu realisieren, wird die Temperaturschwelle fiir den
Dosiebeginn herabgesetzt. Diese wird fiir beide Systeme vom zustdndigen Steuergerit
aus mehreren Werten berechnet und basiert nicht auf einem reinen Messwert. Darge-
stellt in Abbildung 6.10 sind die Temperaturverlaufe an der Temperaturmessstelle nach
dem SCR-Katalysator. Im ,,auto mode* beginnt die Dosierung von NH3 knapp 130 Se-
kunden vor dem Dosierstart des Standardsystems. Das Dosiersignal wird dabei direkt
vom Sterugreit des ASDS berechnet und vorgegeben. Im ,slave mode” bekommt das
ASDS das Dosiersignal vom Motorsteuergeréit. Aus dem Dosiersignal fiir die AdBlue-
Dosiermenge wird die notwendige NH3-Menge berechnet. Um einen Dosierbeginn bei
ca. 150 °C realisieren zu konnen musste natiirlich die Software des Motorsteuergerits
angepasst werden. Das wurde fiir alle ,slave mode-Kalibrierungen von FPT durchge-
fiihrt. Betrachtet man den Fall im ,auto mode“, so erkennt man, dass die dosierten
Mengen zu Beginn recht gering sind. Der Grund fiir diese eher konservative Dosierung
liegt darin, dass man auf keinen Fall NH3-Schlupf erzeugen wollte, da dieser vom Ge-
setzgeber ebenfalls auf 10 ppm begrenzt wird. Die Auswertungen der NH3-Messungen
zeigten, dass in keinem der betrachteten Fille, iiberméfiger Schlupf aufgetreten ist.
Die Dosiermengen im ,auto mode* konnten demnach, unter Einbeziehung des Bela-
dungszustands des SCR-Katalysators mit NH3, durchaus auf das Niveau der anderen
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6.2 Ergebnisse

beiden Varianten angehoben werden. Das wiirde zur Folge haben, dass die Umsetzung
von NO, noch hoher ausfiele.

Die Darstellung der zeitlichen Verlaufe der NO,-Emissionen hétte hier keinen Aus-
sagewert. Kumulierte Grofen zu vergleichen macht hier deutlich mehr Sinn, da die
endgiiltige Summe an emittierten NOy ausschlaggebend ist. Abbildung 6.11 zeigt folg-
lich die resultierenden kumulierten Grofen iiber die Dauer des Zyklus. Als Basis sind
die gemessenen Werte des AdBlue-Systems dargestellt.
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Abbildung 6.11: Kumulierte NOy-Emissionen vor und nach SCR-Kat (WHTC kalt gestar-
tet)

Die Randbedingungen waren fiir alle Messungen nahezu identisch. Das verdeutlicht
der Verlauf der kumulierten Rohemissionen im oberen Teil des Diagramms. Bei gleicher
Ausgangsbasis erreicht das ASDS in Summe deutlich niedrigere NO-Werte. Im kalten
WHTC werden bei Verwendung des ASDS, 3 bis 4 Gramm weniger NO, pro Zyklus
emittiert. Das entspricht einem Einsparungspotenzial von ca. 25 % bis 35 % im Bezug
auf die erzielbaren Werte mit dem Standardsystem.

Bei genauerer Betrachtung des Bereichs von 0 bis ca. 600 Sekunden (Abbildung 6.12)
ist zu erkennen, dass hier Unterschiede zwischen dem dargestellten ,slave mode* und
den anderen beiden Féllen auftreten. Diese ergeben theoretisch betrachtet keinen Sinn,
da die Kurven vor Beginn der Dosierung eigentlich deckungsgleich sein miissten.
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Abbildung 6.12: Detaillierte Betrachtung der NOy-Emissionen vor Dosierbeginn

Der Unterschied geht auf die Verwendung verschiedener Abgasanalysatoren zuriick.
Der zu Beginn des Kapitels erwdhnte Ausfall einer Abgasanalyseeinheit, fithrte da-
zu, dass die noch betriebsfahige Abgasanalyse in weiterer Folge fiir die Messung der
Stickoxide nach dem SCR-Katalysator eingesetzt wurde.

