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Kurzfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wurden experinlEnténtersuchungen an einem
Abgasnachbehandlungssystem flir Diesel PKW auf Bamsies NQ-Speicherkatalysators
durchgefuhrt.

Im ersten Teil der Arbeit wurden verschiedene Spkatalysatoren (LNTs) miteinander
verglichen, um herauszufinden welche Katalysatbrietogie sich am besten fir die
Einhaltung von zukinftigen Emissionsgesetzen eigbabei stellte sich heraus, dass die fir
die ,Real Driving Emissions* (RDE) optimierten LNTsaufgrund ihrer besseren
Speicherfahigkeit bei hohen Temperaturen, einetlidethdheren N@Umsatz erzielen, als
die Katalysatoren, die fur EU6 ausgelegt sind. ¥sikonnte eine Technologieverbesserung
der RDE-Katalysatoren im Niedertemperaturbereiasbbehtet werden, die insbesondere das
Purgingverhalten positiv beeinflusst. Bei den EU6¥ls wurde eine Verbesserung des
Oxidationsvermodgens von Modelljahr 2011 auf Modélj2012 festgestellt. Diese
Erkenntnisse konnten durch verschiedene Emissiomiszyklen verifiziert und bestétigt
werden. Ferner zeigten die Ergebnisse der Fahmyklass N@ Speicherkatalysatoren bis
zum mittleren Fahrzeugsegment und vermutlich auatiitger hinaus, sinnvoll eingesetzt
werden konnen und auch in hochdynamischen Zyklemr sgpite Konvertierungsraten
erreichen, sodass mit ihnen zukinftige Emissiomsgyverte durchaus einhaltbar sind.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde ein DeN@ystem appliziert, welches die Stickoxide
mittels intermittierender HC-Einspritzung reduziand erganzend zur NEspeicherung den
Betriebsbereich des Speicherkatalysators bei hoFemperaturen erweitert. Bei diesem
System wird Diesel in das Abgasrohr direkt vor depeicherkatalysator eingespritzt. Durch
die intermittierende Einspritzung bilden sich imt#&lgsator chemische Zwischenprodukte,
die auch bei hohen Temperaturen Stickoxide redezikdonnen. Eine grol3e Herausforderung,
beim Aufbau dieses Systems, war die Gleichvertgildas eingespritzten Kraftstoffs Uber
dem Katalysatorquerschnitt. Es wurden funf statierigetriebspunkte untersucht, wobei sich
herausstellte, dass die optimale Einspritzfrequswvizchen 0,5 Hz und 2 Hz liegt. Die Menge
des eingespritzten Diesels kann je nach gewinsdit@r-Reduktion und zulassigem
Mehrverbrauch variiert werden. Eine Erh6hung dessjiitzdruckes wirkt sich dabei positiv
auf den Verbrauch aus. Auch im dynamischen Betxelule dieses System getestet, wobei es
beim Einschalten teilweise zur Bildung von Lach@ds0) kam. Einen grof3en Einfluss auf
die Effizienz dieses DeN@EBystems hatte auch die Verweilzeit des Abgas-Kiaiit
Gemisches im Katalysator. Folglich konnte bei ngein Raumgeschwindigkeiten ein
wesentlich besserer NAdJmsatz mit niedrigerem HC-Schlupf erreicht werden.



Abstract

Within this master thesis experimental investigagiof an exhaust aftertreatment-system for
diesel-engines based on a N€dorage-catalyst were carried out.

In the first part of this work, different storagatalysts were compared with each other, to
find out which one is best suitable for the commim of future emission laws. The new RDE
(Real Driving Emissions) catalysts obtained at Higimperatures a better DeN€EXficiency
than the EUG6-catalysts. In the low temperature @aagtechnology-improvement, which
positively influences the purging-behavior of thBR catalysts, could be observed. Also the
EUG6-catalysts could improve their oxidation-abilinom model year 2011 to model year
2012. These outcomes could be verified and confirny different driving cycles.
Furthermore the results of the driving cycles shibwiat storage-catalysts can be applied
appropriately up to the middle vehicle segment math also very good conversion rates in
high dynamic cycles, so that with them future emrséimits are adhareable.

In the second part of this work an alternative Del$9stem, which reduces N®y means of
intermittent HC-injection, was constructed as apdement to the storage catalyst for
operating points with high temperatures. With #ystem, diesel is injected into the exhaust
gas directly in front of the storage-catalyst. By intermittent injection of diesel, chemical
intermediates are built in the catalyst, which caduce NQ also at high temperatures. A
great challenge with the construction of this syst@as to get a good distribution of the
injected fuel over the whole catalyst cross-sectWithin these experiments five stationary
operating points were investigated. It turned thef the optimal injection frequency is in a
range of 0.5 Hz to 2 Hz. The amount of the injeaiegsel can be varied according to the
desired NQ-reduction and the allowed fuel consumption. Aslveekise of the injection
pressure led to a lower fuel consumption. Also diyggamic behavior of this system was
investigated, thereby 9 was built during the start-up. A big influence thwe effectiveness
of this DeNQ-System also had the sojourn time of the exhaustgdsnixture in the
catalyst. Therefore a substantially betterN€duction and lower HC-slip could be reached
with lower space velocities.
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Einleitung

1 Einleitung

Der Dieselmotor weist aufgrund seiner VerbrennueigLinftiberschuss und hohem Druck im
Vergleich zum Benzinmotor einen deutlichen Effizeorteil auf. Der daraus resultierende
geringere Kraftstoffverbrauch und auch die niedegklineralélsteuer auf Diesel fuhrten in
den letzten Jahren zu einem starken Anstieg deseDEKW Neuzulassungen in Europa.
Auch die Autohersteller nutzen den Dieselmotor immehr, um ihren Flottenverbrauch zu
senken und so die bindenden S&renzwerte einhalten zu kdnnen. Der Marktanteih vo
Diesel-PKW in Europa liegt bereits in der GroRemoiray von 50 % und es gibt kaum noch
Autohersteller, die keine Dieselmotoren anbietdn [1

Das Erzielen von niedrigen Schadstoffgrenzwertehimgegen bei Dieselmotoren eine grof3e
technische Herausforderung. Zur Einhaltung von nftigen Abgasgrenzwerten ist eine
Kombination aus innermotorischen MalRnahmen und chezdenen
Abgasnachbehandlungskonzepten notwendig. Besond#iss Nachbehandlung von
Stickoxiden (NQ) stellt hier eine Schlisselherausforderung dare Berwendung von
Abgasruckfuhrung (AGR) kann zwar die Bildung dercl8ixide sehr effektiv reduzieren,
fuhrt jedoch zu einer Erhohung von Verbrauch, R@®; und HC-Emissionen. Durch diesen
Zielkonflikt gewinnen NQ@-Nachbehandlungssysteme immer mehr an Bedeutungsindd
unabdingbar fir zukinftige Emissionsstandards. ®&ggig gelten das SCR-System und der
NOy-Speicherkatalysator als vielversprechendste Methauir Einhaltung zuktnftiger NO
Grenzwerte.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde eing¥®gasnachbehandlungssystem auf Basis eines
Speicherkatalsyators fur zuklnftige Abgasvorsadmifausgelegt. Dazu wurden im ersten Teil
der Arbeit verschiedene Speicherkatalysatoren gttesd auf Speicherfahigkeit, Purging-
Verhalten und Oxidationsfahigkeit untersucht. De®ité&/en wurden der Einfluss von
Alterung und die erzielten Fortschritte der Katatgstechnologie untersucht. Die Ergebnisse
dieser Tests erlauben eine Aussage dariber, wKktadysatortechnologie sich am besten fur
zukunftige Abgasnachbehandlungssysteme eignet.

Ab 2017 wird voraussichtlich fir die EU6 Emissioesgtzgebung ein neuer, dynamischerer
Testzyklus (WLTC) verwendet und zusatzlich werden die Emissioneneiaten Fahrbetrieb
(RDE) mit einem PEM&gemessen. Demzufolge werden dann nicht nur Befrigikte mit
geringer Last, wie beim NEDC tberprift, sondern das gesamte Betriebskennfed de
Verbrennungsmotors ist fir die Abgasmessung rete@ie Artemis136-Zyklen gelten als
repréasentativ fur die Real Driving Emissios und demr daher mit verschiedenen Fahrzeugen
und den untersuchten LNTs am Prifstand gefahrea. BYgebnisse der Zyklen geben
Aufschluss dariiber, bis zu welcher Fahrzeugklass8meicherkatalysator sinnvoll eingesetzt

WLTC — Worldwide Light-Duty Test Cycle
PEMS — Portable Emission Measurement System
NEDC — New European Driving Cycle

2
3
4
®> ARTEMIS — Assessment and Reliability of Transgemtission Models and Inventory Systems



Einleitung

werden kann, um zukunftige Emissionsgrenzwerteusiatten.

Der Einsatz von realitdtsnahen Fahrzyklen hat zans€équenz, dass auch Betriebspunkte mit
hoher Last und Drehzahl auf minimalen Verbrauch origlichst geringe N@Emissionen
optimiert werden mussen. Bei hoher Last ist nur sedmig bis gar keine Abgasrickfihrung
moglich, folglich kdnnen hier die NEEmissionennnermotorisch kaum reduziert werden.
Zudem sind die Temperaturen und der Abgasmassensiohoher Last ebenfalls sehr hoch,
was zu einem schlechten Speicherverhalten dgsy®@icherkatalysators fuhrt.

Demzufolge war das Ziel des zweiten Teiles dieserbe zusétzlich zum
Speicherkatalysator, ein alternatives ,N@achbehandlungssystem zu applizieren. Es sollte
fir Lastbereiche in denen die NEinspeicherung nicht mehr hinreichend funktionieirt
DIAIR-System kalibriert werden. Bei diesem SystenmvDiesel in das Abgasrohr direkt vor
dem Speicherkatalysator eingespritzt. Durch diermtittierende Einspritzung bilden sich im
Katalysator chemische Zwischenprodukte, die auch Hodien Temperaturen Stickoxide
reduzieren koénnen. Dieses Phanomen wurde bei UWictaregen an einem NO
Speicherkatalysator von Breen u. a. [2] zufalligdeskt und ist bis jetzt noch nicht
vollstandig erforscht.

Nach dem Aufbau des DIAIR-Systems am Motorprifstamaden zahlreiche Versuche mit
verschiedenen Lastpunkten wund Einspritzparameteurchdefuhrt. Dadurch sollte
herausgefunden werden, wie effektiv mit diesem &wysbtickoxide reduziert werden kdnnen
und mit welchem Verbrauchsnachteil dabei zu rechsten

Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse der duséligrten Untersuchungen diskutiert und
die Einsatzmoglichkeiten von Speicherkatalysat@@wie eines DIAIR-Systems im Diesel-
PKW erortert.



Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird das notwendige Grundwisseatiglich Abgasnachbehandlung im

Diesel-PKW vermittelt. Es wird zuerst die Entstepwmon Schadstoffen im Motor erklart und

anschlieBend naher auf die Abgasnachbehandlungliengesetzlichen Rahmenbedingungen
eingegangen. Basierend auf dem Thema dieser Asieitvorrangig die Entstehung und die

Nachbehandlung von Stickoxidemissionen erlautert.

2.1 Schadstoffbildung im Verbrennungsmotor

Sowohl Diesel- als auch Ottokraftstoffe bestehes lkahlenwasserstoffen und kdnnen mit
der Summenformel 8y beschrieben werden. Aus Formel 2-1 ist ersichtlass bei einer
idealen stdchiometrischen Verbrennung von Kohlesesssoffen nur Kohlendioxid (Cp
und Wasserdampf @) entstehen.

cXHy+(x+§)*o2 = x +C0; +1H,0 2-1

Der Stickstoff, der sich in der Luft befindet, nimisiabei an keiner Reaktion teil. Bei der
realen motorischen Verbrennung entstehen zus&zlidum Teil umweltschadliche,
Nebenprodukte. Die Wichtigsten dieser Schadstafid &ohlenmonoxid (CO), Stickoxide
(NOy), unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) und Russe [Bonzentration dieser
Verbrennungsprodukte hangt maf3geblich vom globaleftverhaltnis §) ab und ist in
Abbildung 2-1 dargestellt [3].
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Abbildung 2-1: Schadstoffbildung im Dieselmotor ahgig vor [3]
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Bei steigendem Lambda nimmt die Verbrennungstenpetad somit auch die Bildung von
NOy und Ruf3 ab. Die HC- und CO-Emissionen steigendgag bei htherem Lambda an.

In Abbildung 2-2 ist die Zusammensetzung der Rohksionen eines Dieselmotors grafisch
dargestellt. Die angegebenen Werte stellen lediglie Gré3enordnungen dar und kénnen je
nach Motor und Betriebspunkt variieren. Es ist zkeenen, dass die oben beschriebenen
Schadstoffe nur einen sehr kleinen Volumenantesl Albgases ausmachen. Aufgrund ihres
Gefahrdungspotenzials fur Mensch und Umwelt singl giesetzlichen Grenzwerte dieser
Schadstoffe jedoch sehr niedrig und kdnnen ohneast@chbehandlung nicht eingehalten
werden.

N»:73,8% ]
| T02:9% $04:0,011 %

/

[ "HY0:9% “RuB: 0,002 %
/( CO2:8% LHC: 0,008 %
\CO: 0,008 %

1'  Schadstoffe:
\ [ N02%
\ / —NO:0,17%

Abbildung 2-2 Dieselmotor-Rohemissionen in Volumexzent [4]

2.1.1 Kohlenmonoxid (CO)

Kohlenmonoxid ist farb- und geruchlos und gilt lteh giftig. Nach dem Einatmen geht CO
eine sehr starke Bindung mit Hamogldb@in und reichert sich in Form von COHb im Blut
an, wodurch die Sauerstoffsattigung vermindert wirdies fuhrt zu einer
Sauerstoffunterversorgung von lebenswichtigen Gegamie zum Beispiel Gehirn und Herz
[3].

CO entsteht bei der Verbrennung von Kohlenwasdéestials ein Zwischenprodukt der
Oxidation und tritt typischerweise bei Luftmangeif.aBei Uberstochiometrischem Betrieb
(A > 1), wie er bei Dieselmotoren ublich ist, kann @@oretisch vollstandig zu G@xidiert
werden. Durch den Dieseleinspritzstrahl entsteleogh lokale Zonen mit Luftmangel und
CO bleibt bei hohen Temperaturen als stabiles Futogiinalten. Zusatzlich entsteht CO aus
unvollstandiger Verbrennung, die durch Ausloschaleg Flamme im wandnahen Bereich
zustande kommt (flame quenching) [4].

® Hb ist ein sauerstofftransportierendes Proteirrolen Blutkérperchen
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2.1.2 Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC)

Kohlenwasserstoffe kdnnen sich in Kombination ntick®xiden unter Sonneneinstrahlung
zu schleimhautreizenden Verbindungen umwandeln, ndageblich die Entstehung von
Sommersmog begtinstigen. Zuséatzlich gibt es einiGeVidrbindungen, die krebserregende
Eigenschaften aufweisen, diese bestehen vorwiegasdpolyzyklischen Aromaten (PAH)

[5].

Bei der Verbrennung von,8,-Brennstoffen wie Diesel stammen die HC-Emissionen
Zonen, die nicht oder nur teilweise von der Verbwarg erfasst werden. Diese
Kohlenwasserstoffe bestehen aus einer Vielzahlchiedener Komponenten, die entweder
vollstandig unverbrannt oder schon teiloxidiertdsiDie Zusammensetzung der HC ist
gegenwartig in Europa noch nicht relevant fur diehBltung der Emissionsgrenzwerte, da
vom Gesetzgeber allein die Summe aller HC-Emissiodeeschrankt wird. In der
amerikanischen Abgasgesetzgebung ist hingegen adieh Zusammensetzung der
Kohlenwasserstoffe von Bedeutung, wobei NMH@hd HCHG limitiert werden. Die
wichtigsten Quellen fir HC-Emissionen im Dieselmamd nachfolgend aufgelistet [4]:

* der aulRere Rand des Einspritzstrahlstrahls, da dierGemischzusammensetzung
aul3erhalb des Zindbereichs liegt (zu mager),

» der innere Spray-Bereich, da hier die Gemischzusamsgtzung zu fett ist,

» Lo6schen der Diffusionsflamme durch raschen Drucid Tiemperaturabfall wahrend
der Expansion,

* an der Wand angelagerter Brennstoff verdunstet wegeniedriger Temperaturen nur
langsam und wird nicht vollstandig oxidiert,

« Nachspritzer* durch erneutes Offnen der Diisennadeh Einspritzende. Daraus
resultieren extrem grol3e Brennstofftropfen, dielangsam verdunsten und verbrennen
kénnen,

* Ausdampfen von unverbranntem Brennstoff aus dem ki&awovolumen der
Einspritzdise gegen Ende der Verbrennung,

* Ausgasen von Brennstoff durch Injektorleckage inebdere nach dem Abstellen des
Motors und anschlieBendem Kaltstart.

2.1.3 Partikel- und Ruf3emissionen

Bei der Entstehung von Rul3 handelt es sich um eseéin komplexen reaktionskinetischen
Prozess, auf den viele Parameter Einfluss haben. Adsgangspunkt flr die Ruf3bildung
stellt Ethin (GH) dar, welches durch Pyrolyse des eingespritzteitstoffes entsteht. Durch

Additionsreaktionen von Ethin bilden sich immer [ged werdende polyzyklische Aromate,
welche durch Koagulatidnzu raumlich gekrimmten RuRkeimen wachsen. Die Binfik

" NMHC - Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe
8 HcHO - Formaldehyd
o Koagulation — Zusammenstof3 und Verbindung ndeeen Teilchen
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wachsen weiter an zu Ruf3partikeln mit einem Durds®mevon 50 bis 100 nm. Neben Rul

setzen sich die Partikelemissionen auch noch auteree Bestandteilen zusammen, die in

Abbildung 2-3 dargestellt sind. Fur den Menscheeha Partikelemissionen besonders

gesundheitsschadliche Auswirkungen, da Ruf3parfikéger von krebserregenden Stoffen

sind und die feinen Partikel von den Atmungsorgameht vollstandig abgeschieden werden

kénnen. Die PartikelgroRe wird durch den ¥igtandard angegeben. PM10 beschreibt zum
Beispiel Partikel, deren aerodynamischer Durchrmidds@er als 10 um ist [5].

N RulR 75 %
@ Schmierdl 13 %
m Kraftstoff 5 %

N Wasser 4 %

B Sulfat 3 %

Abbildung 2-3: typische Partikelzusammensetzun@iesel Abgas [3]

2.1.4 Stickoxide (NO)

Im Gegensatz zur idealen Verbrennung nimmt berekgien Verbrennung auch der Stickstoff
aus der Luft an den Reaktionen teil und bildetkstiade. NQ, gelten als &ul3erst gesundheits-
und umweltschadlich. NO wird bei langerem Verweilenier atmospharischen Bedingungen
fast vollstandig zu N@oxidiert. NG ist ein hochgiftiges Reizgas, das zur Beeintrgcimg
der Lungenfunktion und sogar zu Lungentdemen flihkann. Stickstoffdioxid tragt
aul3erdem zu einem Grof3teil der Ozonbildung in depdsphére bei (siehe Formel 2-2, 2-3).

NO, = NO+0 2-2

Unter UV-Einstrahlung wird durch Fotolyse von pN®in O-Atom abgespalten. Dieses
reagiert mit Hilfe eines StoR3partners (M) zu Oz@m)( Letzteres fuhrt zu einer erhdhten
Ozon-Konzentration, die auch als Sommersmog bekanfi].

Bei der Verbrennung im Motor entstehen hauptsalet8itckstoffmonoxid (NO) und geringe
Mengen an Stickstoffdioxid (N£p. Stickoxide kénnen wéhrend der Verbrennung aef vi
verschiedene Arten gebildet werden, die nachfolgehtéirt sind.

10 PM — Particulate Matter
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Thermisches NO:

Die thermische NO-Bildung wurde erstmals von Zeldb\beschrieben und lauft wahrend der
Verbrennung hinter der Flammenfront ab. Der erwistéeldovich-Mechanismus besteht aus
drei Elementarreaktionen:

k

O+N, & NO+N 2-4
k;

N+0, & NO+0O 2-5
k

N+OH & NO+H 2-6

kizis sind experimentell zu ermittelnde Geschwindigkaitsitanten. Obwohl dieser
Reaktionsmechanismus bereits sehr lang untersuoiht gibt es noch immer Unklarheit tber
die Wahl der Geschwindigkeitskonstanten. In deeraitur werden hierflr unterschiedliche
Werte angegeben, die in Abbildung 2.4a aufgelisshd. Man kann an den
Geschwindigkeitskonstanten erkennen, dass die drsktion (Formel 2-2) sehr viel
langsamer ablauft als die restlichen Reaktionenes®i Reaktion stellt somit den
geschwindigkeitsbestimmenden Schritt in der NO-lgl dar. In Abbildung 2-4b ist der
Verlauf der geschwindigkeitsbestimmenden Konstdatéiber der Temperatur dargestellt.
Man kann sehen, dass eine Verdopplung der Tempeti&tthermische NO-Bildung um den
Faktor 16 steigert und somit sehr stark von der Temperathémadig ist, woraus sich der
Name ,Thermisches NO* ableitet [4].

Reaktion 7 ki, [cm3/mol 5] Autor
-1 2
[ 38400] Kir 107" 9
kl 1.S—10~4e,\p‘.-—]_—‘i Baulch et al. (1991)
[ 3802 == | oy -1
0.5441014rﬂ-lexpl—¥ GRI-MECH 3.0 (2000) ['m1~] 107" fo=g==s kl-'_‘(T)
[ 3 ] ‘ak ]
0.76-10" exp — 38.000 Heywood (1988) -16 Faktor 10 1
! 7} 1077 |
1
[ | PV [ P, S P e e
4.03.1013 7. w:exl’,_ 38;_)61i Pattas (1973) ] |
! ! -18
— 107"°4 ; !
k, 6,4‘109Texpi—31%0( Baulch et al. (1969) : !
= 2 1
5 e |
I 3.280] 107 i Faktor2
9.010°Texp —=— GRI-MECH 3.0 (2000) +—':
L ! :
|
§.108 715 [ 2860] ) T + T T T T
L4810° 72 exp| === Pattas (1973) 1 2 3 4 5 6 10°K/T
3.0.101 Baulch et al. (1991) ] i R ; —
ks 10 5000 2500 2000 /K
s | 195]
3.36.108 expl—lT‘ GRI-MECH 3.0 (2000)
411013 Heywood (1988) , —=1@.1011. A 38370
k, .=1,8-10" -exp(- = )
4.22-1013 Pattas (1973)

Abbildung 2-4: Geschwindigkeitskonstanten fiir Zeidb-Mechanismus [4]
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Promptes NO:

Die Bildung von Prompt-NO findet direkt in der Flamanfront statt und lauft wesentlich
komplexer ab als die Bildung von thermischem NQGeder Prozess ist eng verbunden mit der
Entstehung des CH-Radikals, das in vielfaltiger 8Weieagieren kann. Erstmals beschrieben
wurde diese NO-Bildung von Fenimore 1979, der ddal&ion von CH mit B zu HCN" als
entscheidenden Reaktionspfad darstellte (Formel 2-5

k
CH+N, & HCN+N 2-7

Diese Reaktion lauft aufgrund der relativ niedrig@ktivierungsenergie bereits ab einer
Temperatur von 1000 K ab. HCN reagiert anschlieBrdverschiedenen Wegen uber die
Zwischenprodukte NCO, NCN und NH zu NO. Fir diesalRionen gibt es in der Literatur
verschiedene Anséatze, der genaue Ablauf der Prod@p8ildung konnte jedoch bis heute
nicht vollstandig entschliisselt werden [4].