— FTIR — CLD \ WHTC kalt F1C 129 kW

Abbildung 6.13: Zeitlicher Verlauf der NOy-Emissionen fiir versch. Messsysteme
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Anstelle des zuvor verwendeten FTIR-Analysators, kam nun ein CLD-Analysator fiir

die Messung der NO,-Emissionen nach der Abgasnachbehandlung zum Einsatz. Trotz
angepasster Korrektur der Zeitverschiebung, gelingt es nicht das Ansprechverhalten der
Analysatoren aneinander abzugleichen. Die Analyse der Daten zeigte, dass der CLD-
Analysator viel schneller reagiert und dessen NOy-Niveau im Leerlauf (z. B. Sekunde
300 bis 325) durchgehend niedriger ist (sieche Abbildung 6.13). In Summe ergibt dies ein
niedrigeres Niveau der kumulierten Werte. Hatte man im Fall der ,slave mode“-Messung
ebenfalls den FTIR-Analysator zur Verfliigung gehabt, so wére das Niveau in etwa um
den schraffierten Bereich héher und auf der unterbrochenen Linie in Abbildung 6.11
bzw. 6.12 anzunehmen. In Summe bliebe der kumulierte NO,-Wert iiber den Zyklus
jedoch weiterhin unter dem der Basiskurve.
Offensichtlich ist, dass der ,auto mode* die beste Betriebsstrategie des ASDS ist. Der
direkte Vergleich beider Systeme in Abbildung 6.14 zeigt das Potential des ASDS so-
mit am besten auf. Die Vergleichbarkeit ist speziell in diesem Fall sehr gut. Kraft-
stoffverbrauch und Roh-NOy sind nahezu identisch. Das ASDS erreicht bei gleichen
Bedingungen einen um 34 % niedrigeren Endwert.
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Abbildung 6.14: Vergleich von AdBlue und ASDS (auto mode) anhand NOy-Emissionen
und Kraftstoffverbrauch (WHTC kalt gestartet)
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Betrachtet man nun den warm gestarteten WHTC in Abbildung 6.15 sieht man so-
fort, dass auch hier das ASDS deutlich bessere Werte erzielt. Das Niveau der emittierten
Stickoxide ist klarerweise fiir alle drei betrachteten Félle niedriger, da die Konvertierung
der rohen NO, schon mit Beginn des Zyklus startet. Im ,auto mode" schafft es das ASDS
die NO,-Menge im Bezug auf die Basismessung sogar zu halbieren. Bei der Betrachtung
der ,slave mode“-Kalibrierung ist wiederum ein etwas auffilliger Verlauf zu erkennen.
Besonders nach Sekunde 1300 erscheint der starke Anstieg der NO,-Emissionen un-
plausibel. Nach genauerer Analyse der Messdaten konnte festgestellt werden, dass in
allen  slave mode“-Konfigurationen, ein unvorhersehbarer Effekt aufgetreten ist. Dabei
wurde die vom Motorsteuergeréit vorgegebene Dosiermenge immer auf einen bestimm-
ten Wert begrenzt. Diese Begrenzung auf 133,3 mg/s tritt besonders in den Bereichen
hoéherer Temperaturen auf, weshalb sich die Auswirkungen auch erst in den warmen Zy-
klen bemerkbar machten. Woher die Limitierung schlussendlich stammt, konnte nicht
genau geklart werden. Nach Absprache mit FPT, die fiir die Kalibrierungen zustiandig
waren, wurde aber bestétigt, dass es durchaus moglich ist, dass die Limitierung im
Hintergrund der Motor-ECU-Software zu finden sein konnte. In Summe lésst sich aber
sagen, dass mit Behebung dieser Limitierung, die NO-Emissionen im ,slave mode*
verbessert werden wiirden.
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Abbildung 6.15: Kumulierte NOy-Emissionen vor und nach SCR-Kat (WHTC warm gest-
artet)
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Der abschliefsende Vergleich wird hier zwischen dem besten erzielbaren Ergebnis fiir
ASDS, dass heifft im ,auto mode“ zum Standard-AdBlue-System gemacht. Entspre-
chend Abbildung 6.16 wurden wiederum ganz klar identische Bedingungen eingestellt.
Dennoch ergibt sich auch im warmen Zyklus ein absoluter Vorteil des ASDS in einer
Hohe von ca. 46 %. Kombiniert und gewichtet nach den Vorgaben der Norm resultiert
aus den Werten fiir den kalten und den warmen WHTC ein spezifischer NO,-Ausstofs
von etwa 0,22 g/kWh im ,auto mode”* . Im Vergleich dazu erreicht das AdBlue-System
bestenfalls einen Wert von 0,38 g/kWh. Beide Werte liegen klar unter dem geforderten
Limit von 0,46 g/kWh, jedoch hat man bei Verwendung des ASDS rund 50 % mehr
Abstand zum Grenzwert.
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Abbildung 6.16: Vergleich von AdBlue und ASDS (auto mode) anhand NOy-Emissionen
und Kraftstoffverbrauch (WHTC warm gestartet)
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6 Auswertung und Ergebnisse

In den folgenden Tabellen 6.1 und 6.2 sollen zur besseren Vergleichbarkeit, die wich-
tigsten Werte aus den obigen Diagrammen noch einmal zusammengefasst werden. In der
zweiten Spalte von Tabelle 6.1 sind die spezifischen Werte der Basismessung angefiihrt.
Dazu im Vergleich, sind die Werte der ASDS-Messungen fiir die beiden Betriebsmodi
direkt daneben angefiihrt. Aus Basiswert und Vergleichswert lésst sich der jeweilige
Vorteil des ASDS in Prozent berechnen.

Tabelle 6.1: Wichtigste Werte im Vergleich fiir den WHTC

Zyklus NO4 NO4 NO, ASDS
Start AdBlue ASDS Vorteil Betrieb

- g/kWh g/kWh % -

kalt 1.12 0.80 29 150 °C salve
warm 0.26 0.21 19 150 °C salve
— gewichtet 0.38 0.28 26

kalt 1.12 0.72 36 auto

warm 0.26 0.14 46 auto

— gewichtet 0.38 0.22 42

EURO VI: WHTC-Grenzwert = 0.46 g/kWh

Ergéanzend zu den Verbrauchsbetrachtungen im Kennfeld, kann auch der Verbrauch
des Reduktionsmittels im Zyklus dargestellt werden. Tabelle 6.2 zeigt, dass der Ver-
brauch der Systeme nicht identisch ist. Aus den selben Griinden wie auch in den Kenn-
feldbetrachtungen (a-Betrachtung) und natiirlich entsprechend der Vorverlegung des
Dosierstarts, ergibt sich ein hoherer Reduktionsmittelverbrauch im Fall des ASDS.

Tabelle 6.2: Reduktionsmittelverbrauch fiir den WHTC

Zyklus HWL  NHs; HWL -Aquivalent ASDS

Start AdBlue ASDS (NHj; - 5.4) Betrieb

- g g g -

kalt 50.6 0 0 —
— 10.71 57.82 150 °C salve
- 11.21 60.52 auto

warm 72.74 0 0 -
- 14.02 75.70 150 °C salve
— 14.59 78.76 auto
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6.2 Ergebnisse

Ein guter NO,-Umsatz im SCR-Katalysator, wie er mit dem ASDS erreichbar ist,
bietet die Mdoglichkeit, andere Mafsnahmen zur NOy-Reduktion zuriickzunehmen. Im
zweiten Teil der Messungen sollte daher untersucht werden, bis zu welchem Maf die
innermotorischen Mafnahmen zur NO,-Reduktion verringert werden konnen. Beson-
ders die Reduktion der AGR-Rate stand dabei im Fokus. Des Weiteren kénnen evtl.
Katalysator-Heizstrategien aufgrund der ermoglichten niedrigeren Dosiertemperaturen
reduziert werden. Eine Reduktion dieser beiden Faktoren hat direkten Einfluss auf
den Wirkungsgrad des Motors und somit auf dessen Verbrauch. Ein weiterer positiver
Nebeneffekt ist die geringere Rufbelastung von Saugrohr und AGR-System bei Zu-
riicknahme der AGR. Nach dem Rufs-NO,-Tradeoff steigen dabei die NOy-Emissionen
des Motors an, wihrend die Rufsemissionen reduziert werden. Die Modifizierung von
AGR-Rate und Einspritzbeginn ergab eine neue Konfiguration der Motorsoftware, die
einen geringeren Kraftstoffverbrauch um rund 2 % bewirken sollte.

Fiir diese Untersuchungen wurde wiederum das Standard-AdBlue-System als Basis
verwendet, jedoch hier fiir die 81-kW-Variante des Motors. Das ASDS wurde ausschliefs-
lich im ,slave mode* mit fritherem Dosierzeitpunkt betrieben.