Uber N,O-Mechanismus erzeugtes NO:

Bei einem mageren Brennstoff-Luft-Gemisch wird Bielung von CH und somit auch die
Entstehung von Prompt-NO zurtickgedrangt und duiemmigdrigeren Temperaturen auch die
Bildung von thermischen NO verhindert. Hier ist 88©O-Mechanismus zur NO-Bildung von
groBer Bedeutung. Dieser Reaktionsmechanismus I&ift einem aus der Reaktion
hervorgehenden Stol3partner (M) ab, der die Aktimigsenergie deutlich absenkt (siehe
Formel 2-6 und 2-7).

O+M+N, = N,0+M 2-8
N,0+0 = NO+NO 2-9

Diese Reaktionen laufen bevorzugt bei hohem DriclDaher ist der pO-Mechanismus,
besonders bei modernen Dieselmotoren mit hohezeSwitiicken, von grol3er Bedeutung [4].

Umwandlung von Brennstoff-Stickstoff in NO:

Durch die vorher beschriebenen Reaktionsmechanismieth auch der im Brennstoff
befindliche Stickstoff zu NQ© umgewandelt. Da Diesel praktisch keinen gebundenen
Stickstoff enthalt, spielt dieser Mechanismus lei dieselmotorischen Verbrennung de facto
keine Rolle.

Mhen - Cyanwasserstoff bzw. Blausdure
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2.2 Gesetzliche Limitierung der Schadstoffemissionen

Wie bereits vorher beschriebenen wurde, haben diedbr motorischen Verbrennung
entstehenden Schadstoffe erhebliche negative Aksmgr auf die Umwelt und die
menschliche Gesundheit. Folglich wird die Emissthaeser Schadstoffe vom Gesetzgeber
limitiert. Anfang der 1970er Jahre gab es die ergtbgasvorschriften fur Dieselmotoren in
den USA und wenig spater auch in Japan und Euf®ipaAbgastest gibt eine quantitative
Aussage Uber die emittierten Schadstoffe eines Mot®azu wird das Fahrzeug am
Rollenprifstand mit standardisierten Fahrzyklerribbén, um reprasentative Ergebnisse zu
erhalten. Da sich das Fahrverhalten in Europa won th den USA oder Japan unterscheidet,
wurden verschiedene Zyklen fur die Abgasmessungviekelt. Eine Darstellung dieser
unterschiedlichen Fahrzyklen befindet sich in Arth@n In den nachfolgenden Tabellen ist
die Entwicklung der Grenzwerte fur die limitiert&chadstoffe in Europa und den USA
aufgelistet [4].

Tabelle 2-1: Abgasgrenzwerte fur PKW in der EU [6]

. Diesel PKW Otto PKW
Typprifung,
Abgasnorm giiltig ab CO HC | NOx| HC + NOx PM PN CO HC| NOx HC +NOx PM PN
[g/km]|[g/km]| [o/km]| [g/km] [[g/km]| [[] |[g/km] {[g/km] |[g/km]| [g/km] |[[g/km]] []
Euro 1 1.7.1992 3.16 - - 1.13] oas - 316 ] 1.13 !
Euro 2 1.1.199 1 - - 0.7 0.0 - 2.p - - 0.5 ] -
Euro 22 1.1.1996 1 - - 0.9 0.1 -
Euro 3 1.1.2000 064 -] o5 056] 005 - 2[3 o2 oJis
Euro 4 1.1.2005 05 -] o026 03] o0ps - 1 o1 olos - -
Euro5a | 1.9.2009 0 -] o01B 023 odos - | d1 dos - ojoos |-
Euro5b [ 1.9.2011 05 -] 01p  023] o0.dos exidri
Euro 6 1.9.2014 05 -] o008 o017] oobs exidM1 B 0.1 dos ] sdee0nd

2 fur Diesel direkteinspritzer Motoren
a ohne Partikelanzahl, PN
b mit Partikelanzahl, PN

Tabelle 2-2: Abgasgrenzwerte Tier2 fur PKW in Norggika [6]

Emissionlimits bei 50.000 miles /5 Jahre Emissionlimits bei 120.000 miles (Lebensdauer)

Abgasnorm| CO | NMOG| NOx [ NMOG+NO PM | HCHOQ CO | NMOG NOx| NMOG+NOx PM|[ HCHD

[g/mi] | [g/mi] | [g/mi] [g/mi] [g/mi] | [o/mi] |[g/mi] |[g/mi] |[g/ mi] [g/mi] [g/mi] | [g/mi]
Bin 11 5 0.19 0.6 0.79 - 0.022 7.3 0.28 0.9 1.18 0.12 0.032
Bin 10 34 | 0.125 0.4 0.525 - 0.015 4.2 0.56 0.6 1.16 008 0J018
Bin 9 3.4 | 0.075 0.2 0.275 - 0.01p 4.7 0.09 0.8 0.39 06 0,018
Bin 8 3.4 0.1 0.14 0.24 - 0.015 4.2 0.125 0.p 0.325 002 0,018
Bin 7 34 | 0.075 011 0.185 - 0.015 4.2 0.09 0.15 0.24 0j02 80/01
Bin 6 3.4 | 0.075| 0.08 0.155 - 0.015 4.2 0.09 0.l 0.19 001  0Jo18
Bin 5 3.4 | 0.075] 0.05 0.125 - 0.015 4.2 0.09 0.07 0.16 0j01 80j01
Bin 4 - - - - - - 2.1 0.07 0.04 0.11 0.01  0.011
Bin 3 - - - - - - 2.1 0.055| 0.03 0.085 0.01 0.011
Bin 2 - - - - - - 2.1 0.01 0.02 0.03 0.01 0.004
Bin 1 - - - - - - 0 0 0 0 0 0
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Tabelle 2-3: Abgasgrenzwerte fir PKW in Kaliforniéh

Emissionlimits bei 50.000 miles /5 Jahre Emissionlimits bei 120.000 miles / 11 Jahre
Abgasnorm{ CO | NMOG| NOx [ NMOG+NO: PM | HCHQ CO | NMOG NOx| NMOG+NQOx PM| HCHPO
[o/mi] | [g/mi] | [g/mi] [g/mi] [o/mi] | [g/mi] |[g/mi] |[g/mi] |[g/ mi] [g/mi] [g/mi] | [g/mi]

LEV 3.4 0.075| 0.05 0.125 - 0.01% 4.2 0.0 0.97 0.16 0p1 0.p18
ULEV 1.7 0.04 0.05 0.09 - 0.008§ 2.1 0.085 0.07 0.125 0p1 0.p11
SULEV - - - - - 1 0.01 0.02 0.03 0.01f 0.004

ZEV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2.3 NO,-Abgasnachbehandlung

Um die Schadstoffemissionen bei der Verbrennungemuingern, gibt es eine Vielzahl an
innermotorischen  Mdglichkeiten, die im Wesentlicheaus Verbesserungen des
Brennverfahrens bestehen. Dabei ist das Ziel, églichst homogenes Gemisch aus Luft und
Kraftstoff zu erreichen. Dies wird unter anderem rotiu Optimierung von
Brennraumgeometrie, Einspritzsystem und Einlasdkargalisiert. Eine weitere, besonders
wirksame MalRnahme ist der Einsatz von Abgasriuckfidi(AGR). Das riickgefuhrte Abgas
fihrt zu einem erhdhten Inertgasanteil im Brennraumd somit zu einer Absenkung der
Verbrennungstemperatur. Eine niedrige Verbrenneamgseratur verhindert die Bildung von
thermischem NO und fuhrt somit zu einer starkenellBksng der NQEmissionen.

Aufgrund der immer strenger werdenden Abgasgeseizhen innermotorische Mal3nahmen
nicht mehr aus, um die geforderten Grenzwerte @miten. Folglich ist es notwendig, die
Schadstoffe durch eine aulRermotorische Nachbehagdleu reduzieren. Fir diese
Nachbehandlung gibt es verschiedene Systeme, diBtagteils auf der Katalysator-
Technologie basieren.

Nachfolgend wird die Funktionsweise eines Katalysaterklart und anschlieBend die
verschiedenen Methoden zur Nachbehandlung von &dgén beim Dieselmotor
beschrieben.

2.3.1 Funktionsweise eines Katalysators

Damit eine chemische Reaktion ablaufen kann, ise diestimmte Aktivierungsenergie
notwendig. Diese Aktivierungsenergie ist oft sebctny sodass viele Reaktionen ohne Zugabe
eines Katalysators nur sehr langsam oder Uberhacipt ablaufen. Die Wirkungsweise eines
Katalysators besteht darin, dass er einen altesmatiReaktionsweg mit niedrigerer
Aktivierungsenergie bereitstellt und somit den Afblason chemischen Reaktionen stark
beschleunigt. Dabei werden Barrieren mit hoher A&tungsenergie umgangen und uber ein
Zwischenprodukt das Endprodukt gebildet, ersichtlin Abbildung 2.5. Das chemische
Gleichgewicht wird dabei nicht beeinflusst sondeur die Reaktionsgeschwindigkeit. Als
Katalysator werden hauptséchlich Edelmetalle waiRl(Pt), Rhodium (Rh) und Palladium
(Pd) verwendet. Jedes dieser Katalysator-Mateniakeist eine bestimmte Selektivitat auf,
wodurch nur eine bestimmte Reaktion des Ausganfisstbeschleunigt wird. Rhodium zum
Beispiel beschleunigt vorrangig die Reduktion vad &u Stickstoff [5].

10
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Energie

AB+K

Reaktionskoordinate

Abbildung 2-5: Absenkung der Aktivierungsenergie Katalysator [7]

Der in Abbildung 2-5 dargestellten Reaktionsverlgtiexotherm, da die Gesamtenergie nach
der Reaktion niedriger ist als zuvor und somit grerfreigesetzt wird. Der Unterschied
zwischen exothermer und endothermer Reaktion stAdabildung 2-6 ersichtlich. Bei einer
exothermen Reaktion wird Energie freigesetzt, wobgen bei einer endothermen Reaktion
Energie zugefihrt werden muss.

Exotherm Endotherm

A'H >
A'H >0

Enthalpie

Enthalpie

l‘\'”” < IA,JI >

-
>

.
>

Reaktionskoordinate Reaktionskoordinate

Abbildung 2-6: Exotherme und endotherme Reaktign [8

Bei der heterogenen Katalyse erfolgen die Reaktiareder Phasengrenze zwischen Abgas
und festem Katalysator, weshalb die OberflacheseAagaskatalysators moglichst grol3 sein
soll. Um eine grol3e Oberflache zu erhalten, istkatalysator wabenférmig aufgebaut und
zuséatzlich mit einem Washcoat beschichtet. Der \&@athvergrofRert die Oberflache und
nimmt die katalytisch aktiven Edelmetalle in ForonwPartikeln auf. Der Washcoat besteht
meistens aus Aluminiumoxid (AD3) und das Tragermaterial aus Keramik oder Metall.
Metall-Katalysatoren haben den Vorteil, dass si@s dragermaterial beim Motorstart

11
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wesentlich schneller erhitzt und weniger empfirdligegen Erschitterung ist als bei
Keramik-Katalysatoren. Ferner sind Metalltrdgeeéitestandiger und kdnnen diinnwandiger
ausgefuhrt werden als Keramiktrager. Fur den Ketdfatalysator sprechen hingegen der
gunstigere Anschaffungspreis und eine einfachemkgdwinnung der Edelmetalle aus dem

Tragermaterial. In Abbildung 2-7 ist der schemdttss@ufbau eines Abgaskatalysators flr
PKW dargestelit.

katalytisch
aktive Schicht

= co00 % °°° ke
keramisches —— @ 2% &> 60 9% o
Tragermaterial

beschichteter Edelstahlgehause Drahtgestrick
Keramikkorper [Reaktorgefal) (Bruchsicherunag)

© Bibliographisches Institut, Mannheim

Abbildung 2-7: Schematischer Aufbau eines Abgadksasors

Je dichter die Zellen sind desto grol3er ist dienggasche Oberfliche. Eine hohere
Zelldichte fuhrt jedoch auch zur Verringerung desieln Querschnitts und somit zu einer
Erhdhung des Abgasgegendrucks. Um eine hohe Zatiédic bei geringem
Stromungswiderstand realisieren zu kénnen, musgeZellwéande unter Berlicksichtigung
der thermischen und mechanischen Festigkeit méglainn ausgefuhrt werden [5].

Im Kanal des Katalysators unterscheidet man zwisdhasphase, Stromungsgrenzschicht,
Katalysatoroberflache und Washcoat-Pore. Der Abfntheterogenen Katalyse ist von einer
Vielzahl an chemischen und physikalischen Vorgarajgmingig, die nachfolgend aufgelistet
und in Abbildung 2-8 grafisch dargestellt sind:

1. Transport der Schadstoffe durch die Grenzschigfndfiimdiffusion),

2. Transport der Schadstoffe in die Poren der ektKatalysatoroberflache
(Porendiffusion),

3. Chemisorptiotf einer oder mehrerer Reaktionspartner an den kisiztyaktiven
Zentren der Oberflache,

12 Chemisorption ist eine spezielle Form der Adsorptbei der das Adsorbat durch starke chemische
Bindungen an das Substrat gebunden wird [34].

12
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4. Reaktion an der katalytischen Oberflache zwisaen chemisorbierten
Reaktionspartnern,

5. Desorption der Reaktionsprodukte von der Katdty®berflache,
6. Transport der Produkte aus den Poren (Poresdifi)

7. Transport der Produkte aus der Grenzschichickunidie Gasstromung
(Wandfilmdiffusion).

Gas ! Katalysator

Pore

Filmdiffusions-
schicht

Abbildung 2-8: Ablauf der heterogenen Katalyse [9]

Die oben beschriebenen Vorgange bestimmen die Gomsgirate im Katalysator. Je nach
Temperaturbereich bestimmt ein anderer ProzessGdshwindigkeit der Katalyse (siehe
Abbildung 2-9). Bei niedrigen Temperaturen ist Beaktionsgeschwindigkeit nur von der
Reaktionskinetik abhéngig (A-B). Bei steigender Ppenatur ist zuerst die Porendiffusion
(B-C) und spater die Wandfilmdiffusion (Uber C) deritierende Prozess [7].

Wandfilmdiffusion
tiber C

Porendiffusion B—~C

Umsetzungs-Rate

| Reaktionskinetik A—>B |

A

Temperatur

Abbildung 2-9: limitierende Prozesse der heterogdfatalyse [7]
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2.3.2 SCR-Katalysator

Die Stickoxide im Abgas befinden sich in einem rethilen Zustand. Das bedeutet, dass flr
die Ruckreaktion zu Nund Q eine hohe Aktivierungsenergie notwendig ist, obwadms
chemische Gleichgewicht eindeutig auf dieser Skaigt. Diese Aktivierungsenergie kann
auch katalytisch nicht so weit abgesenkt werderssddie NQ in der notwendigen
Geschwindigkeit von selbst zerfallen. Demnach tinen die Stickoxide einen zusatzlichen
Reaktionspartner, um Uber einen anderen Reaktignsedriziert werden zu kénnen. Die im
Abgas vorhandenen CO und HC eignen sich sehr glRedluktionsmittel und werden beim
Ottomotor im Dreiwege-Katalysator auch dazu verve¢ndDieselmotoren werden jedoch
Uberstochiometrisch  betrieben, weshalb die HC und Qurch den grol3en
Sauerstoffiberschuss im Abgas vorrangig mitudd nicht mit den Stickoxiden reagieren.
Gegenwartig gibt es auch keine ausreichend se&rktKatalysatoren, die das verhindern
konnten. Es existieren allerdings Katalysatoren dig andere Reduktionsmittel wie
Ammoniak (NH) selektiv wirken. Demzufolge wird zur Oxidation rnvoNHs, trotz
Luftiiberschuss, fast ausschlie3lich der SauerstaffStickoxide verwendet. Dieses Prinzip
wird ,Selektive Katalytische Reduktion” genannt duist eine sehr effektive Methode, NO
im Abgas zu reduzieren [5].

Fiur die mobile Anwendung des SCR-Verfahrens im Pist\ein Transport von Ammoniak
aus sicherheitstechnischen Grunden nicht moglicash@lb werden hier ungeféahrliche
Substanzen verwendet, aus denen sich je nach BHgrireisetzen lasst. Bewahrt hat sich
dazu eine wassrige Harnstofflosung, die aus 32 H&nstoff besteht und alsAtBIluée
verkauft wird. Diese wird in einem separaten Tankgefihrt und in den Abgasstrang vor
dem Katalysator eingesprtiht, ersichtlich inAbbilgui10.

SCR Tank

Delphi SCR
Urea Delivery
Module

Delphi SCR SCR
Dosing Injector Heated Feed Line Heater
\\ Jaaary
) SCR Catalyst g ===

[— * R
— — b ‘/'
I —

] — Exhaust \l

Delphi
Ammonla Sensor

1_ Delphi
Ammonia Sensor
Controller

A Engine ‘

Abbildung 2-10: SCR-Schema [10]
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Die Einspritzung erfolgt mit einem Druck von 5-1drbbei einer Taktfrequenz in der
GroélRenordnung von 1 Hz. Im heil3en Abgas verdamgft\Vilasseranteil und der Harnstoff
vermischt sich mit dem Abgas. AnschlieRend erfa@ Freisetzung von NHaus dem
Harnstoff [(NH,),CO]in zwei Stufen. Oberhalb einer Temperatur von 1507& durch
Thermolyse ein NgtMolekll abgespaltet (Formel 2-10).

(NH,),CO = NHs; + HNCO 2-10

Das verbleibende Molekul (HNCOIlsocyansaure) ist sehr reaktiv und reagiert rsite@her
Hydrolysereaktion ebenfalls zu NKFormel 2-11).

HNCO + H,0 = NHs + CO, 2-11

Die Reaktion des freigesetzten Ammoniaks mit deick8xiden erfolgt anschlieRend im
SCR-Katalysator, dessen aktive Schicht meist ausaamoxid oder Kupfer- bzw. Eisen-
Zeolith** besteht. In Formel 2-12 und 2-13 sind die SCR-Reaén dargestellt, bei denen die
Stickoxide mithilfe von NH und Q zu Stickstoff und Wasser reduziert werden.

NO + NO, + 2NH; + 0, = 2N, + 3H,0+ 0, 2-12

2NO + 2NH; +20, = 2N, + 3H,0 2-13
2

Die Geschwindigkeit dieser Reaktionen hangt im W#d&den von folgenden Faktoren ab:
» Temperatur des Katalysators,
* NOx-Konzentration,

* Zusammensetzung der Stickoxide (M}ID).

Abbildung 2-11 zeigt den mdglichen NMOmsatz eines SCR-Systems in Abhangigkeit von
Temperatur und N&@NO-Verhaltnis. Mit SCR kann tber einen breiten penaturbereich ein
NOx-Umsatz von tber 90 % erreicht werden.

13 Zeolithe sind komplexe Gitterstrukturen, die alisriniumsilikaten aufgebaut sind
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Abbildung 2-11: typischer NQUmsatz bei SCR [5]

Als Nachteil kann jedoch der komplexe und teuret&yaufbau gewertet werden. Die
Dosiereinheit und ein zusatzlicher Tank fur das Uk&dnsmittel missen im PKW
untergebracht werden. Um die Bedienfreundlichkiitden Fahrer zu gewdahrleisten, muss
der Tank so grof3 ausgefihrt werden, dass eine IBediibeim Service durchgefuhrt werden
kann und fur ein ganzes Serviceintervall ausrei€l@rtner muss bei der Auslegung der
Dosiereinheit und des Tanks bertcksichtigt werdass die Harnstofflosung bereits bei - 1°C
gefriert, wodurch ein Heizsystem notwendig ist. Ber Einspritzung muss darauf geachtet
werden, dass der Spruhstrahl den gesamten Quetsdbsi Katalysators erfasst und sich der
Harnstoff moglichst gut mit dem Abgas vermischt.sénsten fuhrt eine ungleichmaidige
Verteilung zu schlechtem N&@Jmsatzraten und zu einem erhdohtensNg¢hlupf. Wegen der
toxischen Wirkung von Ammoniak muss dem SCR eirtiftlqatalysator nachgeschaltet
werden, der das Uberflissige Nékidiert, siehe Formel 2-14.

Pt
2NH; +2 0, © N+ 3H,0 2-14

Um die Ablagerung von Harnstoffkristallen an kaltdonen zu vermeiden, wird das SCR-
System normalerweise erst ab Erreichen einer Teatgernon 200°C gestartet. Diese
Temperatur kann bei innerstadtischen Anwendungendowch eine aktive Anhebung der
Abgastemperatur erreicht werden [5].
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2.3.3 NOy-Speicherkatalysator

Da im praktischen Teil dieser Arbeit verschieder@$peicherkatalysatoren untersucht und
miteinander verglichen wurden, wird in diesem Kabitdher auf die Grundlagen und die
Eigenschaften von Speicherkatalysatoren eingegangen

2.3.3.1 Grundlagen

Der NO-Speicherkatalysator wird auch NSC (N&toage Catalyst) oder LNT (Lean NO
Trap) genannt. Wie schon vorher beschrieben, korBtkoxide bei Luftiiberschuss im
Katalysator nicht ohne zusatzliches Reduktionsinig@uziert werden. Eine Moglichkeit dies
zu Umgehen besteht darin, die N@&hrend des Mager-Betriebs im Katalysator zu $geic
Dazu wurden eigene Katalysator-Systeme entwickisdt,neben den katalytisch wirkenden
Edelmetallen eine zuséatzliche Speicherkomponensézba. Als Speichermaterial kommen
bestimmte Alkali- und Erdalkaliverbindungen in Feagvobei Barium (Ba) besonders gute
Speichereigenschaften aufweist. Da der LNT nur éestimmte Menge an NGspeichern
kann, muss zur Regeneration der Motor kurzzeitigenstochiometrisch betrieben werden.
Dabei werden die Stickoxide wieder freigesetzt teahieren mit den im Abgas vorhandenen
Reduktionsmitteln (CO, HC, B zu Stickstoff. Der Ablauf des Speichervorgangs its
Abbildung 2-1 schematisch dargestelit.