\— AdBlue std. — ASDS 150°C slave WHTC kalt F1C 81 kW
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Abbildung 6.17: Kumulierte Werte fiir NOy-Emissionen und Verbrauch bei Betriebs-
strategie mit reduziertem Kraftstoffverbrauch (WHTC kalt gestartet)
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6 Auswertung und Ergebnisse

Die Modifikation der zuvor genannten Parameter ist sofort in den vom Motor emit-
tierten Stickoxiden in Abbildung 6.17 und 6.18 zu erkennen. Die gute Performance
des ASDS fiihrt dennoch zu NO,-Emissionen auf Niveau der Basismessung, zumindest
im kalt gestarteten WHTC (Abbildung 6.17). Ist das Abgassystem aber auf Betriebs-
temperatur, so schneidet das ASDS etwas schlechter ab als das AdBlue-System, was in
Abbildung 6.18 dargestellt ist. Sowohl im kalten als auch im warmen Zyklus ist aber
ein geringerer Verbrauch zu verzeichnen, wie zu erwarten war.

\— AdBlue std. — ASDS 150°C slave WHTC warm F1C 81 kW
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Abbildung 6.18: Kumulierte Werte fiir NOyx-Emissionen und Verbrauch bei Betriebsstrate-
gie mit reduziertem Kraftstoffverbrauch (WHTC warm gestartet)
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6.2 Ergebnisse

Die hoheren Emissionen im warmen Zyklus sind nicht mit einer schlechten Funktion
des ASDS gleichzusetzen. Entscheidend fiir die Bewertung ist ndmlich auch hier die
gewichtete Menge an ausgestoftenen NO,. Das Ziel war es hier weniger den Basiswert
des Standardsystems zu unterbieten, sondern viel mehr, das gesetzte Limit der Gesetz-
gebung nicht zu iiberschreiten. Tabelle 6.3 zeigt auch fiir diesen Fall die wichtigsten
Werte im direkten Vergleich.

Tabelle 6.3: Ergebnisse bei ECU-Kalibrierung fiir reduzierten Kraftstoffverbrauch fiir den

WHTC

Zyklus NO4 NO4 NO, Kraftstoff- ASDS
Start AdBlue ASDS Vorteil einsparung 150 °C
- g/kWh g/kWh % % slave
kalt 0.91 0.71 22 0 normal
warm 0.31 0.22 29 0 normal
gewichtet 0.39 0.28 28 0

kalt 0.91 0.87 4 2.0 red. Verbrauch
warm 0.31 0.37 -19 2.6 red. Verbrauch
gewichtet 0.39 0.43 -9 2.1

EURO VI: WHTC-Grenzwert = 0.46 g/kWh

Bei Betrachtung der Werte wird klar, dass das ASDS auch hier sehr gute Arbeit leis-
tet. Der Motor produziert aufgrund der angepassten Steuergeritesoftware rund 67 %
mehr NO, als in der Standardkalibrierung. Dennoch ist das ASDS in der Lage den
erhohten Ausstofs an NO, so weit zu senken, dass der Grenzwert nach EURO VI ein-
gehalten werden kann. Der Einsatz des ASDS fiihrt in diesem Fall zu einer Reduktion
des Kraftstoffverbrauchs um 2 %.

Zusammengefasst konnen die Anfangs angenommenen Vorteile des ASDS im WHTC
in allen dargestellten Zyklen bestatigt werden. Die héheren Umsatzraten sowohl im
kalten als auch im warmen transienten Zyklus bewirken einen gréferen Abstand zum
aktuellen gesetzlichen Grenzwert. Dieser Puffer kann folglich zur Uberarbeitung der
Motorbetriebsstrategie herangezogen werden. Mafsnahmen die den Wirkungsgrad des
Motors, zugunsten besserer Abgaswerte verschlechtern, konnen um einen groften Teil
reduziert werden. Der Motorwirkungsgrad wird angehoben und der Kraftstoffverbrauch
sinkt, wihrend die Emissionsgrenzwerte dennoch eingehalten werden. Natiirlich muss
immer bedacht werden, dass ein Teil des erreichten Puffers der erhohten Reduktions-
mitteldosierung zu verdanken und nicht rein durch die funktionalen Eigenschaften des
ASDS zustande gekommen ist. Dennoch bleibt ein Vorteil zum Standardsystem be-
stehen. In zukiinftige Normen werden die Grenzwerte voraussichtlich weiter gesenkt
werden. Besonders fiir die kommenden RDE-Tests (Real Driving Emissions), werden
die kalten Phasen des Motorbetriebs einen grofen Anteil der gesamten NO,-Emissionen
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6 Auswertung und Ergebnisse

einnehmen. Mit den gezeigten Umsatzraten in den kalten WHTC-Zyklen scheint das
ASDS auch fiir kommende Gesetzgebungen sehr vielversprechend.

WHSC

Nach den ersten Untersuchungen im stationdren Kennfeld, konnte schon erahnt wer-
den, dass die NO,-Emissionen im stationdren Priifzyklus relativ gering sein werden.
Der WHSC deckt einen Bereich des Kennfeldes ab, in dem mit beiden Systemen, ho-
he Konvertierungsraten realisierbar sind. Genau diese Erkenntnis geht auch aus den
Ergebnissen in Tabelle 6.4 hervor.

Tabelle 6.4: Ergebnisse der WHSC-Messungen fiir 81kW-Variante

‘ NO, ‘ Verbrauch
System | vor nach Umsatz- | Diesel AdBlue NH3
SCR-Kat SCR-Kat¢ rate
— g/kWh g/kWh % | g g g
AdBlue | 2.46 0.17 93 | 2346 43.3 —
ASDS?® | 2.15 0.07 97 | 2349 - 8.2
ASDS? | 2.30 0.07 97 | 2352 - 7.8
ASDS¢ | 4.20 0.08 98 | 2292 — 15.4

@ slave mode

b auto mode

¢ Kraftstoffverbrauch um ca. 2% reduziert

¢ EURO VI: WHSC-Grenzwert = 0.4 g/kWh

Auch in diesem Fall ist bei Verwendung des ASDS ein besseres Ergebnis zu erkennen.
Die Umsetzung der NOy scheint also nicht nur in kalten Phasen besser zu funktionie-
ren, sondern kann auch im heifen WHTC verwirklicht werden. Uberraschend ist diese
Erkenntnis jedoch nach den Kennfeldbetrachtungen nicht. Aufgrund der hohen Start-
temperatur des WHSC ist es nicht relevant ob das ASDS im ,slave mode* oder im
,auto mode™ betrieben wird. Der Dosierbeginn ist mit Beginn des Zyklus gleichgesetzt.
Einen leichten Vorteil erkennt man im ,auto mode” allerdings trotzdem. Die eingesetzte
Menge an NHj ist um 5% niedriger, die Konvertierungsrate jedoch hoher. Dies zeigt
wiederum, dass der Betrieb im ,auto mode“ ganz eindeutig die effektivste Variante des
ASDS darstellt.

Auch im Fall hoherer Roh-NO,-Emissionen ist die Einhaltung des Limits mit dem
ASDS leicht machbar. Der erhohte Verbrauch an NH3 muss hier allerdings zu Gunsten
der Erhaltung der hohen Konvertierungsrate hingenommen werden.
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6.2 Ergebnisse

WNTE

Nach den Richtlinien der Gesetzgebung wurde fiir den aufgebauten Motor in der 129-
kW-Variante, der Bereich des Kennfeldes bestimmt, in welchem die Untersuchungen
zum WNTE durchgefiihrt werden sollten. Der abgegrenzte Bereich wurde in weiterer
Folge in neun Zellen aufgeteilt und jeder Zelle wurden jeweils fiinf Punkte zugewiesen.
Wie die Punkte ausgewahlt werden, ist laut Gesetzgebung dem Priifer {iberlassen und
passiert daher willkiirlich. Bei Typpriifverfahren wird allerdings darauf geachtet, dass
diese Punkte gleichméfig in den Zellen verteilt werden, um einen moglichst grofsen
Bereich abzudecken. Abbildung 6.19 zeigt das Raster und die Verteilung der Punkte
speziell in diesem Fall. Die Nummerierung der Zellen entspricht dabei auch der Rei-
henfolge, in der diese vermessen wurden. Wichtig ist hier, dass jede Zelle vollstandig
abgefahren wird, bevor man in eine andere wechselt.