[ - o co.

o

BLDS, _
Abbildung 2-12: Speicherprinzip eines LNT [11]

Da im Abgas Luftiberschuss herrscht, wird zuerstd@ an der Edelmetallbeschichtung zu
NO, oxidiert (Formel 2-15).

NO+:0, = NO, 2-15

Das Adsorbermaterial Barium kann im Katalysator Bd€D, BaOH und BaCQ vorliegen.
Bei Anwesenheit von CQOund HO wird schon bei niedrigen Temperaturen Ba@®@bildet,
weshalb unter realen Bedingungen von Bariumcarb@aCQ) als Speicherkomponente
ausgegangen werden kann. Die Speicherung vonilN®Gorm von Bariumnitrat [Ba(Ng)]
ist in Formel 2-16 dargestellt [12].
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BaCO; + 2NO, + >0, = Ba(NO), + CO, 2-16

Diese Speicherung findet an der Oberflache deruBariuster statt, die eine porése Struktur
aufweisen. Das eingespeicherte Bariumnitrat hatweisentlich gréReres molares Volumen
als das vorliegende Bariumcarbonat, wodurch siehRbren des Bariumclusters verengen
und ein weiteres Eindringen von M@ den Kern behindert wird, ersichtlich in Abbilay
2-13a. Folglich wird die N@Sorption mit zunehmender Beladung langsamer urehesteht
eine dichte Nitratschicht an der Aul3enseite dest€tg. Der Kern des Bariumclusters bleibt
hingegen inaktiv und kann keine Stickoxide speinhebieses Speicherverhalten wird
Shrinking-Core-Modell genannt und ist in Abbildud 3b schematisch dargestelit.

LRI

&

x> 8

(a) (b)
Abbildung 2-13: Shrinking-Core-Ansatz [12]

Bei den meisten Speicherkatalysatoren ist zushtrnioch die Speicherkomponente Cer (Ce)
auf dem Washcoat angebracht. Cer kann wéahrend dgsMBetriebs Sauerstoff einspeichern
und diesen in der Fett-Phase wieder freigeben (Elo2ri7). Dementsprechend ergibt sich
auch in der fetten Regenerationsphase im Katalysato annahernd stochiometrisches
Gemisch.

2Ce, 05 + 0, = 4Ce0, 2-17

Bei zunehmender NEBeladung nimmt die Fahigkeit des Katalysators,tevei Stickoxide
am Barium zu binden, ab. Demzufolge kann nur matrTeil der Stickoxide gespeichert
werden und der LNT muss nach Erreichen des maxaaoiassigen N@Schlupfes regeneriert
werden. Der N@Schlupf des LNT kann entweder durch ein modeldréss Verfahren
berechnet oder mithilfe einer N&onde, jeweils vor und nach dem LNT, gemesseneawverd
[3].

Die Regeneration des LNT (auch Purging genannbjgtrélurch kurzzeitigen Fett-Betrieb des
Motors. Der Ablauf des Purging-Vorgangs ist in Abbing 2-14 grafisch dargestellt.



Theoretische Grundlagen

'NO,|
™

Abbildung 2-14:Regeneration eines LNT [11]

Durch den unterstochiometrischen Betrieb des Mdtefsdet sich sehr viel CO, HC ung H
im Abgas. Diese dienen als Reduktionsmittel undnketngemalf folgenden Reaktionen die
Stickoxide wieder aus dem Bariumnitrat auslagern:

Ba(NO;), + 3CO = BaCO; + 2NO + 2C0, 2-18
Ba(NO3), +;C3Hg = BaCO; + 2NO + H,0 2-19
Ba(NO3), + 3H, + CO, = BaCO; + 2NO + 3H,0 2-20

Anschlie3end erfolgt die Reduktion der freigeset&ackoxide am Rhodium:

NO, + CO = NO + CO, 2-21
NO+ H, = =N, +H,0 2-22
NO+ CO = —N, +CO, 2-23
9NO + C3Hg = 2N + 3H,0 + CO, 2-24

Neben der Einspeicherung von N®erden im Mager-Betrieb auch CO und HC mithilfes de
reichlich vorhandenen Sauerstoffs im Speicherkagaty oxidiert. Dank der
Sauerstoffeinspeicherung am Cer ist auch wahrendrelt-Phase genug.@m Katalysator
vorhanden, um das eventuell Uberschissige Redsktittel (HC, CO, H) zu oxidieren.
Somit kdnnen auch wahrend der Regenerationsphalezuaalle Schadstoffe beseitigt
werden.

2.3.3.2 Katalysatorvergiftung

Im Kraftstoff und im Schmier6l sind Schwefelverbimfjen vorhanden, die bei der
Verbrennung zu Schwefeldioxid ($Qoxidieren. Ein Problem des LNT besteht darin,sdas
am Barium nicht nur Stickoxide sondern auch Schiogige gespeichert werden (siehe

19
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Formel 2-25, 2-26). Barium besitzt eine hdhere iffit zu Sulfaten als zu Stickoxiden,
weshalb die Sulfate bei der Regeneration nicheemtfverden kdnnen. Demzufolge steigt die
gespeicherte Schwefelmenge weiter an und es blaiberer weniger Speicherplatze fur
Stickoxide uber (Abbildung 2-15) [3].

Neu » Mit Schwefel ,vergiftet”

Nno, NO O,

NOS' / \ \ /
R Rh) (R) (B (R0 ()
Support Support

Abbildung 2-15: Schwefelvergiftung [13]

S+ -0, = SO, 2-25

BaCO; + S0, = BaS0, +-CO, 2-26

Selbst wenn der Kraftstoff nur einen Schwefelgekalh 10 ppm aufweist, ist nach einer
Fahrstrecke von 500-2500 km eine Entschwefelungveiadig. Um das Barium wieder vom
Schwefel zu befreien, muss der LNT fur einige Maruturch pulsierenden Fett-Betrieb auf
tber 600°C erhitzt werden.

2.3.3.3 Alterung

Bei der Desulfatisierung oder der Partikelfilteagration durfen die Temperaturen im
Katalysator 650°C nicht Uberschreiten, da es somstiner starken Alterung des LNT kommt.
Bei Temperaturen Uber 650°C gehen die Aktivkomptererdes Katalysators Bindungen
untereinander oder mit dem Washcoat ein, woduramigee NO zu NQ oxidiert und somit
auch weniger N@eingespeichert werden kdnnen (siehe Abbildung)Z4l6
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Neu > Gealtert

NO NO
NO, 0, NO NO, O, 0, NO

BaO |

Support

Abbildung 2-16: LNT-Alterung [13]

2.3.3.4 Betriebsbereich

Abbildung 2-17 zeigt die erreichbaren DeN®@irkungsgrade eines LNT in Abhangigkeit
von Temperatur und Abgasmassenstrom. Wie schon 8&RrSystem kdnnen auch hier im
Temperaturbereich von 200 - 400°C bis zu 90 % dack&ide reduziert werden. Bei
niedrigen Temperaturen laufen die Reaktionen zgdam ab und bei zu hohen Temperaturen
sind die gespeicherten Nitrate nicht mehr stabigshkalb hier der DeN@Nirkungsgrad
drastisch absinkt. Uber 400°C erreicht ein SCR-@ystine deutlich bessere N&eduktion,
wohingegen bei Temperaturen unter 200°C der LNThtel Vorteile aufweist. Auch der
Abgasmassenstrom hat erheblichen Einfluss auf dehN@@Wirkungsgrad. Durch die
kirzere Verweilzeit im LNT bei h6herem Massenstreeicht die Zeit nicht aus, um alle
Stickoxide zu speichern. Als Mal3 fur die Verweilzg) wird die sog. Raumgeschwindigkeit
(RG) verwendet (siehe Formel 2-27) [14].

RG = —2% = 1 [p1) 2-27

VKatalysator

Die RG ist das Verhaltnis zwischen Abgasvolumemstimd Katalysatorvolumen und stellt
somit den Kehrwert der Verweilzeit dar.

400
— 350 m
%, reaction
X, 300 time
- 60%| t
; 00
© 250 short
w
? 200 too cold - too hot-
© reaction too stored nitrate
E 150 slow not stable
7]
—
g 100
3
w

(44
o
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T-NSC[°C]

Abbildung 2-17. Typische DeN@Nirkungsgrade mit LNT [15]
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Der Vorteil eines LNT im Vergleich zu SCR liegt mheutlich geringeren Systemaufwand. Es
sind kein zusatzlicher Tank und keine Dosiereinhettivendig. Auch die Betriebskosten der
regelmaligen Betankung von Harnstofflosung falleer hweg. Demgegenuber steht der
Kraftstoffmehrverbrauch des LNT-Systems. Durch Behsng und eine zuséatzliche
Nacheinspritzung im Fett-Betrieb verschlechtert hsider Wirkungsgrad und der
Kraftstoffverbrauch steigt kurzzeitig stark an. Ulmnen gesamten Fahrzyklus ergibt sich
dabei je nach Motor ein Mehrverbrauch von 2 bis.5 %

Fur kleine Diesel-PKW, bei denen aus Kosten- uratzZgtiinden kein SCR-System verbaut
werden kann (Packaging), ist ein Speicherkatalysaétme sehr gute Mdglichkeit,
Stickoxidemissionen zu reduzieren.
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3 Prufstandsaufbau

In diesem Kapitel wird der Versuchsaufbau bestlere der fir die durchgefuhrten
Untersuchungen verwendet wurde.

Alle Versuche dieser Arbeit wurden auf einem Motéafgtand an der TU-Graz durchgefihrt.
In Abbildung 3.1 ist die Prufstandzelle, in derhsider Motor inklusive Leistungsbremse
sowie die gesamte Messtechnik und Konditionierdiriyefinden, ersichtlich.

B s b i g S/
: “hi Messgalgen | Entnahmeleitungen - i
5a : zur Abgasanalyse [\

Kithlmittelversorgung &= —

i

—d
s

LN [ eistungsbremse v
. || e
oy - 4
Abgasrohr A7) \4\’@ ol

Abbildung 3-1: Ansicht des Motorprifstands

-

3.1 Motor

Als Versuchsmotor diente ein modifizierter 5-ZykrdVollmotor des Fahrzeugherstellers
Volvo. Der Motor besitzt eine Abgasturboaufladung mitialaler Turbinengeometrie und
verfugt sowohl tber Hochdruck-AGR als auch NiedeclrAGR, ersichtlich in Abbildung
3-2. Nach dem Turbolader wurde der jeweils zu veserde LNT in den Abgasstrang
eingebaut. Vor der Entnahmestelle fir ND-AGR befindich ein Diesel-Partikelfilter, der
unter anderem eine Verschmutzung des AGR-Kuhled Kiompressors verhindert. Die
Ventilsteuerung erfolgt mit einer doppelten, obegéinden Nockenwelle, die mittels
Zahnriemen angetrieben wird. In der nachfolgendabelle sind die wichtigsten technischen
Daten des Versuchstragers zusammengefasst.
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Tabelle 3-1: Technische Daten des Motors

Hersteller:
Bezeichnung:
Type:
Zylinderanordnung:
Nennleistung:
Drehmoment:
Drehzahl:
Zylinderanzahl:
Hubvolumen:
Hubraummalle:
Verdichtungsverhaltnis:
Ventiltrieb:

Volvo
I5D
TCI
Reihe
151 kW

Max: 420 Nm
Min: 550 min*

5

2,4 dm3
Bohrung: 81 mm
16,5:1

4-Takt

bei: 4000 min
Drehzahlbereich: 1500 - 3250 rifin
Max: 4800 mirt

Hub: 93,15 mm

4 Ventile, DOHC?, Zahnriemen

Abbildung 3-2: Ansicht der Abgasanlage

14 DOHC - Double Overhead Camshatft
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3.2 Messtechnik

Fur die durchgefuhrten Versuche war vorrangig diealgse der Abgase von Bedeutung,
weshalb hier ausschlieBlich auf die Emissionsmeksike eingegangen wird. Die
Abgaszusammensetzung wurde jeweils vor und nach ldd€in gemessen, wodurch eine
Aussage dartber getroffen werden konnte, in welchstal der Katalysator die
Schadstoffemissionen verringert. Nachfolgend sind wichtigsten Abgasanalysegerate
angefuhrt und kurz erklart.

3.2.1 FTIR

Das FTIR funktioniert nach dem Prinzip der Foufieansformations-Infrarot-Spektroskopie
und kann eine Vielzahl an unterschiedlichen Abgagkmnenten Messen. Die Messung
basiert auf der unterschiedlichen Absorption voifrahotlicht durch die verschiedenen
Abgaskomponenten. Aus dem Infrarot-Spektrum kanttetsi spezieller Auswertmethoden
die Konzentration der einzelnen Gaskomponenten chast werden. Das verwendete
Messgerat stammt von der FirlA¥L-Listund kann folgende Abgasbestandteile detektieren
[16] [3]: CO, CQ, COS, HO, SQ, CHs, GH2, CHa, GHs, CsHs, CsHg, CiHs, CaHs, NG,
NCs, NO, NQ, N,O, HNCO, HCN, CHOH, GHsOH, HCHO, CHCHO, HCOOH.

3.2.2 CEB

Die CEB (Combustion-Emission-Bench) verfugt tUbersehiedene Analysatoren, die nur
bestimmte Komponenten des Abgases erfassen. Holgkann die CEB weniger
Komponenten gleichzeitig messen. Fur die Versuanelevein Messgeréat der FirmAd/L-List
verwendet, welches folgende Abgaskomponenten méssetie [17]:

« CO und C@ mit NDIR™-Analysator,

« THC mit FID",

« NO und NQ, mit CLD",

* O, mit Paramagnetischem-Analysator.

3.2.3 H-Sense

Da beim Fett-Betrieb des Motors hohe-Kkbnzentrationen im Abgas erwartet wurden,
wurden zusatzlich zu CEB und FTIR zwejp-Analysatoren zur Abgasanalyse verwendet.
Jeweils ein Analysator vor und nach dem LNT so#iee H-Bilanz Uber den NQ
Speicherkatalysator ermdoglichen. Ein,-Mnalysator arbeitet nach dem Prinzip der
Sektorfeld-Massenspektrometrie und ist dafiur optitni Wasserstoff sehr genau zu
detektieren [18]. Fur diese Versuche wurden zwesdderate der Firma&&F Industries
verwendet.

>NDIR - Nicht-dispersive Infrarotabsorption
16 FID - Flammenionisationsdetektor
1 CLD - Chemilumineszenzdetektor
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3.2.4 Breitband-Lambdasonde

Im Vergleich zu einer Sprungsonde kann die Brettlsande nicht nur zwischen fett und
mager unterscheiden, sondern den Restsauerstdffgeh@bgas stufenlos messen. Diese
Sonden kdnnen in einem Bereich var= 0,7 bis A =« das Luftverhaltnis sehr genau
bestimmen.

3.3 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau fur die LNT-Charakterisierung iis Abbildung 3-3 schematisch
dargestellt. Der jeweils zu vermessende Speichalgisattor wird zwischen Turbolader und
DPF in den Abgasstrang eingebaut.

L N Turbo/=| LNT [[ DPF[_ == Abgas
Motor — I
@ . @
0
: 2l
I | %
~7 \ — == [rischluft

Abbildung 3-3: Versuchsaufbau fur LNT Charaktersigg

Abbildung 3-4 zeigt die Anordnung der Messgerate flie Untersuchungen der
Speicherkatalysatoren. Es befinden sich eine LarSwoiale, ein KSensor und
Entnahmestellen fur CEB und FTIR jeweils vor ungmaem LNT. Zusétzlich sind auch
Temperatur- und Druckmessstellen im Abgasstrangedaut.

l [cesEo] CEB nach LNT | [FTIR nach LNT |
! (=
[Lavs_e1]
: H2-Sensor |

Abbildung 3-4: Messaufbau
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4 LNT-Charakterisierung

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise der dgedhhrten LNT-Charakterisierung
beschrieben. Diese Untersuchungen sollen Aufschidasiber geben, mit welcher
Katalysatortechnologie zukiinftige Abgasgrenzwerteieht werden kénnen.

Zuerst werden die verwendeten Katalysatoren undgdtesteten Betriebspunkte definiert,
anschlieend wird ndher auf die durchgefuhrten s eingegangen und abschlielRend die
Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt und tiksku

4.1 Verwendete NQ-Speicherkatalysatoren

In Tabelle 4.1 sind die untersuchten N&peicherkatalysatoren aufgelistet. Die Katalysator
besitzen eine Beschichtung aus Platin, Palladiumh Rhodium. Alle diese Edelmetalle
wirken katalytisch, wobei Rhodium besonders gut Reduktion von Stickstoffmonoxid
(NO) geeignet ist [6]. Das Katalysatorsubstrat wegsveils eine Zelldichte von 400 cpsi

und eine Wanddicke von 4,3 ffiauf.

Tabelle 4-1: verwendete NEbpeicherkatalysatoren

Name Interne Nr. Typ Beschichtung Substrat

EU6 MY 11 DEA 733 NSC Pt/Pd/Rh 400 cpsi — 4,3 mil
EU6 MY 12 DEA 752 NSC Pt/Pd/Rh 400 cpsi — 4,3 mil
RDE neu DEA 756 NSC Pt/Pd/Rh 400 cpsi — 4,3 mil
RDE gealtert DEA 758 NSC Pt/Pd/Rh 400 cpsi — 4,3 mil

Die LNTs mit der Bezeichnung EU6MY3%L bzw. MY12 sind fir den
Niedertemperaturbereich ausgelegt und stammeneamsidhr 2011 bzw. 2012. Da im NEDC
vorwiegend Bereiche mit niedrigen Temperaturen lyefa werden, sind diese Katalysatoren
entsprechend fur diesen Temperaturbereich optimiert

Die beiden RDE-Katalysatoren sind fur realitdtsnaRahrzyklen (z.B. Artemis) ausgelegt.
Solch ein Zyklus wird voraussichtlich mit der Eihfiing von EU6b ab 2017 gesetzlich
vorgeschrieben. Zusatzlich werden die Emissionehilmeéhrend der Fahrt gemessen [19].
Folglich sind die RDE-Speicherkatalysatoren auchhfihe Temperaturen, wie sie im realen
Betrieb erreicht werden, optimiert.

18 cpsi — cells per square inch (6 cpsi entsprech2ellen pro crf)
199 mil - 1/1000 zoll (4,3 mil entsprechen ca. 0)0i)
20 MY — Model year
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Um den Einfluss der thermischen Alterung auf dieiS@perfahigkeit eines Katalysators zu
untersuchen, wurde einer der RDE-KatalysatorerdeorVersuchen in einem Ofen thermisch
gealtert. Abgesehen von der Alterung sind die RCHak/satoren jedoch ident.

4.2 Untersuchte Betriebspunkte

Damit die Speicherfahigkeit, der zu untersuchen#amalysatoren, bei unterschiedlichen
Temperaturen und Raumgeschwindigkeiten bestimmt dever konnte, wurden neun
verschiedene Betriebspunkte ausgewahlt. Diese dbspunkte sind in Abbildung 4-1 im
Motorkennfeld dargestellt. Da sich die Entnahmésstiélk ND-AGR nach dem LNT befindet,
ist der Gesamtmassenstrom @mJ Uber den LNT die Summe aus Abgasmassenstrom und
AGR-Massenstrom. Es wurden drei Punkte mit niedniddassenstrom und somit niedriger
Raumgeschwindigkeit (BP 1, 2 und 3) und drei Pumkte mittlerer RG (BP 4, 5 und 6)
ausgewahlt. Hier sollten die Katalysatoren die tgil3Speicherkapazitdten aufweisen.
Zusatzlich wurden drei Punkte mit hoher Last undnisohoher Temperatur und RG
ausgewdahlt. Bei den Versuchen in diesem Bereich wér einem sehr schlechten
Speicherverhalten zu rechnen, sie sollten jedoohene welche Verbesserungen sich im
Hochtemperaturbereich durch die Entwicklung von Ri#alysatoren ergeben haben.

mf, . /kg/h=mf_, +mf
2500 total exh EGR

BP n Pett  TinT RG
mint bar °C 1C¢ht
1000 1,0 150 22
1008 2,8 225 34
1000 4,3 250 36
1512 4,0 260 58
1318 6,4 270 58
1194 8,3 310 58
1998 12,8 360 145
2000 20,0 450 180
3000 18,0 500 270
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Abbildung 4-1: Betriebspunkte fur LNT-Charakterisieg

4.3 Untersuchungen am Prufstand

In diesem Unterkapitel wird naher auf die durchget®n Versuche der LNT-
Charakterisierung eingegangen. Zuerst wird dieg€ébensweise bei den verschiedenen Tests
erklart, anschlieend werden die erhaltenen Ergsbrdargestellt und diskutiert.
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4.3.1 Synchronisation von CEB und FTIR

Wie bereits in Kapitel 3 erwahnt, wurde die Abgasarumensetzung mit Hilfe von CEB und
FTIR gemessen. Da es sich hierbei um vollig unteesitiche Abgasanalysatoren handelt und
auch die Abgaszuleitungen zu den Messgeratensahiedlich lang sind, mussten zuerst
beide Gerate synchronisiert werden. Dazu wurden QEBI FTIR an die gleiche
Entnahmestelle im Abgasstrang angeschlossen undemtMotor eine Lastrampe gefahren,
die in Abbildung 4-2 ersichtlich ist. Aus den audgeehneten Messergebnissen konnten nun
die Verzugszeiten zwischen CEB und FTIR gemesserdeme Da sich in der CEB
verschiedene Analysatoren befinden, musste die Wgeeeit fir jede Abgaskomponente
einzeln gemessen werden. Diese Verzugszeiten wwadsohlieRend in die SoftwargvL
Concertoibernommen, welche zur Auswertung der Messergebuessvendet wurde.

In Abbildung 4-2 sind CEB und FTIR bereits synchsaart und es ist zu erkennen, dass bei
allen Messwerten beide Kurven annahernd deckunighgénd. Die Abweichungen bei NO
sind auf einen Messfehler der CEB zurtickzuftihrem. éine ausreichende Genauigkeit Uber
das gesamte Messprogramm zu gewahrleisten, mukstda Messgerate taglich kalibriert
werden.

_, 35007
£ 2500

Md / Nm

co, /%

CO / ppm

-20 +— —— — T — T T T L
10 60 110 160 210 260 310 10 60 110 160 210 260 310
Zeit /s Zeit /s

Abbildung 4-2: Synchronisation von CEB und FTIR

4.3.2 Konditionierung

Um die Masse der eingespeicherten Stickoxide geoastimmen zu konnen, musste
sichergestellt werden, dass der LNT bei Beginngebtlests komplett leer war. Aus diesem
Grund wurde der Motor vor jedem Versuch abwechsdilitrd15 Sekunden fett und 10
Sekunden mager betrieben, ersichtlich in Abbildudg3. Bei dem dargesteliten
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Konditioniervorgang ist bereits wahrend der zweitéett-Phase eine Lambda-Kreuzung
erkennbar, folglich ist der LNT ab diesem Zeitpunktistandig entleert. Nach 150 Sekunden
in diesem Betriebsmodus wird der Motor nach dent-Pbase sofort abgestellt, um ein
Einspeichern von Stickoxiden zu verhindern.

BP4, n=1512 min', p, =4 bar, EU6 MY12 (DEA 752)

Mager

e | o b—d L1 L1
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Abbildung 4-3: LNT-Konditionierung

4.3.3 Speicher-Tests

Bei diesen Versuchen wurde das Speicherverhaltenvelschiedenen Katalysatoren bei
unterschiedlichen Temperaturen und Raumgeschwiedegkuntersucht.

Notwendige Berechnungen:

Fur die Durchfihrung der Speichertests wurde di® @Br dem LNT angebracht und das
FTIR an die Entnahmestelle nach dem LNT angesohligssvobei beide Gerate die
Abgaszusammensetzung in Mol-Anteilen { ppm) messen. Da fir die Charakterisierung die
Masse der gespeicherten Stickoxide von Interesse masste diese erst berechnet werden.
Formel 4-1 zeigt die Berechnung des ,N®lassenstroms.

_ mAbgas

Myg, = —— — * (Vzvo * Myo + Vo, * MNOZ) [g/s] 4-1
MAbgas

Die Molmassen der einzelnen Komponenten sind hifgedistet:
Myo = 30 kg/kMol
Myo, = 46 kg/kMol
Mypgas = 28,96 kg/kMol
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Wie schon im Unterkapitel 2.1 beschrieben bestabtAbgas eines Dieselmotors grof3tenteils
aus Luft und die Schadstoffe nehmen nur einen krsclend geringen Anteil ein. In Folge
dessen wird fur die molare Masse des Abgases diehgl Wert wie fur Luft angenommen.

Zur Berechnung der eingespeichertenaM@sse musste die Massenstromdifferenz zwischen
CEB und FTIR uber die Zeit integriert werden (si€loemel 4-2).

. t, . .
NO,-gespeichert = fo (Myo, Frir — Myo, ces ) At [g] 4-2

Zusétzlich wurde noch der N&chlupf berechnet, welcher angibt, wie viel Prazber
Stickoxide, die in den LNT gelangen, den LNT wiederlassen (siehe Formel 4-3).
NO,-Schlupf = ZNOxFTIR 1o/ 4-3

MNO, CEB

Die Berechnung der Massenstrome fur CO und THAg&g@nalog dazu.

Vorgehensweise bei den Speichertests:

Durch den Fett-Betrieb wahrend des Konditionieramgs entstehen im LNT sehr hohe
Temperaturen. Folglich musste der Motor nach demdt@nierung geschleppt werden, um
den Katalysator auf die gewtlinschte Temperatur albbdek. Bei Motorstillstand wurde
anschlielend solange gewartet, bis die Temperdienr die gesamte LNT-Lange annéhernd
konstant war. Daraufhin wurde der Motor wieder gest, der gewdahlte Betriebspunkt
angefahren und mit dem Speichertest begonnen. DMxauf ist in Abbildung 4-4 skizziert.

Motor schleppen Motorstillstand; T
| Konditionierung |~ (LNT abkiihlen bis auf ‘ warten bis T iiber LN'T- ‘ Aotor starten,
Speichertest starten

gewiinschte Temp.) Lange konstant ist

Abbildung 4-4: Ablauf eines Speichertests

In Abbildung 4-5 ist am Beispiel des EU6 Speich&kesators MY 12 der Speichertest bei
Betriebspunkt (BP) 2 dargestellt. Die Speicherteatsden erst abgebrochen, wenn eingNO

Schlupf von 50 % erreicht wurde. Bei Betriebspuktrurden 50 % Schlupf erst nach einer
Stunde erreicht, da die EO-iEmissionen sehr gering sind und der LNT aufgrued d

niedrigen Temperatur eine hohe Speicherkapazifétesst.
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Da die Entnahme flr ND-AGR nach dem LNT erfolgtiaggen bei steigendem N&chlupf
auch mehr Stickoxide in den Motor und somit steigenNQ.-Emissionen des Motors (EO)
leicht arf’. Je langer eingespeichert wird, desto hoher windNIO-Schlupf, weshalb auch
die kumulierte DeNQEffizienz sinkt.

BP 2: n =1008 minL, p, = 2,83 bar; LNT: MY 12 (DEA 752)
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Abbildung 4-5: Speichertest EU6 MY12 / BP 2

Vergleich der verschiedenen Betriebspunkte:

In Abbildung 4-6 sind die Speichertests bei allestri@bspunkten fir den EU6 MY12 LNT
zusammengefasst. Der NSchlupf ist in Abhangigkeit der eingespeicherte®.Masse
aufgetragen, folglich ist eine flache Kurve einiintiir eine gute Speicherkapazitat des LNT.
Die Zusammenfassungen aller Betriebspunkte delictest Katalysatoren befinden sich in
Anhang B.

Der NO-Schlupf ist stark von der Raumgeschwindigkeit aigiigy ersichtlich durch den
Vergleich von BP 3 und BP 4. Bei beiden Punkterdist Temperatur in etwa gleich hoch,
doch wegen der htheren RG bei BP 4 ist hier delutteutlich hoher.

Neben RG und Temperatur wird das SpeichervermogsnLilT auch vom CO-und HC-
Anteil im Abgas bestimmt. Aus diesem Grund kannBfe 6 mehr NQ gespeichert werden
als bei BP 4, obwohl beide Betriebspunkte annahetiedgleiche Temperatur und RG
aufweisen. Durch die Reaktion der Stickoxide mit @®&d HC wird die Nitratbildung

behindert und der NE5chlupf steigt. Dieser Vorgang wird nachfolgend den Messungen

im LNT noch genauer erklart.

Bei BP 9 betragt der N&Schlupf aufgrund der hohen Temperatur und RG sebonAnfang
an Uber 60 %. Folglich kdnnen nur sehr wenige 8iitle gespeichert werden.

21 . .
Untersuchungen am IVT lassen vermuten, dasg bi® der motorischen Verbrennung zugefiihrt werden,
Motor wieder unveréndert verlassen.
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Bei Temperaturen unter 200 °C kann NO nur teilweiséNQ, oxidiert werden. Demzufolge
kann auch bei BP 1 trotz der niedrigen Raumgesahighkeit nur wenig NQ eingespeichert
werden.

1

NO,-Schlupf / %
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Abbildung 4-6: Speichertests DEA 752 / alle BP

Vergleich der verschiedenen Speicherkatalysatoren:

In Abbildung 4-7 wird die Speicherfahigkeit der mintersuchten Katalysatoren bei niedrigen
Temperaturen verglichen, wobei der N8chlupf jeweils Uber der gespeicherten,Nasse
aufgetragen ist.
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Abbildung 4-7: LNT-Vergleich bei niedrigen Tempensn
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Bei niedrigen Temperaturen erzielt der EU6 MY 12 Haste Ergebnis. Er weist bei 160° C
den geringsten NESchlupf und das grofdte Speichervermogen auf.

Es ist zu erkennen, dass sich die Alterung inslssenbei niedrigen Temperaturen stark auf
die Speicherfahigkeit auswirkt. Der gealterte RD&adysator hat bei 215 °C den hdchsten
NOy-Schlupf und kann auch bei 160 °C nur wenig Stiattexeinspeichern. Die beiden EU6
LNTs erreichen bei 215° C das beste Resultat ubdrhlei gleicher Speichermenge nur etwa
halb so viel Schlupf wie der neue RDE-LNT.

Aus Abbildung 4-8 ist ersichtlich, dass auch imtimien Temperaturbereich der gealterte
LNT ein deutlich schlechteres Speicherverhalterwaist als die restlichen Katalysatoren.
Der EU6 MY11 erreicht in diesem Temperaturbereieh diedrigsten N@Schlupf.

BP 3 (n =1000 min-i, p, = 4,3 bar) BP 6 (n=1194 min‘i, p, = 8,27 bar)

100 ‘ ; ‘ ‘ 100
— EU6 MY 12 ' ' T=270°C —EU6 MY 12 ' T-= 330 °C 3
0 —euemy11 | —EU6EMY1L | ot P 90
80_—RDEneu L —RDEneu | :”””””7% 7777777777 - 80
— RDE gealtert | — RDE gealtert : L
70 ‘ ‘ : : T e R - 70
N ' ' ' 3 N
~ —60 ~
5 1 - &
> ! >
= i 50 =
O ! O
@ 1 | Q@
OX ' _40 OX
z ! - z
3 - 30
‘ - 20
of 10
0 i T i T i T i | ‘ i ‘ y ‘ 0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0

NO,-gespeichert / g/I NO,-gespeichert / g/I

Abbildung 4-8: LNT-Vergleich bei mittleren Tempenag¢n

Bei hohen Temperaturen werden die Vorteile des m&RIeE Speicherkatalysators deutlich
sichtbar. Er erzielt bei 365 °C und 450 °C uUber desamten Bereich den geringstenyNO
Schlupf, ersichtlich in Abbildung 4-9.
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BP 7 (n=1998 min'i, p, = 12,8 bar) BP 8 (n = 2000 mini, p, = 20 bar)
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Abbildung 4-9: LNT-Vergleich bei hohen Temperaturen

In  Abbildung 4-10 sind die Ergebnisse der Speidstst aller Katalysatoren
zusammengefasst. Dabei ist die gespeichertg-Méhge bei 50 % Schlupf in Gramm pro
Liter LNT-Volumen Uber der LNT-Temperatur aufgeteag Es ist gut zu erkennen, dass das
Speichervermdgen aller untersuchten KatalysatorinTiemperaturen unter 200 °C sehr
gering ist. Das ist darauf zurtickzufihren, dasemug00 °C die Oxidation von NO zu NO
nur sehr langsam erfolgt. Diese Oxidation ist jgdootwendig, da nur NOals Nitrat im
LNT gespeichert werden kann. Ab ca. 400 °C werden Mitrate instabil und auch das
chemische Gleichgewicht von N@nd NO verschiebt sich auf die Seite von NO. Folgl
sinkt auch bei sehr hohen Temperaturen das Speaieigen [5]. Das Temperaturfenster, in
dem ein LNT optimal funktioniert, ist somit sehekl und liegt zwischen 200 °C und 350 °C.

Die Alterung wirkt sich insbesondere bei niedrigdiemperaturen negativ auf das
Oxidationsvermodgen des Katalysators aus. Folgliegmnk der gealterte RDE-LNT im
Niedertemperaturbereich nicht alle NO zu NsXidieren und erreicht dadurch eine erheblich
niedrigere Speicherkapazitat als der neue RDE-LBHI. Temperaturen tber 350 °C hat der
neue RDE-Katalysator ein wesentlich hoheres Speiehmodgen als die restlichen LNTSs.
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Abbildung 4-10: Ergebnis der Speichertests

Die durchgefihrten Speichertests gaben auch Aufsshiiber die CO-Konvertierung der
Speicherkatalysatoren bei verschiedenen Tempenratung Beladungszustanden. Dazu wurde
die CO-Konvertierung tber der LNT-Temperatur autggen, ersichtlich in Abbildung 4-11.
Die strichlierte Linie wurde jeweils bei 20 % uné dlurchgezogene Linie bei 50 % NO
Schlupf aufgenommen. Aus dem Diagramm ist zu erenndass die untersuchten
Katalysatoren Uber den gesamten Temperaturberalwtza 100 % des CO zu gQXidieren.
Lediglich der gealterte RDE-LNT kann unter 200 °@hh das gesamte Kohlenmonoxid
konvertieren, wobei die Konvertierung bei leeremTLMesser ist als bei hoher MO
Beladung. Dieser Konvertierungsabfall bei niedrigeemperaturen ist auf den negativen
Einfluss der Alterung auf das Oxidationsvermoégeriigkzufiihren.
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Abbildung 4-11: CO-Konvertierung iber LNT-Temperatu

Die THC**Konvertierung in Abhéngigkeit der LNT-Temperatwt iin Abbildung 4-12

dargestellt. Im mittleren Temperaturbereich zwiscB20 °C und 320 °C verhalten sich alle
Katalysatoren gleich und erreichen eine THC-Kongauhg von ca. 95 %. Auch der
Beladungszustand des LNT hat nur geringen Einflessf die Oxidation der

Kohlenwasserstoffe, weshalb die 20 % und die 50 éalupflinien in diesem Bereich

anndhernd deckungsgleich sind.

Bei Temperaturen uber 320 °C ist ein Einfluss de®-Reladungszustands auf das
Oxidationsvermdgen erkennbar. Bei geringer Belad(2@% Schlupf) steigt die THC-
Konvertierung mit der Temperatur leicht an, wobwrder EU6 MY12 annahernd 100 %
erreicht. Bei 50 % N@Schlupf sinkt die THC-Konvertierung um etwa 5 % Vfargleich zu

20 % NQ-Schlupf. Die groRen Unterschiede in der THC-Kotieenng bei Temperaturen
Uber 320° C sind auf das niedrige HC-Niveau beiriBespunkten mit hoher Last
zuruickzuftihren. Da die Konvertierungsrate auf digssgangswerte bezogen ist, haben bei
niedrigem Ausgangsniveau kleine Messabweichunge® @rol3e Auswirkung auf die
Konvertierungsrate.

Im Temperaturbereich unter 220 °C sind der EU6 MYibdl der gealterte RDE-Katalysator
in der THC-Konvertierung deutlich schlechter. Iregsbm Bereich hat eine hthere NO
Beladung negativen Einfluss auf das Oxidationsuerha Die Alterung fihrt zu einer
Abnahme der Oxidationsfahigkeit bei niedrigen Terapgen, weshalb der gealterte RDE-
LNT unter 220° C eine deutlich schlechtere THC-Kemierung aufweist als der neue RDE-
Katalysator. Bei sehr hohen und sehr niedrigen Beatpren ist bei den EU6-Katalysatoren

22 THC - total hydro carbons
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eine Verbesserung der Oxidationsfahigkeit von MUiMY12 erkennbar.

Zusammengefasst ergibt sich durch die neueren démfiien eine deutliche Verbesserung
des Oxidationsverhaltens, wodurch der neue RDEdencEU6 MY12 Katalysator tUber den
gesamten Temperaturbereich die hochste THC-Komrvartg erzielen.
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Abbildung 4-12: THC-Konvertierung tber LNT-Tempenat

Messungen im LNT:

Die Messungen im Speicherkatalysator geben Aufsshdiartiber, wie sich die verschiedenen
Abgaskomponenten wahrend des Speichervorgangs Wi Merhalten. Fur diese Versuche
wurde die Abgassonde des FTIR zuerst nach dem LdsKipniert und die Zeit gemessen, bis
ein NQ-Schlupf von 50 % erreicht wurde. Anschliel3end vewlds FTIR aufeinanderfolgend
an den Messstellen im LNT angebracht (siehe Abbidd4-13) und jeweils ein Speichertest
mit der vorher aufgenommenen Zeitdauer durchgeflultinsichtlich des grol3en
Zeitaufwands dieser Versuche wurden diese nuriéiBdtriebspunkte 4 und 6 durchgefuhrt.

Abgassonde

O 0O O O
O 0O O O

N
A\ 4

Abbildung 4-13: Messungen im LNT
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In Abbildung 4-14 ist die Zusammensetzung der $tiake im Katalysator Uber der LNT-
Lange bei 50 % Schlupf abgebildet. Da im vordefei des LNT noch sehr viel CO
vorhanden ist (siehe Abbildung 4-15), reagiert idaklenmonoxid nach Formel 4-4 mit NO
zu NO und CQ Folglich werden bei BP 4 wahrend der ersten 2LMT anndhernd alle NO

zu NO umgewandelt.

Abbildung 4-15: CO, THC und NMHC uber LNT-Lange
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Der Speichervorgang im LNT ist in Abbildung 4-16ematisch dargestellt. Solange HC und
CO im Katalysator vorhanden sind, reagiert,Ni@t diesen zu NO. Am Platin reagiert NO zu
NO,, welches zum Teil (abhangig von Temperatur ung R@ Barium gespeichert wird.
Erst wenn im LNT nur mehr geringe Mengen an CO iH@dvorhanden sind, kdnnen die NO
am Barium eingelagert oder mit der Abgassonde gesneserden.
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) e
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Abbildung 4-16: Speichervorgang im LNT

Wie aus Abbildung 4-14 und Abbildung 4-15 erkennlisamd bei BP 6 wesentlich mehr NO
und weniger CO vorhanden als bei BP 4. Folglichdsarnur wenige N® laut Formel 4-4

zu NO umgewandelt und ein Grof3teil der N@nn als Nitrat gespeichert werden. Das ist der
Grund, weshalb die Katalysatoren bei BP 6 eine ldbuhdhere NQ-Speicherkapazitéat
erreichen als bei BP 4, obwohl beide Betriebspunkienliche Temperatur und
Raumgeschwindigkeit aufweisen.

Der Verlauf von NH, H, und CQ ist in Abbildung 4-17 ersichtlich. Ein Grol3teil sle
Wasserstoffs wird gleich am Eintritt des LNT oxidieind die CQ Konzentration steigt
aufgrund der Oxidationsreaktionen Uber der gesaii€iLange leicht an. Die Bildung von
Ammoniak ist wahrend des Einspeichervorgangs véitaasigbar gering.

In Abbildung 4-18sind die CO- und THC-Konvertierung bei BP 4 Uber ONT-L&nge
aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass CO gleiclvamtersten Teil des Katalysators konvertiert
wird und bereits nach 1" ein Grof3teil des Kohlenmads zu Kohlendioxid oxidiert wurde.
Die Konvertierung der Kohlenwasserstoffe weist ahmmliches Verhalten auf, wobei die
Kurve deutlich flacher ist und auch im mittlererdumnteren Teil des Katalysators noch HC
oxidiert wird. Dieses Verhalten ist auf die kataghe Beschichtung der untersuchten
Speicherkatalysatoren zuriickzufihren, die so aafgieist, dass besonders im vorderen Teil
des Katalysators die Oxidation von CO stark besctigg wird.
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Der Verlauf der CO-Konvertierung tber die LNT-Langebei allen Katalysatoren anndhernd
gleich. Lediglich der EU6-MY11 erzielt nach 1“ einvas schlechtere Konvertierung als die
restlichen LNTs. Die HC-Oxidation erfolgt bei deR-Katalysatoren schneller und bereits
nach 2“ wird eine HC-Konvertierungsrate von kna® erreicht. Bei den EU6-LNTSs sind
erst nach 4“ 90 % der HC oxidiert. Wie schon ben derigen Untersuchungen ist auch hier
eine Verbesserung des Oxidationsverhaltens von MX{IMY12 zu erkennen.
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4.3.4 Purging-Tests

Da der NQ-Schlupf mit steigender Beladung des Speicherksatdys ansteigt, muss der
LNT nach Erreichen des maximal zulassigen Schlup@eneriert (gepurgt) werden. Bei
diesem Vorgang werden die eingespeicherten Stidkoxi mit Hilfe eines
unterstdchiometrischen Abgasgemisches wieder fsetge und reduziert. Der daflr
notwendige Fett-Betrieb wird innermotorisch durcheeKombination aus Absenkung der
Luftmasse, Erh6hung der AGR-Rate und einer zus@iesh Nacheinspritzung realisiert. Das
hat jedoch erhebliche Auswirkungen auf die Abgagkratur sowie auf Ruf3- und
Gerauschemissionen. Demzufolge ergibt sich die katbrierung des Motors als eine sehr
komplexe Aufgabe, auf die hier nicht ndher eingggarwird.

Da die Purgingphase entscheidend fir die Effizeines LNT-Systems ist, ist es von grof3er
Bedeutung diesen Vorgang zu verstehen, um ihn ssebbe zu kbnnen.

In Abbildung 4-19 ist das Reaktionsschema des Rgwgirgangs grafisch dargestellt, wobei
die Grol3e der Pfeile der Relevanz der Reaktionéspaoht. Zusammenfassend kann dieser
Vorgang wie folgt beschrieben werden: Die gespeteneStickoxide werden mit Hilfe der
Reduktionsmittel CO und H freigesetzt. Die Reduktion der N@u N, erfolgt mit CO, H,

HC und dem im LNT produzierten NHErst wenn keine Nitrate mehr vorhanden sind, ist
auch H und NH; messbar, da diese nicht mehr zur,NR&duktion verbraucht werden.

LNT

H,0
HC

CcO

Nitrate

Abbildung 4-19: Reaktionsschema Purging

Neben den oben beschriebenen Hauptreaktionen findeth eine Vielzahl an
Nebenreaktionen im LNT statt. Diese Reaktionendftetin hauptséchlich Zwischenprodukte,
die aus dem Reduktionsmittel und den gespeich&liteaten gebildet werden [2] [20] [21].

Um herauszufinden, wie die Hauptreaktionen im LNblaafen, wurden wie schon zuvor bei
den Speichertests, Messungen im Katalysator dufichge Dazu wurde der LNT zuerst
beladen, bis der N&Bchlupf 50 % erreichte und anschlieend der MtioiB0 Sekunden

fett betrieben. Die Abgaszusammensetzung wurdeilgwer und nach dem LNT sowie an
drei Messstellen im LNT gemessen (Abbildung 4-1Bjese Tests wurden fur die
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Betriebspunkte 4 und 6 durchgefiihrt. Die nachfaligenReaktionsablaufe wurden mithilfe
von Messergebnissen und Literatur ausgearbeitestafien nur Thesen dar.

In Abbildung 4-21 sind die Ergebnisse des Purgiegt3 bei BP 4 dargestellt. Um
festzustellen, wann der LNT leer ist, werdenidi/erte vor und nach dem LNT verglichen.
Da beim Purging wahrend der Auslagerung der Nitsaieh Sauerstoff freigesetzt wird, ist
nach dem LNT hoher als vor dem LNT. Ist der LNTgekl leer, werden keine Nitrate und
somit auch kein @mehr freigesetzt, weshalb detWert nach dem LNT wieder sinkt. Da die
Lambdasonde querempfindlich auf kst und zu diesem Zeitpunkt nach dem LNT viel
Wasserstoff vorhanden ist, wird deiert verfalscht, wodurch nach dem LNT ein kleimere
Wert gemessen wird als vor dem LNT. Richtigerwergessen beide Lambdawerte nach der
Lambdakreuzung gleich sein. Bei BP 4 tritt di@s€reuzung nach ca. 27 Sekunden auf und
ist in Abbildung 4-21 mit einem Cursor markiert.kudie Messung der Stickoxide bestatigt,
dass der LNT nach 27 Sekunden leer ist, da genadiedem Zeitpunkt kein NO mehr
freigesetzt wird.