WNTE-Bereich mit gesetzten Punkten
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Abbildung 6.19: Verteilung der Punkte im WNTE-Bereich

Auftillig ist hier auch, dass viele Punkte an der Volllastkurve bzw. sehr nahe dazu
gewdhlt wurden. Eine solche Verteilung wire im Falle einer Typpriifung keineswegs
sinnvoll, jedoch sollte damit veranschaulicht werden, wie die beiden SCR-Systeme in
diesen extremen Punkten arbeiten und ob sie die Grenzwerte des WNTE auch in die-
sem Fall einhalten. Fiir NOy werden 0,6 g/kWh vorgeschrieben. Der Wert gilt immer
fiir jeweils eine Zelle, das heifst fiir den Mittelwert aus den fiinf gewahlten Punkten.
Erfiillt sind die Anforderungen des WNTE dann, wenn der Grenzwert in drei beliebig
gewahlten Zellen, nicht iiberschritten wird.

Um dies zu untersuchen wurden in einem automatisierten Ablauf, alle Zellen abge-
fahren. Die Ergebnisse fiir die einzelnen Zellen sind in den folgenden Abbildungen zu
finden.

Abbildung 6.20 zeigt auch hier eine bessere Performance des ASDS. Die Uberschrei-
tung des Limits in einigen der Zellen lésst sich hier auf zwei unterschiedliche Effekte
zuriickfithren. Im Fall von Zelle 9 ist die Uberschreitung eindeutig auf die Positionierung
der Punkte zuriickzufiihren. Der Betrieb entlang der Volllastlinie ist in Realitét jedoch
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6 Auswertung und Ergebnisse

WNTE FPT/IVECO F1C 129 kW

NO, nach SCR / g/kWh

Zelle

Abbildung 6.20: NOy-Emissionen fiir die einzelnen Zellen des WNTE

eher ein Ausnahmefall, weswegen eine solche Punkteverteilung im Typpriifverfahren
ziemlich unwahrscheinlich ist. Erstaunlich ist, dass fiir Zelle 6, in der dhnliche Zustéan-
de zu erwarten sind, die Werte unter dem Limit zu liegen kommen. Ebenfalls wird das
Limit in Zelle 5 und im Fall des AdBlue-Systems iiberschritten. Beides kam durch den
selben Effekt zustande. Waren die Temperaturspriinge zwischen dem letzten Punkt der
vorhergehenden Zelle, und dem ersten Punkt der folgenden Zelle hoch, wurden in den
ersten beiden Punkten der folgenden Zelle, sehr niedrige NO,-Emissionen gemessen.
Unter Anderem spielte hier die Beladung des SCR-Kats mit Ammoniak eine wichtige
Rolle, welcher in den niedrigen Lastpunkten mit NHj3 angereichert wurde. Speziell fiir
den Fall der Zelle 6 bedeutete das niedrige NOy-Werte, bei hohen Leistungen. Im Mittel
ergibt sich fiir diese Zelle somit ein Wert, der unter dem Limit liegt. Umgekehrt sind in
Zelle 5 fiir alle Punkte, &hnliche NO-Emissionen und Leistungen zu verzeichnen. Auch
wenn die emittierten NO, in g/h fiir Zelle 5 und 6 in gleichem Ausmafs auftreten, ist
die gemittelte Leistung in Zelle 5 um die Hailfte geringer. Fiir Zelle 7 und 8 scheint die
hohe Drehzahl und die daraus resultierende, zu kurze Verweilzeit der Schadstoffe im
Katalysator, die beste Erklarung zu sein, warum hier die Grenzwerte nicht eingehalten
werden kénnen.

Abbildung 6.21 soll auch fiir die Untersuchungen im WNTE, die verbrauchten Men-
gen fiir beide Reduktionsmittel aufzeigen. In erster Linie soll dies verdeutlichen, dass
hier die besseren Umsatzraten des ASDS, nicht auf einen iiberméfigen Mehrverbrauch
an Reduktionsmittel zuriickzufiihren sind, sondern auf dessen funktionale Eigenschaf-
ten.
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WNTE FPT/IVECO F1C 129 kW
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Abbildung 6.21: Verbrauch von Reduktionsmittel fiir die einzelnen Zellen

Die Performance des ASDS ist im WNTE iiberaus zufriedenstellend, vor allem im
direkten Vergleich zum AdBlue-System. Die nicht erreichten Grenzwerte fiir einige Zel-
len, sind mit der Verteilung der Punkte und der gewéahlten Reihenfolge der Zellen
zu begriinden. Durch geeignete Anpassung dieser beiden Variablen kénnten die Emis-
sionsgrenzwerte vermutlich eingehalten werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Masterarbeit war es, ein alternatives NH3-Speicher- und Dosiersystem fiir
die SCR-Anlage eines Nutzfahrzeuges zu untersuchen und dieses mit dem derzeitigen
Standard-AdBlue-System zu vergleichen. Die alternative Form der NHj-Speicherung
und Bereitstellung verspricht in der Theorie deutliche Vorteile gegeniiber dem AdBlue-
System, vor allem in den kalten Betriebsphasen des Motors. Diese theoretische Annah-
me galt es am Priifstand, in einem simulierten Realbetrieb, zu untersuchen.

Fiir den direkten Vergleich wurden beide Systeme sowohl im stationdren Kennfeldbe-
trieb als auch in den derzeit giiltigen Typpriifzyklen fiir Nutzfahrzeuge vermessen. Um
aussagekraftige Vergleiche anstellen zu kénnen, musste besonders auf die Einhaltung
gegebener Randbedingungen geachtet werden.

Die stationdaren Kennfeldbetrachtungen zeigten einen eindeutigen Vorteil der neuen
Methode. Bei gleichen Randbedingungen waren im gesamten Kennfeld deutlich bessere
Umsatzraten realisierbar. Speziell im Teillastbereich kénnen in einem beliebig gewéhl-
ten Punkt, etwa bei 1500 min™ und 4 bar effektivem Mitteldruck im Fall des ASDS Um-
satzraten von 99 % beobachtet werden, wahrend das AdBlue-System im selben Punkt
unterhalb der 50 % Linie zu liegen kommt.

Besonders im kalten Teil des dynamischen WHTC zeigte das ASDS seine Vorziige.
Aufgrund nicht benétigter NH3z-Erzeugungsmechanismen, konnte die Zudosierung des
Reduktionsmittels im kalten WHTC schon deutlich friither erfolgen. Dadurch wurde
die NO,-Umsetzung frither in Gang gesetzt, als es mit dem AdBlue-System moglich
ist, woraus natiirlich niedrigere NO,-Emissionen resultieren. In dem darauf folgenden
warm gestarteten WHTC wurde dieser anfangliche Vorteil noch weiter ausgebaut. Ge-
wichtet nach den Vorgaben der Norm, ergab sich fiir das ASDS im dynamischen Teil
der Typpriifung ein NO,-Vorteil von ca. 40 % im Vergleich zum Standardsystem, wobei
hier die AdBlue-dquivalente zudosierte Menge um etwa 10 % hoher war.

Die Auswertung der stationdren Zyklen, also WHSC und WNTE, zeigte ebenfalls eine
bessere Performance des ASDS. Zwar schneidet das AdBlue-System im WHSC eben-
falls sehr gut ab, aber das ASDS erzielt auch hier einen Vorteil. Mit dem ASDS ist im
WHSC eine Halbierung der im AdBlue-Fall ausgestofenen NO, moglich. Im Bereich
des WNTE sind die NO4-Emissionen im Fall des ASDS in acht von neun Zellen nied-
riger. Eine etwas ungiinstige Wahl der Reihenfolge und Verteilung der Punkte, sorgte
in machen Zellen zur Uberschreitung des Grenzwertes.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In Summe ergibt sich fiir die betrachteten Félle und in der untersuchten Konfigura-
tion ein klarer Vorteil des ASDS im Vergleich zum Standardsystem. Der dadurch ver-
groferte Spielraum zwischen tatsidchlichen NO,-Emissionen und den vorgeschriebenen
Grenzwerten, ermoglicht eine Verlagerung der NO,-Reduktion auf das Abgasnachbe-
handlungssystem. Innermotorische Mafnahmen zur Minderung von Stickoxiden kénnen
somit verringert werden. In weiterer Folge bedeutet das bessere Motorwirkungsgrade
und einen geringeren Kraftstoffverbrauch. Mit Hinblick auf zukiinftige Abgasgesetzge-
bungen hat das ASDS noch bedeutendes Potenzial.
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