Zu Beginn des Purgingvorgangs kommt es infolgeldfaschaltung auf Fett-Betrieb zu einer
starken HC-Spitze, weswegen nach Gleichung 4-1%zkitig viele NO freigesetzt werden
(Desorptionspeak). Die NKonzentrationen sind bei diesem Betriebspunkt aehtéssigbar
gering, da infolge des hohen CO-Anteils wahrendRlagjings fast das gesamte Nt NO
umgewandelt wird (siehe Formel 4-30).

Aus Abbildung 4-20 ist ersichtlich, dass bei demhesrschenden Temperaturen im LNT das
Wassergasgleichgewicht deutlich auf der Seite vpand CQ liegt. Folglich wird aus einem
Grof3teil des CO und 4 im Abgas durch die Wassergas-Shift-Reaktion (Ebin23) H
und CQ gebildet.

/Temperaturbereich im LNT
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Abbildung 4-20: Gleichgewicht der WGS-Reaktion [22]
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H, ist im LNT aber immer erst dann messbar, wenn emdeweiligen Bereich keine
gespeicherten Nitrate mehr vorhanden sind, da dessé/stoff ansonsten zur Auslagerung
und Reduktion der Stickoxide verbraucht wird (sid¢feemel 4-14 und 4-18). Wasserstoff
nimmt noch an einer Vielzahl anderer Reaktionen teid bildet unter anderem laut
Gleichung 4-27 und 4-28 Ammoniak aus Stickstoff @ttkoxiden. Durch diese Reaktionen
mit H, kommt es zu einem starken Anstieg de©HKonzentration am Anfang der Fett-Phase.

Die Stickoxide werden neben HC und &lich von CO freigesetzt und reduziert (ersichtiich
Formel 4-16, 4-17 und 4-19). Wobei Wasserstofiveasentlich effektiveres Reduktionsmittel
darstellt als HC oder CO [20].

DEA733, BP4, n=1512 min}, p. =4 bar, NO,-Beladung: 3,3 g

’—vor LNT nach 1"LNT e===pngch 2"LNT e===nach 4"LNT e==nach 6"LNT
1.65 ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘

H,/ %

N,O / ppm

NH; / ppm

THC/ ppm
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Abbildung 4-21: Purging-Test BP 4
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Neben der gewtinschten Reduktion von NO zgurdhagiert Stickstoffmonoxid mit CO auch zu
N2O%* und NH. Wann welche Reaktion ablauft, ist vom NO/CO-Vérfig abhangig, bei
NO/CO < 1 wird NH und bei NO/CO >1 wird pO gebildet.

Aufgrund der hohen CO-Konzentration vor dem Katatlgs (NO/CO < 1) werden die ca.
400 ppm NQ@, die der Motor wahrend des Fett-Betriebs emittigieich am Eintritt des
Katalysators gemal3 Gleichung 4-26 zugNihgewandelt.

In Abbildung 4-21 ist zu erkennen, dass am AnfaegPRurgingphase durch die Freisetzung
der Nitrate viel NO vorhanden ist und somit nacki@lung 4-24 vorrangig 0 produziert
wird. Sobald in einem Bereich des LNT das NO/COHR&tnis unter eins sinkt, wird dort
auch kein NO mehr produziert.

Wenn NO/CO kleiner eins ist, bildet NO mit dem na@ichlich vorhandenen CO nach
Gleichung 4-26 Ammoniak. Nach dem Abklingen der Bfitze, wenn in den jeweiligen
LNT-Bereichen kein NO zur NHBildung mehr vorhanden ist, wird weiterhin eirenktante
Menge von ca. 400 ppm Ammoniak gemessen. Diese wig vorher beschrieben, aus den
EO-NO gebildet.

Das im Fett-Betrieb produzierte GHann aufgrund seiner stabilen Molekulstruktur nicht
oxidiert werden und durchstromt den LNT in nahemweranderter Konzentration. Nur bei
Betriebspunkten mit hoher Last und somit hoher Teapir konnte ChHlteilweise oxidiert
werden.

Am Ende des Purgingvorgangs, beim Umschalten vtiraté mager, ist eine weitere kleine
N2O-Spitze erkennbar. Diese entsteht durch die Owidaton adsorbierten Isocyanaten oder
Ammoniak-basierenden Zwischenprodukten [2] [21].

In Summe verlassen wahrend des PurgingvorgangsglN@, den LNT. Zuvor wurde der
Speicherkatalysator mit 3,3 g Stickoxiden beladas, entspricht einer DeN€Effizienz von

66 %. Ein Grol3teil der N@Emissionen wird dabei gleich zu Beginn des Pwsginunter
anderem aufgrund des groRen HC-peaks bei der Ulhsehpafreigesetzt. Durch eine
Optimierung des Umschaltvorganges von mager atfifet eine geringere Vorbeladung des
LNTs kdnnte demzufolge eine wesentlich bessere Relzienz erzielt werden.

Reaktionsgleichungen:

Oxidationsreaktionen am Edelmetallkatalysator:

Ho+% Q = 4H0 4-5
CO+%Q = CO, 4-6
CsHe +2 Q@ = CO+ 3H,0 4-7
NO +% Q = 3CQ + 3H0 4-8

23 N,O — Lachgas
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NOy-Speicherung am Bariumkarbonat:

BaCQ; + 2NO, + % O = Ba(NQy), + CO
BaCG; + 2NO + 2 Q = Ba(NQ), + CO
Ba(NQGy):+ O, = Ba(NGy).

BaCQ; + 3NG;, = Ba(NGy), + NO + CQ

Sauerstoff Speicherung bzw. Freisetzung am Ceroxid:

2Ce0s; + 02 = 4CeQ

NOy-Auslagerung vom Bariumnitrat:

Ba(NO),+ 3H2 + CQ = BaCQ + 2NO + 3HO
3Ba(NQ), + CsHg = BaCQ + 2NO + HO
Ba(NOs), + 3CO = BaCQ + 2NO + 2CQ

NO,-Reduktion:

Hauptreaktionen

NO, + CO = NO + CQ

NO+H = 2N+ H,O

NO+CO= 2N+ CO

ONO + GHs = 9/2 N+ 3H,0 + CO

2NO + 2NHK +%2 QG = 2N + 3H0

NO + 2NQ +2NH + O, = 2N, + 3H,0 + O,

Nebenreaktionen

CO +HO = CO, + Hp

2NO + CO= NO + CO NO/CO > 1
2NO + 2CO= N+ 2CO NO/CO =1
2NO + 5CO + 30 = 2NH; + 5CQ NO/CO <1

2NO, + 7H, = 2NHg + 4H,0
2N, + 3H, = 2NH

2NO + 5h = 2NHs + 2H,0
CO + NG = CO+ NO

4-9
4-10
4-11
4-12

4-13

4-14
4-15
4-16

4-17
4-18
4-19
4-20
4-21
4-22

4-23
4-24
4-25
4-26

4-27

4-28

4-29

4-30
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In Abbildung 4-22 ist die Abgaszusammensetzung Zeipunkt der Lambda-Kreuzung
Uber der LNT-Lange dargestellt. Da der LNT ab dieséeitpunkt leer ist, werden keine
Stickoxide mehr ausgelagert und die vom Motor eentgn NO werden bereits nach 1“ im
LNT durch das fette Abgasgemisch reduziert. Imdren Teil des LNT wird nach Formel 4-
28 aus H Ammoniak gebildet. Durch die Oxidation von CO ud@ steigt der C@ und
sinkt der @-Anteil Gber die LNT-Lange.

DEA733, BP4, n = 1512 minl, p, = 4 bar, NO,-Beladung: 4,19 g, bei A-Kreuzung
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Abbildung 4-22: Purging BP 4 bei Lambda-Kreuzung
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In Abbildung 4-23 sind die Messergebnisse des Rgrdests bei BP 6 ersichtlich. Wahrend
des Purgingvorgangs finden die gleichen Reaktidésédy die zuvor bei BP 4 beschrieben
wurden, statt.

Bei diesem Betriebspunkt kann jedoch der Speichefsator bis zu einem Schlupf von
50 % wesentlich mehr Stickoxide einspeichern alBBe4. Wie schon bei den Speichertests
beschrieben, fiihren die niedrigen CO- und HC-Emwrssn bei BP 6 zu einem hdheren
Speichervermégen des LNT. Folglich reicht die Pagdauer von 30 Sekunden nicht aus, um
den LNT vollstandig zu entleeren. Ersichtlich isiscan der fehlendenKreuzung wéahrend
des Fett-Betriebs.

DEA733, BP6, n=1194 min}, P, = 8,27 bar, NO,-Beladung: 4,19 g
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Abbildung 4-23: Purging-Test BP 6
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Wie in Abbildung 4-23 zu erkennen ist, wird der'LHis zu einer Lange von 4“ noch
vollstandig regeneriert, wodurch hier nach Sekuz@i&eine Stickoxide mehr messbar sind.
Ab diesem Zeitpunkt steigt auch dig-Konzentration bei 4“ an, da dann der Wasserstoff
nicht mehr zur N@Auslagerung und Reduktion verbraucht wird.

Wie bei BP 4 produziert der Motor auch bei dieseatriBbspunkt wahrend des Purgings
ca. 400 ppm NO, welche im vordersten Teil des Katdbrs auf Grund des niedrigen
NO/CO-Verhaltnisses zu NHimgewandelt werden (Formel 4-26).

Da der Wasserstoff wahrend des gesamten Purgingngsgzur N@QRegeneration benétigt
wird, ist eine Ammoniakbildung nur aus NO mogli¢to(mel 4-26) und folglich bei 400 ppm
begrenzt.

Gleich wie B ist auch Ammoniak erst dann messbar, wenn lezten jeweiligen LNT-
Bereich nicht mehr zur NEReduktion (Formel 4-21 und 4-22) verbraucht widlglich ist
nach 6“ kein Wasserstoff und Ammoniak messbardidae zur Freisetzung und Reduktion
der NQ verbraucht werden, die im hinteren Drittel des Lidich gespeichert sind.

Da im hinteren Teil des LNT wahrend des gesamtengiRgvorgangs NO freigesetzt wird
(NO/CO > 1), wird auch bis zu Ende des Purging® Nebildet (Formel 4-24).

CHa,, welches beim Fett-Betrieb gebildet wird, kanngauhd der etwas hoheren Temperatur
als bei BP 4, bei diesem Betriebspunkt teilweisgedbut werden.

Da bei diesem Betriebspunkt die Mager/Fett-Umsahagltwesentlich besser funktioniert als
bei BP 4, werden aufgrund des geringeren Desogpmaks wahrend der Purgingphase nur
0,6 g NQ vom LNT emittiert, wobei zuvor 4,19 g eingespertiveurden. Demzufolge ergibt
sich eine deutlich bessere DeNEXfizienz von 86 %.

Ein Vergleich der Purgingtests aller untersuchtestalysatoren ist in Abbildung 4-24
ersichtlich. Die LNTs wurden jeweils bis 50 % NOSchlupf beladen und anschlieRend fir
30 Sekunden gepurgt.
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DEA733, BP6, n=1194 min*, p, = 8,27 bar
‘—EUG MY11 EU6 MY12 e RDE neu === RDE gealtert
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Abbildung 4-24: Purgingvergleich alle LNTs bei BP 6

Der gealterte RDE ist bereits nach 18 s leer (Laa¥iiceuzung) da er zuvor bis zu 50 %
Schlupf wesentlich weniger Stickoxide speichernrikenals die anderen LNTs (siehe auch
Abbildung 4-8). Bei dem EU6 MY11 handelt es sich eimen 6“ Katalysator, weshalb die 30
Sekunden nicht ausreichen, um ihn vollstandig zleeren (keine Lambda-Kreuzung). Die
Abgaszusammensetzung wurde jedoch bei allen LNTsh n&d* gemessen, um die

Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

Aufgrund der schlechten Oxidationsfahigkeit desligen RDE-Katalysators sind die NH
N2O, THC sowie CH Emissionen deutlich hoher als bei den restlichditd. Wie schon bei
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den vorigen Untersuchungen ist auch hier eine \4sdreing des Oxidationsvermdgens von
MY11 auf MY12 erkennbar, wodurch der neuere LNT evebch weniger HC, CO und NH
emittiert. Die geringsten NHund NO Emissionen weist der neue RDE LNT auf.

Ein Vergleich der Purgingtests aller Katalysatdmtexlogien bei Betriebspunkt 4 befindet
sich in Anhang D.

4.3.5 Lean/Rich-Cycles

Bei einem Lean/Rich-Cycle werden aufeinanderfolgemehrere Mager- und Fett-Phasen
gefahren. Dabei werden im Mager-Betrieb Stickoxidd_NT gespeichert, die dann wahrend
der kurzen Fett-Phase reduziert werden. Nach @eetissen Einschwingzeit befindet sich
der Katalysator im stabilen Gleichgewicht und sogaben diese Tests Aufschluss dariber,
welche DeNQ@-Effizienz im realen Betrieb erreicht werden kankir eine gute
Stickoxidreduktion ist nicht nur eine hohe Speikhpazitat, sondern auch eine mdglichst
effektive Regeneration des LNT notwendig. Einenl3gmo Einfluss auf die Effizienz hat das
zeitliche Verhaltnis zwischen Mager- und Fett-Phase

In Abbildung 4-25 sind als Beispiel zwei verschieel@yklen bei Betriebspunkt 5 dargestellt.
Bei einer Mager-Phase von 150 Sekunden und eirteiPRase von funf Sekunden stellt sich
kein stabiler Zustand ein. Durch die lange Spejhase wird viel NQ gespeichert, welches
zu Beginn der Fett-Phase freigesetzt wird, abehtniolistdndig reduziert werden kann.
Dadurch entsteht bei jeder Umschaltung auf Fetti#eteine hohe NQSpitze. Die kurze
Fett-Phase von nur funf Sekunden fiihrt dazu, das$NT nie vollstandig entleert werden
kann und der Katalysator immer voller wird. Wie @chvorher beschrieben, fiihrt eine
steigende Beladung zu einem hoheren Schlupf, wbddie NQ-Spitzen immer hoher
werden. Folglich wird bei diesem L/R-Verhaltnis m@im stabiler Zustand erreicht. Bei dem
Test mit einem Mager/Fett-Verhaltnis von 40/10dssichtlich, dass die N&bpitzen nach
dem LNT rasch kleiner werden und schon nach ca. 3&kunden konstant bei 25 ppm
bleiben. Durch die kiirzere Mager-Phase werden wersigickoxide eingespeichert weshalb
die NO-Spitzen bei Beginn der Fett-Phase viel kleinerdsibank der langeren
Regenerationsphasen wird der LNT jedes Mal voltitirentleert und besitzt somit im
Mager-Betrieb wieder die volle Speicherkapazitaeniaufolge ergibt sich hier im stabilen
Bereich eine deutlich bessere DeNEffizienz von ca. 80 %. Die haufigeren und langer
dauernden Fett-Phasen bedingen nattrlich einenntiebehdheren Kraftstoffmehrverbrauch
von 6,8 % im Vergleich zu 1,2 %. [23].
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BP 5, EU 6 MY 12 (DEA 752)
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Abbildung 4-25: Vergleich L/R-cycles BP 5
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ausgewahlten Betriebspunkte bei
verschiedenen L/R-Verhdltnissen. Bei kleineren WM@thaltnissen steigt aufgrund des
grolBeren Fettanteils die Temperatur im KatalysawWdie schon bei den Speichertests
festgestellt wurde, fuhrt das zu einer Verschleehtg der Speicherkapazitat. Durch ein
kleineres L/R-Verhaltnis sinkt aber auch die N&pitze bei der Umschaltung auf fett und der
LNT kann bei jedem Purging vollstandig entleert a@esr. Diese Vorteile Uberwiegen und es
ergibt sich bei allen Betriebspunkten eine steigeB&NQ-Effizienz mit sinkendem L/R-

TLNT / °C



LNT-Charakterisierung

Fiur eine moglichst hohe Stickoxidreduktion ist doam niedriges L/R-Verhaltnis notwendig.
Dies fuhrt zu einem Zielkonflikt zwischen N@®eduktion und Mehrverbrauch, der in
Abbildung 4-27 am Beispiel von Betriebspunkt 5 @estegllt ist.

BP 5, EU 6 MY 12 (DEA 752)

100

DeNO,-Effizienz / %

Mehrverbrauch / %

0 5 10 15 20 25 30 35 40
L/R

Abbildung 4-27: DeNQ Mehrverbrauch Zielkonflikt

Ein niedriges L/R-Verhaltnis fuhrt zu einer hohebeNOs-Effizienz aber auch zu einem
héheren Kraftstoffverbrauch. Folglich muss abhangig der notwendigen NEReduktion
und des zulassigen Mehrverbrauchs ein passendegdttiltnis gewahlt werden. Die fur die
jeweiligen Betriebspunkte ausgewdahlten L/R-Verhé#i@ sind in Abbildung 4-26 rot
umrahmt.

Damit die verschiedenen Speicherkatalysatoren maiteier verglichen werden kdnnen,

wurde fur jeden Betriebspunkt ein L/R-Konfiguratimusgewahlt, mit der alle LNTs
untersucht wurden. Fur diesen Versuch wurden 8i€¢d bei dem jeweiligen Betriebspunkt
fir 1800 Sekunden im L/R-Modus betrieben. Um Esgki von Einschwingvorgangen zu
eliminieren und sicherzugehen, dass sich der Ksatdy im Gleichgewichtszustand befindet
wurden die Messergebnisse nur Uber die letztenZzgtiden gemittelt (siehe Abbildung 4-28).
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BP2, n=1008 min', p, =2,8 bar, EU6 MY12 (DEA 752)
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Abbildung 4-28: Messvorgang L/R-Cycles

In Abbildung 4-29 sind die DeNEErgebnisse der untersuchten LNTs Uber der Temjerat
dargestellt. Die beiden RDE-Katalysatoren erreichbar den gesamten Temperaturbereich
die hochste DeNQEffizienz. Besonders bei niedrigen Temperaturew sie hier deutlich
besser, obwohl sie im Niedertemperaturbereich éeiSpeichertests schlechter abgeschnitten
haben als die EU6 LNTs. Bei hohen Temperaturen nvdie RDE-Katalysatoren bereits bei
den Speichertests am besten und weisen auch kigrddhste DeNQEEffizienz auf. Daraus
lasst sich schliel3en, dass durch eine Technolodiesserung das Purging-Verhalten der
RDE Katalysatoren bei niedrigen Temperaturen starbessert wurde. Die Alterung wirkt
sich im L/R-Betrieb deutlich weniger aus als ben dgpeichertests und hat nur bei hohen
Temperaturen Einfluss auf die ®eduktion. Das schlechteste DeNEXgebnis tiber den
gesamten Temperaturbereich erzielte der EU6 MY1Z.LN
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Abbildung 4-29: L/R, Ergebnisse DeNO

4.3.6 Kaltstart-Test

Bei diesem Test wurde der Einfluss des Beladungaadss des LNT auf die CO- bzw. HC-
Konvertierung sowie auf das NSpeicherverhalten beim Kaltstart untersucht. Damude
der Motor im kalten Zustand gestartet und fiir 15@@unden bei n = 1000 rfirund einem
Drehmoment von 53 Nm betrieben. AnschlieRend wuidieshzahl und Last auf 2300 rifin
und 230 Nm erhoht. Die Emissionen nach dem LNT wuorddabei von Beginn an
aufgenommen, um die Konvertierungsraten von CO, H@d NQ, wahrend der
Warmlaufphase zu bestimmen. Dieser Kaltstarttestdevunit und ohne Vorbeladung des
LNTs durchgefuhrt und ist in Abbildung 4-30 dargdist Die Katalysatortemperatur ist nach
dem Start noch sehr niedrig, eine Vorbeladung d¢§ Wirkt sich wahrend der ersten 800
Sekunden besonders negativ auf die Reduktion vom@DOHC aus. Nach dem roten Cursor,
wenn der LNT 210 °C erreicht hat, werden CO und i@bhangig von N@Beladung fast
vollstandig reduziert. Uber den ganzen Test gesehgibt sich durch die Vorbeladung des
LNT eine Verschlechterung der kumulierten Konveumgsrate um 20 % bei Co und 9 % bei
THC.
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Abbildung 4-30: Kaltstart-Test mit und ohne Vorloklag

Bei dem Test mit Vorbeladung wird ein Teil der verheingespeicherten Stickoxide
freigesetzt, da aufgrund des Lastanstieges bei $5(#3% Luftverhaltnis kurzzeitig abgesenkt
wird. Diese NQ konnen aufgrund der niedrigen LNT-Temperatur nielngespeichert

werden und fohren zum Absinken der kumulierten DgH@izienz auf 0 %. Ohne

Vorbeladung kénnen hingegen, uUber den gesamtenstidtest kumuliert, 30 % der
Stickoxide eingespeichert werden.

Zusatzlich wurde bei dem Test ohne Vorbeladung aiok Messung nach 2 im LNT
durchgefuhrt. Dabei ist zu erkennen, dass CO wdhden ersten Hélfte des Kaltstarttests fast
ausschlie3lich im hinteren Teil des Katalysatorgliext wird (siehe Abbildung 4-31). Mit
steigender LNT-Temperatur wird jedoch immer mehr @Oden ersten 2“ des LNT
konvertiert. Dieses Verhalten lasst sich dadurcklaszn, dass der vordere Teil des
Katalysators langer braucht um warm zu werden. Wiabbildung 4-32 ersichtlich, steigen
die Temperaturen im LNT durch die Oxidationsreaieio an, Tyr12* erreicht jedoch erst
nach ca. 1000 Sekunden 200 °C.

Auffallig ist ein gleichzeitiger Anstieg von CO, H@Gnd NQ zwischen 200 und 600
Sekunden. Aus Abbildung 4-31 ist ersichtlich, dasdiesem Zeitraum K2 im Vergleich zu
Tints nur gering ansteigt und eine markante Differenzselen beiden Temperaturen
vorliegt. Daraus lasst sich schlieRen, dass ders&omsanstieg zwischen 200 und 600
Sekunden vermutlich mit Verdampfungseffekten vomgelagertem ED im LNT
zusammenhéngt. Die genaue Ursache dieses Emisssbiesgs konnte jedoch nicht
herausgefunden werden.

%4 Die Position der Temperaturmessstellen im LNTrisAbbildung 3-4 ersichtlich
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Abbildung 4-31: Ligth-off-Test nach 2“ und 4*
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Abbildung 4-32: Temperaturverlauf bei Kaltstarttest

Diese Untersuchungen zeigten, dass eine Vorbelades@§NT die CO-, HC- sowie die NO
Konvertierung in der Warmlaufphase enorm verschith Im realen Betrieb ist es
demzufolge vorteilhaft, wenn der LNT vor dem Abkeldes Motors regeneriert wird.
Zusatzlich konnte eine optimierte Warmlaufkalibuieg, die fur eine schnellere Erwérmung
des LNT sorgt, die CO- und HC-Emissionen beim Kaitsdeutlich absenken.
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4.3.7 Entschwefelung

Wie schon in den Grundlagen beschrieben, werderdenitZeit die Speicherplatze im LNT
durch den im Kraftstoff befindlichen Schwefel besetFolglich mussten wéahrend der
Versuchsphase die Katalysatoren mehrmals entschweésden. Es wurde jeweils nach
50 kg verbrauchtem Diesel ein Entschwefelungsvaygadurchgefiihrt, um eine
Katalysatorvergiftung zu vermeiden. In Abbildung3-st der Verlauf einer Desulfatisierung
dargestellt. Dabei wurde der Motor bei einer Dréhzeon n = 2000 mil und einem
effektiven Mitteldruck von p=5 bar abwechselnd fett und mager betrieben. Dabaknis
von fett zu mager betrug dabei 6/4 Sekunden. Essteusin Temperaturfenster zwischen
600°C und 650°C eingehalten werden, damit sich Sidsvefeldioxid vom Barium l6sen
konnte. Nach 15 Minuten in diesem Betriebszustaad der Katalysator vollstandig von
Schwefel befreit und der Entschwefelungsvorgangii@beendet werden.

n =2000 mint, p, =5 bar
2.0 ‘ ‘

1.5

A/ -

1.0

TLNT / °C

Abbildung 4-33: Entschwefelungsvorgang

In Abbildung 4-34 werden die Referenzmessunges, gor und nach dem Entschwefeln
durchgefuhrt wurden, verglichen. Es ist deutlickeanbar, dass bei dem Speichertest nach
der Desulfatisierung der N&Schlupf niedriger ist und somit die Entschwefel@nplgreich
war.
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BP 4: n=1512 min’, p. =4 bar, DEA 752
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Abbildung 4-34: Speichertest vor und nach dem HEmtsdeln

4.4 Diskussion der Charakterisierungs-Ergebnisse

Bei den Speichertests wurden die N&peicherfahigkeit sowie die CO- und HC-
Konvertierung der jeweiligen Katalysatoren unterducDurch den Vergleich dieser
Messungen stellte sich heraus, dass durch die RBEe Technologie die Speicherfahigkeit
im Hochtemperaturbereich erheblich verbessert wiBdeniedrigen Temperaturen haben die
RDE-Katalysatoren eine geringere Speicherkapaatéitdie EU6-LNTs. Aufgrund einer
Weiterentwicklung der Katalysatortechnologie konmeeloch das Purging-Verhalten im
Niedertemperaturbereich verbessert werden, sodasRBRE-LNTs im L/R-Betrieb auch in
diesem Temperaturbereich ein besseres Del@ebnis als die EU6-Katalysatoren erzielten.

Weiters konnte eine Verbesserung der Oxidationgkaiti von EU6 MY11l auf EU6 MY12
festgestellt werden. Bei den L/R-Cycles erreichég WMY12 jedoch eine geringere NO
Konvertierung als der MY11.

Der Vergleich der beiden RDE LNTs zeigte deutli&n &Einfluss von thermischer Alterung.
Die Alterung fuhrt zu einer Abnahme der Oxidatic@msgkeit, die sich insbesondere bei sehr
niedrigen Temperaturen stark auf die Speicherk#igadeés LNTs auswirkt. Dagegen sind die
Auswirkungen der Alterung im Temperaturbereich Us@€ eher gering (siehe Abbildung
4-35).
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Abbildung 4-35: Einfluss der Alterung bei RDE-LNTs

Auch im L/R-Betrieb sind die Auswirkungen der Alleg auf die NG@-Reduktion nur gering,
weshalb hier der gealterte RDE-Katalysator Uber desamten Temperaturbereich besser
abschneidet als die beiden EU6-Katalysatoren.

Ferner zeigten die Untersuchungen, dass dery-B&adungszustand bei niedrigen
Temperaturen Einfluss auf das OxidationsvermogenL8i& hat und sich die CO- bzw. HC-
Konvertierung durch eine Vorbeladung des LNT beiattstart deutlich verschlechtert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dassdsicth die neue RDE-Technologie
moderate Verbesserungen ergeben haben, die besdmelenohen Temperaturen deutliche
Vorteile bringen. Fur hochdynamische Fahrzyklen wiken WLTC sind solche
Speicherkatalysatoren dadurch besser geeigneiealdub LNTSs.
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5 LNT Emissionierungszyklen

Ankniipfend an die stationdren Charakterisieruntstesirden NEDC- bzw. Artemis130
Zyklen am Prufstand mit verschiedenen Fahrzeugendem gleichen Katalysatoren, wie in
Tabelle 4-1 ersichtlich, gefahren. Ziel dieser Wsittehungen war es, Aussagen dariber zu
treffen, bis zu welcher Fahrzeugklasse ein LNT wunBericksichtigung zukinftiger
Emissionsvorschriften (Euro6b) sinnvoll eingesetdrden kann. Die Artemis130-Zyklen
gelten als reprasentativ fur die real driving eioissns (RDE), die mdglicherweise ab 2017
in Kraft treten, siehe Kapitel 1.

5.1 Versuchsaufbau

Um bei den Zyklen akzeptable Versuchsergebnisse ermangen, kamen 6“
Speicherkatalysatoren zum Einsatz. Bei der TeclymwlBU6 MY12 sowie den beiden RDE-
Katalysatoren stand jeweils nur ein 4 Katalysatar Verfugung, weshalb ein weiterer 4
LNT (RDE neu) anschlieend an genannte Katalysateexbaut wurde. Bei Letzterem
wurden die Emissionen nach 2“ gemessen, wodur8umme wiederum die gewtnschten 6
an Speicherlang® zur Verfiigung standen, ersichtlich aus Abbild&nty,

Turbo |<afem / Turbo |

Kats: Kats:
EU6 MY11 . . EU6 MY12
el o) o) ATLNT y RDE neu / gealte
4% LNT Kats:
: FTIR ® imme} RDE ne
8 8
DPF DPF
R

Abbildung 5-1: Versuchsaufbau fir NEDC und Arterig1

%5 Artemis130 — in diesem Zyklus wird unter andereneehutobahnfahrt bei 130 km/h simuliert
2% Bej einer Lage von 6“ entspricht das Katalysataraoén genau dem Hubvolumen des Motors (2,2 dm
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5.2 Simulierte Fahrzeuge

Aus Tabelle 5-1 sind die am Motorprifstand abgeidd Fahrzeuge ersichtlich. Es handelt
sich dabei um jeweils ein Auto des B-, C- und D48eqgts. Die Zyklen wurden allesamt von
der AVL List GmbHberechnet und in weiterer Folge zur Verfigung egkstBei dem
Fahrzeug VW GolfEVO handelt es sich um ein Modetl meduzierten Fahrwiderstanden im
Vergleich zum bereits in Serie befindlichen VW Golf

Tabelle 5-1: simulierte Fahrzeuge

Fahzeugklasse Fahrzeug Hubraum Getriebe
B-Segment VW GolfEVO 1,46L Manual Transmission (MT)
C-Segment VW Golf 1,46L Manual Transmission (MT)
D-Segment Volvo S80 2,40L Automatic Transmission (AT)

5.3 Bericksichtigung des Hubraumes

Um alle drei Fahrzeuge mit ein und demselben Malarstellen zu kénnen, wurde der
simulierte n/BMEPB’-Verlauf aller drei Modelle (ibernommen. Folglich rwaie real
gemessene Leistung des 2,4Liter DieselmotorsdieiMibdellen des B- und C-Segments um
den Faktor 2,4/1,46 groRer als gewiinscht. Die kigmteh Emissionen wurden anschliel3end
mit diesem Faktor dividiert, ebenso wie der Kraftisterbrauch, ersichtlich aus Formel 5-1.

_ 1.46 1
xGolf bzw.GolfEVO — Xvolvo 24 oS-

Auch wenn bei genannter Vorgehensweise mit Abweigen vom realen Fahrzeugbetrieb zu
rechnen ist, beispielsweise durch die verringeg@dihg infolge niedrigerer Zylinderanzahl,
so ist sie doch hinreichend genau, um Aussagen (dmr Einsatz eines NO
Speicherkatalysators in der jeweiligen Fahrzeugklas treffen.

5.4 Versuchsergebnisse

Wie bereits erwahnt, unterscheiden sich die n/Mliatde des VW Golf und VW GolfEVO
lediglich durch unterschiedliche Fahrwiderstandegswsich in einem unterschiedlichen
Drehmoment wiederspiegelt. Die Drehzahlverlaufel $imgegen vollig ident, erkennbar aus
Abbildung 5-2.

2 BMEP — Brake Mean Effective Pressure (effektivetteldruck)
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Abbildung 5-2: Gefahrene Betriebspunkte Im NEDC éntemis130

Der Artemis130-Zyklus, als Reprasentant fur RDE{Zgk deckt einen weiten Bereich des
Motorkennfelds ab, wohingegen das Niveau des NEREem niederlastig ist. Bei den
Aretmis130-Zyklen handelte es sich um Warmstadiedie NEDCs werden konventionell
kalt gestartet. Ferner ist gut zu erkennen, dasfdhrzeug des C-Segments im Artemis130-
Zyklus deutlich hoherlastiger, daftir mit niedrigeB@rehzahl betrieben wird. Dies ist darauf
zuruckzufuhren, dass fur manuelle Getriebe daseEirs des 6. Ganges in besagtem Zyklus
nicht gestattet ist, bei Automatikgetrieben hingegme solche Einschrankung nicht vorliegt.

Bereits an dieser Stelle sei darauf hingewiesess daé Applikation des Motors lediglich bis
zu Betriebspunkten bei 3000 rfimit AGR bedatet war, ersichtlich aus Abbildung .53@i
hoheren Drehzahlen sind die N8&missionen entsprechend hoch, bedingt durch déerho
Massenstrom die Konvertierungsrate allerdings gerinEine  Applikation  mit
Abgasruckfihrung wére hier vorteilhaft, hatte abé@here Rul3emissionen zur Folge, was im
realen Fahrbetrieb zu verkirzten Regenerationsiallen des Partikelfilters fuhrt. Letzteres
korreliert mit einem hdheren Kraftstoffverbraucheit®re Kennfelder der Applikation, wie
beispielsweise Emissionen oder \V@®osition sind Anhang E zu entnehmen.

AGR-Rate / % Niederdruck-EGR-Ventil / % 5 = offen 100 = geschlossen
2500 2500

Effektiver Mitteldruck / kPa
Effektiver Mitteldruck / kPa

0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl / mint Drehzahl / mint

0
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Abbildung 5-3: Kennfeld der AGR-Rate und der Niettack-EGR-Ventil Position

28 /TG — Variable Turbinengeometrie
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5.4.1 Artemis130-Zyklen

Der Artemis130-Zyklus besteht aus den drei Teiltadt, Uberland und Autobahn, welche
unmittelbar hintereinander gefahren werden. Das clemdigkeitsprofii sowie die
Emissionen vor dem LNT (Upstream / US) und naaim d&NT (Downstream / DS) sind in
Abbildung 5-4 zu erkennen. Um brauchbare Emissigedmisse zu erhalten wurde der LNT
zwolf Mal regeneriert (gepurgt). Gerade im Autobatinst eine oftmalige Regeneration des
LNTs erforderlich. Gut zu erkennen sind der masshamperaturanstieg wahrend des
Purgens, sowie der dortige NDesorptionspeak. Des Weiteren kommt es wahrend des
Purgens zu erhohten CO- und HC-Emissionen, wolskiesondere die GHEmissionen als
kritisch zu betrachten sind.

EU6 RDE neu, Artemis130; D-Segment (AT)‘ L Light-off LNT: Os (Warmstart) .

wf L1 11 ||| 1} “ Ls v N I B ERR R I LR LR R
< 400'"'"':’"""‘:"""‘:"""1 """""""""" ESOOO-"""f"""f""”f """" e e
oot bl al Sas001 v

= ‘ : : ‘ ‘ : ~ : 1USy :

5 2009113 eebdh b W W o000t tdal L L HEHHHE |
€ 1004 & g Pk , F 15001 N R S HHHH -

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : : : : : 38

: : : ‘ : : e f'D'S'"'f" ,,,,, Y

g

CO/%

Temperatur / °C

CH, / ppm

bmep / kPa

kum. Konvertierung / %

v/ km/h

" um 1 in .

T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zeit/ s Zeit/ s

Abbildung 5-4: Artemis130 Ubersicht

Die hohen Beschleunigungen im Zyklus und die dafizureichende Fett-Kalibrierung
erforderten wahrend des Purgens eine Konstantfeh2000 miff und 5 bar. Folglich wurde
bei jedem Purging-Vorgang, abweichend vom Zyklus Betriebspunkt 2000 mily 5 bar
angefahren, ersichtlich aus Abbildung 5-5. Daued Wit des Purgens waren fur alle
Katalysatoren ident, um vergleichbare Ergebnisserhalten (einheitlicher Mehrverbrauch).
Abhangig vom Katalysator, war in einigen Fallen dawahlte Regenerationsintervall (immer
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12 s) zu lange. Folglich war der Katalysator ber&inge vor dem Ende der Purging-Phase
leer, was an der Lambda-Kreuzung eindeutig zu eskenist. Ein adaquates Ende der

Regeneration wiirde neben verbesserten Emissiorednzaueiner verringerten Fuel Penalty
fuhren.

‘Artemis 130; EU6 MY11; D-Segment (AT)‘
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Abbildung 5-5: Konstantfahrt wahrend des Purgensitemis130-Zyklus

In Abbildung 5-6 sind die kumulierten Emissionerr filas Fahrzeug des D-Segments
ersichtlich. Die gute Reproduzierbarkeit der US-&Swinen erlaubt einen qualitativ
hochwertigen Vergleich der unterschiedlichen Kaalgrtechnologien. Nicht nur die EO-
Emissionen, sondern auch die TP-Emissionen steigerwiegend wahrend dem
Regenerationsbetrieb an. Insbesondere die TecheoMy¥11l sowie der gealterte RDE-
Katalysator weisen einen massiven Anstieg dep£Emissionen in besagtem Betrieb auf.
Primér ist dies auf eine reduzierte Wassergaswakitormel 4-23) sowie auf das geringe
Oxidationsverhalten am Ende der LNT-Regeneratioriickzufihren. Die wé&hrend der
Fettverbrennung vom  Motor emittierten  HC-Emissionenverden je  nach
Katalysatortechnologie oxidiert, wobei es zu einmassiven ChtAnstieg kommt. Der neue
RDE-Katalysator erzielt die mit Abstand hochste (N@nvertierung, die Ergebnisse des
gealterten LNTs befinden sich noch immer auf Nivdau anderen Technologien. Ein Blick
auf die Lachgasemissionen verdeutlicht, dass dieesten Technologien auch hier massive
Vorteile aufweisen. Die NFHEmissionen kénnten durch einen rechtzeitigen Atibrdes
Purgens drastisch gesenkt werden (Lambda-Kreuzung).
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Abbildung 5-6: kumulierte Emissionen Artemis130-Hyk

Die Diagramme der kumulierten Emissionen fur dieleaan beiden Fahrzeuge sind dem
Anhang F zu entnehmen. Auch dort sind die Verldinielich.

Fahrzeugvergleich:

In Abbildung 5-7 sind die kumulierten Emissionem €lie drei unterschiedlichen Fahrzeuge
mit gleicher Katalysatortechnologie ersichtlich.fiallend ist, dass das D-Segment-Fahrzeug
die mit Abstand niedrigsten Emissionen aufweistrelte die EO-Werte sind auf deutlich
niedrigerem Niveau. Wie zuvor erwahnt ist bei Hamddtgetrieben die Verwendung des
sechsten Ganges untersagt, weshalb die simuli€dbreeuge des B- und C-Segments mit
deutlich hoherer Drehzahl betrieben werden. Dutieherwéhnte fehlende AGR-Bedatung
bei hohen Drehzahlen sind die NBO Werte entsprechend hoch. Insbesondere im
Autobahnteil werden Drehzahlen gréRer als 3000 reimeicht und die N@QEO Emissionen
sind dementsprechend hoch. Aufgrund der grof3en éviag®me konnen diese durch den
Katalysator nur bedingt reduziert werden. Bei deairEeug des D-Segmentes wird der
bedatete AGR-Bereich nur sehr selten verlassenurgbdsich folglich niedrigere NGEO
Werte ergeben. Durch die hochlastige BetriebswearseVerbindung mit niedrigeren
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Drehzahlen ist auch die Temperatur im LNT deuthcher.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die TP-WerteGfer und HC-Emissionen primar
wahrend der Purgephasen ansteigen. Dort steiganstiesondere gegen Ende des Purgings
stark an. Das ist zum Einen darauf zurlckzufihdass der LNT in manchen Fallen zu lange
gepurgt wurde und die CO- und HC-Emissionen dumh geringe Sauerstoffangebot nicht
mehr reduziert werden kénnen. Zuséatzlich wird leziAluslagerung der Stickoxide Sauerstoff
frei, der besagte Emissionen entsprechend aufoki(beehe Formel 4-6 und 4-7). Werden
keine NQ mehr ausgelagert (gegen Ende der Regeneratioblasst dieser Effekt natlrlich
entsprechend.
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Abbildung 5-7: Fahrzeugvergleich im Artemis130-4ykimit RDE neu

Zusatzlich werden die CO-Emissionen durch das Atdtr der Wassergasreaktion verringert,
das Gleichgewicht verschiebt sich abhéngig vonTasmperatur (siehe Abbildung 4-20). Je
héher der Beladungszustand des LNT bis zum Zeitpdek Regeneration ist, desto hdher ist
der Desorptionspeak und dementsprechend mehr $affiedler anschlieliend wieder mit CO

und HC umgesetzt wird, wird freigesetzt. Im Autotiai ist der Beladungszustand des
LNT’s im Fahrzeug des B- und C-Segments aufgrurehajenannter Effekte besonders hoch,
der NQ-Desorptionspeak entsprechend hoch und folglichCder und HC-Peak gering.
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Uberdies sei auf die Bedeutung des Temperaturssdhl hingewiesen, in Abhangigkeit
dessen gewisse Reaktionen bevorzugt ablaufen. Bagpdratur-Histogramm in Abbildung

5-8 zeigt den Anteil der mittleren LNT-Temperatur Prozent. Durch die ho6herlastige
Betriebsweise des D-Segment Fahrzeugs, in Verbmauih niedrigeren Drehzahlen, ist die
Temperatur am Speicherkatalysator deutlich héhearchAder geringere Leistungsbedarf
zwischen B- und C-Segment-Fahrzeug ist ersichtliate sich dies (bei identer

Drehzahlanforderung) in niedrigeren Temperaturesdesispiegelt. Ebenso ist der Abfall der
kumulierten NQ-Konvertierung zu erkennen, der durch den Desanppieak begrtindet ist.

Beim Fahrzeug des D-Segments wurde im Autobahdegiart oft gepurgt, sodass dieser
Effekt nicht mehr zu erkennen ist. Folglich warehésr mdglich gewesen weniger oft zu
regenerieren und somit den Kraftstoffmehrverbrazickierringern.
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Abbildung 5-8: Temperatureinfluss auf N®&onvertierung

Emissionsergebnisse:

Aktuell ist davon auszugehen, dass im Falle defilsrung von RDE-Zyklen (Gesetzgebung
EU6b ab 2017) keine weitere Verscharfung der akinelEU6-Emissionsgrenzwerte
beschlossen wird. Die Grenzwerte sollten dann isaggen Kennfeld erfillbar sein, wobei
beispielsweise fur den Artemis130-Zyklus ein sogeter ,Compliance Factor®, kurz CF,
definiert wird, mit dem der Grenzwert zu multipéeen ist. Letzterer Wert muss entsprechend
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eingehalten werden. Auf Grund der hochlastigeni@esweise im Artemis130-Zyklus ist der
erlaubte Grenzwert fur NGEmissionen vergleichsweise hoch, siehe TabelleGl&chzeitig
wird der Summengrenzwert fir NOTHC-Emissionen nur moderat erhoht, dies kommtreine
Verringerung der THC-Emissionen gleich. Ebenso bbleder Grenzwert fir die CO-
Emissionen gleich.

Tabelle 5-2: Emissionsgrenzwerte

NEDC Compliance Factor RDE* RDE*

mg/km mg/km mg/km

NOy+THC 170 1.2 204
NOy 80 2 160
co 500 1 500

*Szenario fur EU6b

Die Emissionsergebnisse fur das Fahrzeug des D-8&dgmsind fur alle vier
Katalysatortechnologien in Abbildung 5-9 dargestell
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Das Limit der CO-Emissionen wird deutlich unterbpteveshalb hier kein Grenzwert
dargestellt ist. Letztere gelten fur diesen Zyktlesnentsprechend als unkritisch. Die neue
RDE-Technologie zeigt niedrigste Werte, auch dexitgee RDE-Katalysator ist annahrend
auf gleichem Niveau wie die beiden anderen Teclgiefo Das EU6-Limit aus N@GTHC
kann mit allen LNT’s eingehalten werden, auch oBesdicksichtigung des CFs.

Mit allen Technologien werden N&Xonvertierungsraten von tber 80% erreicht, dert&br
des RDE-Katalysators ist auf die gute Speicherkdiig bei hohen Temperaturen
zurtckzufiihren (siehe Temperaturhistogramm in Al 5-8) Die CO- und HC-
Konvertierung ist, wie aus den stationédren Testsapitel 4 bereits zu erkennen war, fir den
neuen RDE-Katalysator am hochsten, dicht gefolgtder EU6 MY12 Technologie.

Eine weitere Reduzierung der MNEBmissionen wére durch den Einsatz eines passiv
betriebenen SCR mdglich. Das hierfir bendtigte Redosmittel NH ist durch dessen
Produktion im Regenerationsbetrieb vorhanden, dagN\ND.-Verhaltnis glnstig, wenngleich
die NO, primar auf den N@Desoprtionspeak (siehe Abbildung 5-7) zurickzugihsind.
Genau um diesen Desorptionspeak wirksam zu reduzieére ein solcher passiver SCR
vorteilhaft, beispielsweise in der Form eines SBRMBekraftigt wird dessen Einsatz durch
die Notwendigkeit eines CU&% da das stechend riechende Ntitht emittiert werden soll,
wenngleich aktuell noch kein Grenzwert vorgegelsén i

Nicht zu vernachlassigen sind Uberdies die hohethde sowie Lachgasemissionen, die mit
einem CQ-Aquivalent von 25 bzw. 298 zu einem hdheren Trailspotential der Abgase
fuhren. Die Methan- und Lachgasmolekiile sind extsgabil und kdnnen mit heutigen
Abgasnachbehandlungstechnologien nicht wirksamzieduverden.

Die Emissionsergebnisse fur die Fahrzeuge des 8-QiB8egments befinden sich im Anhang
F. Durch den AGR-freien Betrieb bei hohen Dreheahdind die N@Ergebnisse deutlich
schlechter, die EU6-Summengrenzwerte aus,tNOGIC koénnen fur die neue RDE-
Technologie dennoch auch ohne CF eingehalten weBkrden restlichen Technologien ist
letztere Einhaltung mit einem CF von 1.2 Uberallgh@h. Ein CF von 2 fur die NQ
Emissionen des hdherlastigen C-Segement-Fahrzeugs am3er bei der neuen RDE-
Technologie Uberall geringflugig Gberschritten, K@&njedoch durch eine lokal verdnderte
Kalibrierung (stellenweise AGR-Zugabe) eingehaltemden.

29 SDPF - beschichteter Partikelfilter
30 cuc - Clean up catalyst
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Abbildung 5-10: Emissionsergebnisse RDE neu

Ubersichtshalber sind die Ergebnisse des neuen Ri&ysators in Abbildung 5-10
dargestellt. Mit dieser Technologie wird der EUG8oengrenzwert aus NOTHC fur alle
Fahrzeuge sogar ohne CF eingehalten, lediglich dié&r NQ-Grenzwerte ist ein CF
erforderlich. Dies ist auf vorher beschriebene E#ezuriickzufihren. Beachtlich sind die
niedrigsten CO-Emissionen, der EU6-Grenzwert lieigtbei bei 500 mg/km. Ein Blick auf
die NH;-Emissionen zeigt, dass der LNT wahrend der Puiasgh offensichtlich oOfters
Laberpurgt”, also bereits leer war. Aus denCONEmissionen ist der offensichtlich hdhere
NOy-Beladungszustand des B- und C-Segment Fahrzeugskemnen, da D primar zu
Beginn der Regeneration (Auslagerung derNg2bildet wird.

In Anhang F sind die Ergebnisse fur den Mittelwder Katalysatortechnologien fur das
jeweilige Fahrzeug dargestelit.
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5.4.2 NEDC-Zyklen

Im Vergleich zum Artemis130-Zyklus wird der NEDC lkkgestartet, die CO-und THC-
Emissionen sind folglich insbesondere bis zum Katbr-LightOff entsprechend hoch, zu
erkennen in Abbildung 5-11. In diesem Zyklus witd an einer Stelle ein Doppelpurger von
jeweils 8 s durchgefiihrt. Zu erkennen ist dies amsti®g der Emissionen sowie der
Temperatur.
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Abbildung 5-11: NEDC Ubersicht

Durch die niederlastige Betriebsweise ist keine MNikation des Zyklus beim Purgen
erforderlich. Es konnte somit Uberall der realerBbtabgebildet werden. Das Purgingevent
ist exemplarisch fur das Fahrzeug des D-Segmembliidung 5-12 ersichtlich. Neben der
guten Stabilitdt der Fettverbrennung (Reproduzitdia der EO-Werte) ist der deutlich
niedrigere NQ-Desorptionspeak der neuen Technologien zu erkeren Weiteren sind die
hoheren CO- und THC-Emissionen der &alteren Katedysa gut ersichtlich. Aufgrund des
schlechteren Oxidationsvermogens der alteren Tdaobiem, erfolgt die Oxidation von CO
(Formel 5-2) nur in sehr geringem Mal3e und ein eeorCO-Peak tritt auf.

CO+¥%Q = CO 5-2
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Die THC-Emissionen konnten vermutlich durch einedmibierte Umschaltung deutlich
verringert werden. Auch die Bildung von,® zu Beginn des Purgens sowie die sNH
Entstehung gegen Ende hin sind ersichtlich. Uberdé¢ der Anteil der NO am NO©
Desoptionspeak uberragend. Die in Kapitel 4 digktegn Technologiefortschritte sind also
auch hier deutlich erkennbar.
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Abbildung 5-12: NEDC Detail Purging

Ein Vergleich der Katalysatortechnologien fir deBDC des D-Segment-Fahrzeugs macht
deutlich, dass die Kaltstartemissionen einen eitiadnh Einfluss auf das Emissionsergebnis
haben, siehe Abbildung 5-13. Bis zum KatalysatghtOff werden die CO- und THC-
Emissionen nur in geringstem MalRe gespeichert. Kaéeinspeicherung der NOflihrt
hingegen zu einer guten Stickoxidreduktion auchresith dem Warmlauf. Der Vorteil der
RDE-Technologien zeigt sich hier in der guten,NQlteinspeicherung, die bemerkenswerter
Weise auch beim gealterten Katalysator erhalterbtbl&rst im warmen Betriebsmodus
(LNT-LightOff bei 173s) werden die Vorteile des eeuRDE-Katalysators deutlich. Nach
dem LightOff werden die CO und THC wirksam oxidjesbdass bis zum Purging defacto
kein Anstieg der Emissionen zu verzeichnen ist. Dage Purgingverhalten der neueren
Technologien ist ebenso zu erkennen wie, der doNigs- und NO-Anstieg.
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Abbildung 5-13: kumulierte Emissionen des D-Segnieatirzeugs

In Anhang G befinden sich wiederum die Verlaufedi@ Fahrzeuge des B- und C-Segments.
Durch die mit geringerem Fahrzeuggewicht abnehm@&démomentanforderung findet der
Katalysator-LightOff bei den kleineren Fahrzeugest deutlich spater statt, wodurch sich die
relativ. hohen CO- und HC-Emissionen erklaren lassdfine Anderung der
Warmlaufkalibrierung wére notig, um hier bessergebnisse zu erzielen. Exemplarisch ist in
Abbildung 5-14 diesbezlglich das Kaltstartverhalles B-Segment-Fahrzeugs dargestelit.
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Abbildung 5-14: kumulierte Emissionen des B-Segntaitrzeugs

Bis zum Erreichen des LightOffs werden keine TH@d (O reduziert. Der frihere Beginn
der CO-Konvertierung bei den Technologien MY 12 &Ri9E neu kann durch den Fortschritt
im Oxidationsverhalten begriindet werden.

Fahrzeugvergleich:

Im Temperaturhistogramm in Abbildung 5-15 ist deeo beschriebene Effekt zu erkennen.
Je kleiner das Fahrzeug ist, desto spater ist déalysator-LightOff. Zudem wird auch in
niederlastigen Kennfeldbereichen gefahren, was Hii@und CO-Emissionen zusatzlich
erhoht. Ebenfalls ist die deutlich héhere Drehzaisbei den Fahrzeugen des B-und C-
Segments zu erkennen, das D-Segment-Fahrzeug moimatikgetriebe fahrt hingegen etwas
hoherlastiger (siehe Abbildung gefahrene PunkteNEDC und Artemis130). Die NQ
Konvertierung bei letzterem Fahrzeug ist durch tiééheren Temperaturbereich deutlich
besser.
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Abbildung 5-15: Temperatureinfluss auf N®onvertierung im NEDC

Die beschriebenen Effekte sind in Abbildung 5-1&hmals dargestellt. Insbesondere die
EO-Emissionen von CO und HC sind beim schweren @eB®ent-Fahrzeug deutlich
niedriger.
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Abbildung 5-16: Fahrzeugvergleich im NEDC mit RD&un

Emissionsergebnisse:

Analog zu den Artemis130-Zyklen werden nun die Eibissergebnisse dargestellt. Fir das
Fahrzeug des D-Segments sind in Abbildung 5-17 evien alle Technologien miteinander
verglichen. Bedingt durch den Kaltstart sind hientieht die NQ-Emissionen sondern die
THC- sowie CO-Emissionen als kritisch zu betrach#anch hier ist wiederum zu erkennen,
dass der neue RDE Katalysator die mit Abstand hdstgebnisse erzielt. Durch die erwdhnte
frihere CO-Konvertierung bei den Technologien RD#u sowie MY12 kdnnen die CO-
Grenzwerte eingehalten werden. Auch die THC-Emimsiosind bei diesen Katalysatoren am
geringsten. Beeindruckend ist, dass mit allen Teldgien der NQGrenzwert deutlich
unterboten werden konnte. Der Summengrenzwert aOg+tTHC kann bei fast allen
Technologien ebenso unterschritten werden.

Obwohl die CO- und THC-Konvertierung verglichen ndien Artemis130-Zyklen etwas
schlechter sind, werden uberall Konvertierungsraten weit tiber 80 Prozent erreicht. Durch
eine Anderung der Warmlaufkalibrierung sollten d@i®-Emissionen deutlich abgesenkt
werden koénnen. Eine weitere Mdglichkeit wéren leacideizmallinahmen, die allerdings
aufgrund des Verbrauchnachteils als kritisch zueldmen sind. Fir die J0- und NH-
Emissionen gilt gleiches, wie bereits bei den Aigdi80-Zyklen beschrieben wurde.
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Abbildung 5-17: Emissionsergebnisse NEDC, D-Segment

In Anhang G sind wiederum die Ergebnisse fir didea®n beiden Fahrzeuge mit allen
Technologien ersichtlich. Die niederlastigere Bsdsweise, bedingt durch das niedrigere
Fahrzeuggewicht, fuhren zu héheren CO- und HC-Haomss (Katalysator LightOff). Der
Grol3teil dieser Emissionen entsteht, wie erwahm, Warmlauf, sodass hier eine
Veranderung der Kalibrierung Abhilfe bringen wird@owohl fir das Fahrzeug des B- als
auch des C-Segments werden die CO-Emissionen bmierkeKatalysatortechnologie
eingehalten. In Abbildung 5-18 sind die Emissiogsénisse fur den neuen RDE-Katalysator
aufgelistet. Die N@Emissionen sind bei dem B-Segment verglichen ram dC-Segment-
Fahrzeug geringer. Letztere Stickoxidemissionegelreallerdings auf dem Niveau des D-
Segment-Fahrzeugs, erklarbar durch die hdheren zBhédn, in Verbindung mit einer
niedrigeren LNT-Temperatur und somit geringeren \Wotierungsrate. Die deutlich hbheren
THC-Emissionen der leichteren Fahrzeuge fluhren,ddass der Summenwert aus NOHC

bei diesen Fahrzeugen hoher liegt als beim D-SeggFamzeug. Die Menge an gebildetem
Methan ist bei allen Fahrzeugen annahernd gleicm&p ist dessen Entstehung auf das
Purgen zurickzufuhren. Die »8- und NH-Emissionen sind ebenso dem Purge-Event
zuordenbar.
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Abbildung 5-18: Fahrzeugvergleich NEDC, RDE neu

Im Anhang G ist wiederum der Mittelwert aller Katsdtortechnologien fir die jeweiligen
Fahrzeuge ersichtlich. An dieser Stelle sei nochrdatauf hingewiesen, dass die Ergebnisse
durch eine angepasste Warmlaufkalibrierung massmessert werden kdnnten, sodass die
Einhaltung der Emissionsgrenzwerte im NEDC durchmaygaltigbar ist.

Um nochmals auf das deutlich unterschiedliche Teatpeniveau zwischen den beiden
Zyklen hinzuweisen, sind in Abbildung 5-19 die Tergiurverlaufe fur das Fahrzeug des D-
Segments dargestellt.
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Abbildung 5-19: Vergleich Artemis130 und NEDC

5.4.3 Kraftstoffmehrverbrauch

Durch die Regeneration des Speicherkats (Fettvanbreg) entsteht ein Mehrverbrauch.
Dieser soll selbstverstandlich mdglichst niedridaeen werden, um zum einen eine hohe
Kundenzufriedenheit und zum anderen niedrige -E@issionen zu garantieren. In
Abbildung 5-20 sind die Mehrverbrauche im NEDC- bAxtemis130-Zyklus dargestellt. Es
sei nochmals darauf hingewiesen, dass im ArtemiZy&Qus alle Purging-Events bei
Konstantfahrt von 2000 mihund 5 bar getatigt wurden. Des Weiteren ist geriaeien
Kraftstoffverbrauch fir die simulierten Fahrzeugeesd B- und C-Segmentes mit
Abweichungen zu rechnen (Reibung). Im NEDC betdigtMehrverbrauch weniger als drei
Prozent, was als durchaus moderat anzusehen isttetar liegt allerdings auch im
Artemis130-Zyklus bei unter funf Prozent, was augbr durchaus akzeptabel ist. Der
vergleichsweise geringe Verbrauch im Artemis1304dgkst zum einen auf den Kaltstart des
Motors im NEDC und zum anderen auf den bessererkuisgrad bei hoéherer Last
zuruickzufiihren. Betrachtet man die £8yuivalenz, so wird deutlich, dass sich die £0
Emissionen durch den Ausstold von Methan bzw. Lahgech zusétzlich verschlechtern.
Gerade deswegen ist der AusstoR vopONCO-Aquivalent von 298) und Methan
(Aquivalent von 25) so weit als méglich zu verhimde
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Abbildung 5-20: Mehrverbrauch bei den Zyklen

Zusammenfassung der Ergebnisse:

In diesem Kapitel konnte eindrucksvoll gezeigt verddass N@QSpeicherkatalysatoren auch
in hochdynamischen Zyklen beeindruckende Konvenigsraten erreichen, sodass mit ihnen
auch zukinftige Emissionsvorschriften durchaus aibhr sind. Insbesondere die
hervorragenden Ergebnisse im Artemis130-Zyklusergiglass ein LNT auch in sogenannten
RDE-Zyklen bestehen kann und bis zum mittleren Falgsegment und sogar dartiber hinaus
sinnvoll eingesetzt werden kann.

Wenngleich bei den Ergebnissen fur die simulieffahrzeuge des B- und C-Segments mit
Abweichungen zu rechnen ist, so zeigen die Ergsebnidoch deutlich, dass der
Speicherkatalysator fir den Einsatz in diesen Falgizereichen hervorragend geeignet ist.
Da der Einsatz des sechsten Ganges bei Handsdhalga im Artemis130-Zyklus nicht
gestattet ist, ware eine Zugabe von AGR bei Haralwrim auch bei hohen Drehzahlen
sinnvoll, was allerdings zu verstarkter Rul3bildungind folglich  klrzeren
Regenerationsintervallen des DPFs flihren wirde.

Eine veranderte Warmlaufkalibrierung im NEDC waeragle fur die leichteren Fahrzeuge
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vorteilhaft, da ein Grol3teil der CO- und THC-Emissn bis zum Erreichen des Katalysator-
LightOffs entstehen. Auch Uber moderate Heizmal3eshkann nachgedacht werden.

Die aus Kapitel 4 gewonnen Erkenntnisse Uber Spdighigkeit, Oxidationsverhalten, etc.
konnten in diesem Kapitel verifiziert und bestatigirden.

Der neue RDE-Katalysator konnte nicht nur in demmen Artemis130-Zyklen tberzeugen,
sondern auch in den kaltgestarteten NEDCs. Duritle seisgezeichnete Oxidationsfahigkeit
kénnen die CO- und THC-Emissionen auch im Warmbuff moderatem Niveau gehalten
werden. Zudem zeigte sich, dass beide RDE-Kataysat Uber eine gute NO
Kalteinspeicherung verfiigen. Auf Letztere hat dieeung offensichtlich weniger Einfluss
wie auf die Oxidationsfahigkeit, da der gealtert®BERKatalysator deutlich schlechter
oxidiert. Insbesondere die CO-Emissionen kdnnendem neuen RDE-Katalysator und dem
LNT der Technologie MY12 bereits friher oxidiert nden, als bei den anderen
Technologien. Dennoch liegen die Emissionsergebrdes gealterten RDE LNTs in Summe
durchaus auf dem Niveau der anderen Technologien.

Die kompakte LNT-Technologie ist folglich in vieldfahrzeugsegmenten auch in RDE-
Zyklen durchaus konkurrenzfahig zu einem aufwemulig@CR-System. Dartber hinaus
konnte der Kraftstoffmehrverbrauch in den hier wsuehten Zyklen unter drei Prozent
(NEDC) bzw. funf Prozent (Artemis130) gehalten vesrd

Die Bildung von NO kann durch geeignete Purgingzeitpunkte sowie rigiece LNT-
Beladungszustéande verringert werden, was nichtzueifgrund des hohen G@quivalents
von Lachgas von Bedeutung ist. Das gebildete; Méhnte fur den Einsatz eines passiven
SCR (z.B. SDPF) verwendet werden, wodurch sich Eimissionsergebnisse zusatzlich
verbessern wirden. Bei Einsatz eines beschichtBteii (cDPF) ist von einer weiteren
Reduzierung der CO- und THC-Emissionen auszugehen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die LNT-Tedjieolauch bei zukinftigen
Emissionsvorschriften durchaus wettbewerbsfahigust eine kompakte Lésung zur NO
Abgasnachbehandlung bietet.
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6 DIAIR

Aus den Ergebnissen der LNT-Charakterisierung igsicletlich, dass fir die
Stickoxidreduktion bei hohen Temperaturen und holReumgeschwindigkeiten noch
betrachtliches Verbesserungspotential besteht. Darkiinftige NQ-Grenzwerte eingehalten
werden konnen, wird jedoch auch in hohen Lastbkegieine effektive Nachbehandlung der
Stickoxide notwendig sein. Demzufolge wurde versuchls Erganzung zur NO
Einspeicherung ein DIAIR-System einzusetzen, wedctlen Betriebsbereich des LNT bei
hohen Temperaturen erweitert.

In diesem Kapitel wird zuerst auf die Funktionsweigon DIAIR eingegangen und
anschliel3end der Versuchsaufbau und die durchgefiiMessungen néher beschrieben.

6.1 Funktionsweise

DIAIR ist die Abkurzung fur Diesel NQ-Aftertreatment by Adsorbed Intermediate
Reductants. Bei diesem System werden die Stickoxwie Hilfe von chemischen
Zwischenprodukten reduziert, die durch teiloxiceerHC und adsorbierte NOim
Speicherkatalysator gebildet werden. Dazu musseidggnd Kohlenwasserstoffe im Abgas
vorhanden sein, die mit den OberflachennitratenKiamtalysator Zwischenprodukte bilden.
Diese Zwischenprodukte reagieren selektiv mit deck8&xiden und kénnen auch bei hohen
Temperaturen NOzu N, umwandeln [24].

Entdeckt wurde dieser Mechanismus bei der Entwigklaines NS®-Systems. Hier wurde
festgestellt, dass jeweils bei der Umschaltung n@ager auf fett und umgekehrt kurzzeitig
grofRe Mengen an NOeduziert werden. Dieses Phanomen tritt auch deeh Temperaturen
und Raumgeschwindigkeiten auf, wo keine Stickoxnigespeichert werden kdnnen [2].

Um diesen Mechanismus zur NBeduktion zu nutzen, ist ein standiger Wechsebkehan
Fett- und Mager-Phasen notwendig. Die UmschaltwigFett kann innermotorisch durch
eine zusatzliche Nacheinspritzung in Kombinationt nweiteren innermotorischen
MalRnahmen realisiert werden, wozu jedoch eine geaRegelung von Einspritzzeit, AGR-
Rate und Luftmasse notwendig ist, um eine stabiégbkénnung zu gewdhrleisten. Der
Umschaltvorgang zwischen fett und mager dauert déige mehr als eine Sekunde,
weshalb ein hochfrequenter Wechsel zwischen fedtmager innermotorisch nicht moglich
ist. Ferner ist die Hohe der HC-Amplitude, die dusne Nacheinspritzung erzeugt werden
kann, begrenzt [25].

Eine weitere Moglichkeit ein unterstdochiometriscidsgas zu erzeugen, besteht darin, die
notwendigen Kohlenwasserstoffe durch eine Diessgitzung ins Abgas zur Verfigung zu
stellen. Dazu muss ein Injektor direkt vor dem LARgebracht werden (siehe Abbildung 6-1)

81 NSR - NQ storage and reduction
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Diesel Injektor

/ u E— Abgas
HC —
LNT

Abbildung 6-1: DIAIR-Schema [24]

Mit Hilfe dieses zusatzlichen Injektors kann die hddund Frequenz der HC-Amplitude
beliebig variiert werden, ohne die Verbrennung imotdM zu beeinflussen. Die

Einspritzmenge des Injektors muss gro3 genug s#ass die eingespritzten HC am
Katalysator nicht vollstandig oxidieren. Eine hoHE-Amplitude fuhrt zur gewtnschten

Teiloxidation der Kohlenwasserstoffe, die dann milen Oberflachennitraten

Zwischenprodukte bilden [25]. Eine grof3e Einsprgnge erhdht natirlich auch den
Kraftstoffverbrauch und kann zu hohem HC-Schlugfréin. Folglich ist es notwendig eine
optimale Einstellung fur Einspritzfrequenz und BPinzmenge zu finden, um diese Nachteile
in Grenzen zu halten.

6.2 DIAIR Versuchsaufbau

In diesem Kapitel werden der Prifstandsaufbau uedddzu notwendigen Komponenten
beschrieben. Ferner wird auf die Ansteuerung dédRbEystems eingegangen.

Die Versuche mit dem DIAIR System wurden gro3tésitemit der gleichen
Prufstandkonfiguration und der gleichen Messtechmig& die LNT-Versuche durchgefihrt.
Damit ein vollstandiges DIAIR-System dargestelltreen konnte, mussten jedoch einige
Modifikationen am Abgasstrang vorgenommen werden.

Diesel
Injektor
W LNT || DPF =) Abgas
Motor —
o ' x
Q
e | 9
) )
T | =z
~7 \ G == Frischluft

Abbildung 6-2: Abgasstrang DIAIR
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6.2.1 Injektor

Um eine Dieseleinspritzung vor dem LNT zu realisigermusste zwischen Turbolader und
LNT ein Dieselinjektor angebracht werden (siehe ikhimg 6-2). Dazu wurde eine
Serienhochdruckeinspritzdise der FirRabert Bosch GmbMerwendet. Abbildung 6-3 zeigt
ein Bild und die wichtigsten Eigenschaften des esegzten Injektors. Ein vollstandiges
Datenblatt befindet sich in Anhang H.

Injektor Typ: Bosch HDEV 5.1
Seriennummer: 0261 500 076
Gesamtlange: 87 mm

Max. Durchfluss: 25 cm?/s (bei 100 bar)
Betriebsdruck: 4 — 150 bar

Max. Betriebstemp.:  200°C
Sauter-Durchmesser: 15 um (bei 100 bar)

Abbildung 6-3: Technische Daten des Injektors (kHdlesangaben)

Da diese Einspritzdise serienmaldig nur fir Benzamgesehen ist und der genaue
Spruhwinkel nicht bekannt war, wurde dieser expentall ermittelt. Dazu wurde der

Injektor auf einem Gestell, senkrecht Uber einenffafagbehalter befestigt und manuell fir
eine bestimmte Zeit angesteuert. In Abbildung 6t4&u sehen, wie das Spraybild auf einem
Karton aufgezeichnet wird. Dieser Versuch wurde wnsrschiedenen Einspritzdricken
durchgefuhrt.

Ktsmems
7 % i \' Spraybild

A

\\;

Abbildung 6-4: Aufnahme des Spruhwinkels
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Aus dem Abstand des Injektors zum Karton und dendhit®ades Sprihbildes konnte nun der
Spruhwinkel berechnet werden, welcher zur Konsioaktles Abgassystems herangezogen
wurde. Der Injektor musste so im Abgasstrang pmsgit werden, dass er nicht die Wand
des Abgasrohres bespriiht und eine moglichst guelerteilung des eingespritzten Diesels
Uber dem LNT-Querschnitt gewahrleistet (siehe Ahbily 6-5a).

6.2.2 Abgasstrang

Das fertige Abgasrohr inklusive Injektor ist in Aldung 6-5b ersichtlich. Die Aufnahme fir
das Injektorgehause wurde auf einen Ubergangskgesshweisst. Dieser Konus passt den
Durchmesser des Abgasrohres auf den LNT-Durchmesser und soll fur eine
Homogenisierung des eingespritzten Diesels im Alzgagen. Ein Kompensator verhindert
die Schwingungsubertragung vom Motor auf das Abgdem.

Das Injektorgehduse ist mit Kihlwasseranschlissenseten, um eine Uberhitzung des
Injektors wahrend des Betriebs zu vermeiden. Dienliftlg wurde Uber einen externen
Kuhlkreislauf mit eigenem Kuhlwasserbehalter ungesater Kiihimittelpumpe dargestelit.

Messtechnik

Injektor-Aufnahme j Anschliisse fiir

Kiihlwasser-
Anschliisse
Kraftstoff-
Anschluss

s —k e
berechneter Spriihstrahl - | Flansch fiir LNT

(a) (b)
Abbildung 6-5: Konstruktion Abgasstrang

6.2.3 Druckversorgung und Ansteuerung des Injektors

Zur Kraftstoffversorgung des Injektors wurde eiigeeae Pumpe bereitgestellt, die den Diesel
komprimiert und tber eine Druckleitung dem Injekioifiihrt. Der Diesel wurde direkt von
der Kraftstoffzuleitung des Motors abgezweigt, watiues moglich war den Verbrauch des
DIAIR-Systems (iber die Kraftstoffvaage zu messeberUeinen manuellen Druckregler
konnte der Druck per Hand eingestellt werden. Unhreddd des Betriebs den Druck im
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DIAIR-System aufzeichnen zu konnen, wurde in derudRleitung ein Drucksensor
angebracht. Zusatzlich verfligte die Pumpe Ubempagumatisches Sicherheitsventil, durch
welches der Druckaufbau jederzeit unterbrochen erekdbnnte.

Die Ansteuerung des Injektors erfolgte Uber eindzlEhes Steuergerat der FirrRabert
Bosch GmbHDieses wurde Uber die Prifstands-Softwavie PUMA Operangesteuert und
konnte somit von der Prifstandwarte aus bedientleverDer Ausgang des Steuergerats war
direkt mit dem Injektor verbunden und lieferte @ignal zum Offnen und SchlieRen. Der
Aufbau der Druckversorgung und des Steuergeréis Abbildung 6-6 ersichtlich.

Drucksensor Druckleitung zum Injektor
7 A
23
Kraftstoffzuleitung
By

A ot
pneumatisches
Sicherheitsventil

)
\

Stromversorgung

Signal von PUMA

Abbildung 6-6: DIAIR-Druckversorgung

Uber das Steuergerat konnte die Einspritzfrequend die Offnungszeit des Injektors
eingestellt werden. Die Offnungszeit wird durchndsogenannten Duty-Cycle (DC)
bestimmt. Der DC gibt an, wie viel Prozent eineriGtendauer der Injektor getffnet ist. So
bedeuten zum Beispiel 25 % DC bei einer Einspataienz von 1 Hz, dass der Injektor jede
Sekunde fur 0,25 Sekunden 6ffnet. Bei einer Fregwien 2 Hz 6ffnet er jede halbe Sekunde
fur 0,125 s (siehe Abbildung 5-7). Die eingespetiraftstoffmenge Uber eine bestimmte
Zeitdauer bleibt jedoch gleich. Theoretisch ist idraftstoffmenge somit unabhangig von der
Einspritzfrequenz und wird nur von DC und Einsgtiteck beeinflusst. Die Versuche zeigten,
dass diese Annahme auch in der Praxis zutrifft,digaOffnungs- und SchlieRdauer des
Injektors nur einen vernachlassigbaren Einflussd@iEinspritzmenge hatten.
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Abbildung 6-7: Ansteuersignal

6.3 Experimentelle Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die durchgefihrten Untemsngen des aufgebauten DiAIR-
Systems am Motorprifstand beschrieben und demgebiisse dargestellt.

6.3.1 Gleichverteilung

Um die Gleichverteilung des eingespritzten Kraffstaunter Einfluss der vorherrschenden
Stromungsverhaltnissen im Abgasrohr zu Uberprifemirden Strahnenmessungen
durchgefuhrt. Dazu wurde eine verstellbare Abgadsarach dem Katalysator im Abgasrohr
montiert. Diese Sonde sollte die, durch den eingespn Diesel, verursachten HC-
Emissionen messen. In 1 cm Schritten wurde der l8@zEntrationsverlauf in horizontaler
und vertikaler Richtung tber den LNT-Querschnitfgegmommen. Die Position 0 cm stellt
dabei jeweils die LNT-Mitte dar. In Abbildung 6-8tiersichtlich, dass bei Originalposition
des Injektors die HC-Konzentration in horizontaidrene auf einer Seite sehr hoch ist. Dies
ist auf die Stromungsverhaltnisse zurtickzufuhraa, mitunter durch eine 90°-Umlenkung
des Abgasrohres unmittelbar vor dem DiAIR-Injektiogrvorgerufen werden. Um dem
entgegenzuwirken wurde der Injektor 90° um die seriite Achse gedreht, wodurch
anndhernd eine Normalverteilung im horizontalen z&mrationsverlauf erreicht wurde.

Ferner ist aus Abbildung 6-8 zu erkennen, dassemirgeringer Teil des eingespritzten
Kraftstoffs die untere Halfte des Abgasrohres ehtei Durch die Drehung des Injektors
konnte der Einspritzstrahl etwas tiefer in den Adsfigom eindringen und auch die vertikale
Verteilung verbesserte sich geringfligig.
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Abbildung 6-8: THC-Verteilung Uber LNT-Querschnitt

Trotz Drehung der Einspritzdise wird der Diesel rsamregelméRig dber dem
Abgasrohrquerschnitt verteilt, weshalb in die Radizthe des Katalysators nur sehr wenig
Kraftstoff gelangt.Daher wurde fiir alle DiAIR-Versuche die Abgaszusammansetzung
nach dem LNT nicht tber den gesamten Querschnitt gmessen, sondern nur durch eine
Strahnenmessung in der LNT-Mitte.

6.3.2 Stationare Messpunkte

DIAIR wird in den Hochlastbereichen des BetriebsKeldes als Erganzung zur NO
Speicherung eingesetzt. Folglich wurden in dieseareiBh flinf Betriebspunkte ausgewéhilt,
flr die das DiIAIR-System kalibriert werden sollsgefe Abbildung 6-9).
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&
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S 1500
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£
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2
&
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Abbildung 6-9: stationare Messpunkte fur DIAIR
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Bei diesen Betriebspunkten wurde DIAIR jeweils mitem 4" und einem 6“ LNT untersucht.
Weiterfiihrend wird am Beispiel von Betriebspunk2800 mir', 14 bar) die
Vorgehensweise der DiAIR-Kalibrierung am 6“-LNT baseben.

Zuerst mussten die optimalen Einstellungen fir &eeq und Dutycycle der
Kraftstoffeinspritzung experimentell ermittelt werd Dabei wurden folgende Ziele
angestrebt:

Hohe NQ-Reduktion,
Niedriger THC-Schlupf,
Geringer Mehrverbrauch,

Moderate Temperaturen im LNT (max. 650°C).

Festgelegte Grol3en:

Damit die Ergebnisse der DiAIR-Versuche besser b@neverden konnten, wurden einige
neue GrofRen eingefuhrt:

FP ist die Abkirzung fur Fuel Penalty und stehtdén Dieselmehrverbrauch, der durch
das DiAIR-System verursacht wird (Formel 6-1).

FP = mDieselmit piair — MDieselopne DiaIR [%] 6-1
mDieselohne DiAIR

Die DeNQ-Effizienz gibt an, um wie viel Prozent der M@nteil im Abgas durch das
DIAIR-System gesenkt wird (Formel 6-2).

NOy,. —NOy
DeNO, -Effizienz = —£2——nachLNT To/] 6-2
NOxp,

Die DiAIR-Effizienz ist das Verhaltnis von reduzien NQ, zum FP und ist somit ein
Mal3 dafur, wie effizient mit dem eingespritzten &k Stickoxide reduziert werden
(Formel 6-3).

NOy.,—NOy
DIAIR-Effizienz = ——E0—fnechNr [PPTx) 6-3
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Frequenz-Variation:

Um in Erfahrung zu bringen, in welchem Frequenzboérdie NQ-Reduktion mittels DIAIR
funktioniert, wurde vorab eine Frequenzvariationcthgefiihrt. Es wurde ein DC von 4 % und
ein Einspritzdruck von 20 bar gewahlt und tUber @&fessungen konstant gehalten. Die
Frequenz wurde schrittweise von 0,5 Hz auf 30 HB)let. Bei jeder Messung wurde nach
dem Einschalten des DIAIR-Systems ca. 35 Sekunderaget bis alle Einschwingvorgange
abgeschlossen waren, um dann einen stationarermphidgsaufzunehmen zu kénnen (siehe
Abbildung 6-10).

n=2000 min, p, = 14 bar, f = 1 Hz, DC = 4,5 %, ppia g = 20 bar; DEA 682 / 6"

DiAIR
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DeNO,-Effizienz / %
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Abbildung 6-10: Einschwingvorgénge bei der DiAIR{Akerung

Abbildung 6-11 zeigt, dass die N€Reduktion nur bei niedrigen Frequenzen funktidniBei
Einspritzfrequenzen tber 10 Hz findet so gut wisé&ereduktion von Stickoxiden statt und
die DeNQ-Effizienz geht gegen Null. Das ist darauf zurudkiwen, dass durch eine
hochfrequente HC-Einspritzung der notwendige intitierende Effekt verloren geht. In
Abbildung 6-12 ist erkennbar, dass bereits bei HldzEinspritzimpulse verschwimmen und
Lambda nach dem LNT einen konstanten Wert einnimDgr LNT wird somit nicht
intermittierend sondern immer mit einer konstantdenge an HC versorgt, folglich
funktioniert hier das DIAIR-Prinzip nicht mehr urder LNT oxidiert die eingespritzten
Kohlenwasserstoffe wie ein DOC. Das bestatigen aieiMessungen, die einen Anstieg von
CO, sowie die Abnahme von THC ung Bei steigender Frequenz zeigen.
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Abbildung 6-11: DiA
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Abbildung 6-12: Vergleich 1 Hz und 5 Hz Einspriezuenz

Auch die Temperatur im LNT steigt bei Frequenzethighstark an, da die Oxidation von
Kohlenwasserstoffen eine exotherme Reaktion istr Demperaturverlauf Gber die
Katalysatorlange ist in Abbildung 6-13 dargestdlier grof3te Temperaturanstieg erfolgt im
vorderen Teil des LNT, wo die Kohlenwasserstoffédbareitet und Zwischenprodukte
gebildet werden. Die NEReduktion erfolgt erst im hinteren Teil des LNTdufiihrt nur zu
einer geringen Temperaturerhbhung. Es ist deutidkennbar, dass die Temperatur im
Katalysator bei hohen Frequenzen starker anstiagtjer mehr HC vollstandig oxidiert wird.
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Abbildung 6-13: Temperaturverlauf tber LNT-Lange

Damit NO, im LNT reduziert werden kénnen, muss die HC-Amyalé grol3 genug sein, dass
eine vollstandige Oxidation des eingespritzten 8&sam LNT-Eintritt verhindert wird. Die
teiloxidierten HC bilden dann Zwischenprodukte, @@ hinteren Teil des LNT mit den
Stickoxiden reagieren und diese zu Nmwandeln [25]. Wie die Messungen zeigen,
funktioniert das nur im Bereich zwischen 0,5 Hz @fel Hz, da bei hdherer Einspritzfrequenz
der intermittierende Effekt verloren geht. Die we#n Versuche wurden demzufolge im
erwahnten Frequenzbereich durchgefihrt.

DC-Variation:

Zur Bestimmung des optimalen Duty-Cycles, wurdeselidir die folgenden Untersuchungen
bei gleichbleibender Einspritzfrequenz variiert.s§ghend von den Ergebnissen der vorigen
Messungen wurden eine Einspritzfrequenz von 1 Hrein Druck von 20 bar gewahlt. Der
DC wurde solange schrittweil3e erhoht, bis der THGhET 1200 ppm Gberschritt.
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Abbildung 6-14: DIAIR DC-Variation

In Abbildung 6-14 ist erkennbar, dass die DeMNEHizienz mit steigendem DC am Anfang
stark zunimmt. Ab einem DC von 3,5 % steigt diesogh nur mehr minimal und die DIAIR-
Effizienz nimmt ab. Die héchste DiAIR-Effizienz wlibei 3 % DC erreicht.

Der FP ist bei konstantem Einspritzdruck nur vom bigektor6ffnungszeit abhangig und
steigt somit linear mit dem DC an. Auch der THCA48ph steigt anndhernd linear und
Uberschreitet bei 4,5 % DC das festgelegte Maximoni200 ppm.

In Abbildung 6-15 sind die TemperaturmessstellenLNT skizziert. Die Temperaturen im

LNT steigen linear mit Erhdhung des DC, wobei wredan starker Temperaturanstieg im
vorderen Teil des Katalysators zwischen LNT1 undrRMuffallt. Dieser kommt, wie schon

vorher erwahnt, durch die Oxidation des eingedrnizKraftstoffs zustande. Im hinteren
Bereich des LNT, wo die NEReduktion stattfindet, ist nur mehr ein geringer
Temperaturanstieg erkennbar.

LNT1  LNT2 LNT3: LNT4

Abbildung 6-15: Temperaturmessstellen im LNT
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Abbildung 6-16 zeigt das Trade-Off-Verhalten zwisehNQ-Schlupf und HC-Schlupf bei
steigendem FP. Unter 2 % FP erfolgt keine merkib#®g-Reduktion, da der eingespritzte
Kraftstoff benttigt wird, um im Katalysator geeig@eBedingungen herzustellen. Im blauen
Bereich zwischen 2 % und 5% FP besteht ein limedrssammenhang zwischen NO
Reduktion und FP. Bei steigendem FP nimmt deg-S€hlupf ab und der HC-Schlupf sowie
die Temperatur im LNT steigen an. Ferner kommtresliesem Bereich zur Bildung von
Lachgas (MO). Die besten Ergebnisse konnten im griinen Berb&h5 % bis 6,5 % FP
erzielt werden, wo annahernd 90 % der Stickoxidguzeert werden. Im roten Bereich
stagniert die N@Reduktion und der HC-Schlupf beginnt stark zuggei Folglich ist bei
diesem Betriebspunkt eine Erhdhung des FP Ube%o6richt sinnvoll, da der zusatzlich
eingespritzte Kraftstoff nicht mehr zur Stickoxidktion genutzt werden kann (HC-waste).
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Abbildung 6-16: NQ — HC-Trade-Off

DiAIR-Kennfeld:

Eine Variation des Duty-Cycles wurde anschliel3émdvérschiedene Frequenzen im Bereich
von 0,5 Hz bis 2,5 Hz durchgefiihrt, um ein vollstges Kennfeld aufnehmen zu kénnen.

Aus dem Kennfeld in Abbildung 6-17 ist zu entnehpa@ass eine maximale DIAIR-Effizienz
bei 1,5 Hz und 4,2 % FP erreicht wird. Bei diesen#guration werden jedoch nur 65 % der
Stickoxide reduziert. Eine maximale N®eduktion von tber 90 % wird bei 1,1 Hz und
7,5 % Mehrverbrauch erreicht, wobei hier die DiAHHizienz deutlich schlechter ist.
Folglich muss hier ein Kompromiss zwischen DgNE¥izienz und Kraftstoffmehrverbrauch
eingegangen werden. Fur diesen Betriebspunkt wualdeBinspritzparameter 1 Hz und 4,5 %
DC gewahlt. Dabei erreicht das DIAIR-System einek®ixidreduktion von 88 % bei einem
Mehrverbrauch von 6,5 % und 904 ppm THC-Schlupf.
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Abbildung 6-17: DIAIR-Kennfeld

Vergleich von 4“ und 6 LNT:

Hier werden die Ergebnisse der DiAIR-Untersuchungé4” und 6" Katalysator bei BP 3
miteinander verglichen. Die Tests wurden jeweils thiHz und 20 bar Einspritzdruck
durchgefiihrt. In Abbildung 6-18 ist zu erkennensgdaer 6“ LNT bei gleichem DC eine
deutlich h6here DeNgEEffizienz erreicht als der 4“ LNT. Auch die DiAlEffizienz ist beim
6“ LNT hoher, wodurch bei einem DC von 3 % fast pelp so viele Stickoxide pro %
Mehrverbrauch reduziert werden als beim 4* LNT. Déegt daran, dass die
Stickoxidreduktion erst sehr weit hinten im Katalye stattfindet. Der vordere Teil des LNT
wird dazu bendtigt, den eingespritzten Kraftstofifzabereiten und die notwendigen
Zwischenprodukte zu bilden. Durch diese Oxidatieaktionen kommt es in den ersten 4“ zu
einer Abnahme von Ound einem Anstieg der GO Nach 4“ sind noch viele
Kohlenwasserstoffe Ubrig (HC-left), die erst im teien Drittel des LNT mit den NO
reagieren.
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Abbildung 6-18: Vergleich 4“ und 6“ LNT

Bei 4 % DC stagniert die DeNgEffizienz sowohl beim 4 als auch bei 6" LNT unthe
weitere Erhdhung der Einspritzmenge fuhrt zu eistarken Anstieg des HC-Schlupfes (HC-
waste). Auch die CO-Konzentration nach 4* steigthmhem DC deutlich an, da durch die
Wassergasreaktion Kohlenmonoxid gebildet wird @i€brmel 4-23). Zwischen 4“ und 6*
wird jedoch ein Grol3teil dieser CO wieder reduziert

Nach dem Austritt vom Motor (EO) bestehen die Sticle im Abgas fast ausschlie3lich aus
Stickstoffmonoxid. Bei niedrigen DC kénnen NQ@icht reduziert werden und der LNT
oxidiert lediglich die NO am Platin zu NOZwischen 4“ und 6“, wo ein Grol3teil der NO
Reduktion stattfindet, kommt es auch zur Bildungn WO, und NH. Ahnlich wie beim
Purgingvorgang reagieren auch hier die Stickoxidatrausschliel3lich zu N sondern bilden
abhangig vom NO/CO-Verhaltnis aucahund NH (siehe Formel 4-24 und 4-26). Folglich
gibt es nur einen kleinen Bereich (griner BereishZ und 4 % DC) in dem kein ® auftritt
und eine gute N@Reduktion bei akzeptablem HC-Schlupf und FP enteiard.
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Ergebnisse aller stationdren Messpunkte:

Durch Variation von Einspritzfrequenz und Duty-Gycwurden fir alle stationaren
Betriebspunkte die optimalen Einstellungen der jitgparameter ermittelt, in Tabelle 6-1
sind diese aufgelistet.

Tabelle 6-1: Ergebnisse der DiAIR-Kalibrierung

Betriebspunkt 1 2 3 4 5
min*/bar | 1250/14 2000/10 2000/ 14 2000/ 20 3000/ 18

Frequenz / Hz 1 1 1 2 2

Dutycycle / % 4 2,5 4.5 3 3

Bei hoherer Last und Drehzahl steigt auch der Almgasenstrom, wodurch sich die optimale
Einspritzfrequenz erhdhte. Daher wurde flr Betpelngt 4 und 5 eine Frequenz von 2 Hz
gewahlt. Fur die anderen Betriebspunkte ergablsidh als ideale Einspritzfrequenz.

Die Wahl des DC stelt einen Kompromiss zwischen IR@duktion,
Kraftstoffmehrverbrauch und HC-Schlupf dar. Bei &imhng des DC musste auch darauf
geachtet werden, dass eine Temperatur von 650 €6t riiberschritten wird, um eine
Beschéadigung bzw. thermisches Altern des LNT zunegalen. Aus diesem Grund konnte bei
den Betriebspunkten mit hoher Last (BP 4 und BRI&) DC nicht Gber 3 % gesteigert
werden.

In Tabelle 6-2 sind die Ergebnisse aller station&etriebspunkte dargestellt, die mit den
ausgewahlten Einspritzparametern erreicht werdentieo.

Tabelle 6-2: Ergebnisse aller stationdren Messpunkt

4 LNT 6" LNT
BP Fuel- THC- NOx- Fuel- THC- NOx-
Penalty  Schlupf Reduktion | Penalty Schlupf Reduktion

min™ / bar % ppm % % ppm %
1250/ 14 54 1785 46 53 900 90
2000/ 10 5 1485 74 5 750 93
2000/ 14 6,5 1786 46 6,5 904 88
2000/ 20 3,6 1582 30 3,6 955 63
3000/ 18 3,2 1015 9 2 600 23
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Mit dem 6" LNT wurden fur Betriebspunkt 1 bis 3 sejute Ergebnisse erzielt, wobei hier
eine NQ-Reduktion von 88 % bis 94 % erreicht wurde. BeirBéspunkt 4 und 5 war die
DeNOQ,-Effizienz durch die maximal zulassige TemperatuLNT begrenzt und erreichte nur
63 % bzw. 23 %. Der THC-Schlupf lag bei allen Bstgpunkten im Bereich von 600 ppm
bis 955 ppm.
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Abbildung 6-19: Ergebnisse mit 4“ LNT
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Abbildung 6-20: Ergebnisse mit 6“ LNT

Bei den Versuchen mit dem 4“ Katalysator warenktigebnisse deutlich schlechter. Nach 4
ist bei allen Betriebspunkten noch sehr viel HChemden, ersichtlich in Abbildung 6-19. Bei
dem 6“ LNT ist der HC-Schlupf deutlich geringer utié NO-Reduktion sowie die DIAIR-
Effizienz hoher (Abbildung 6-20). Die DiAIR-Effizie ist bei allen BP beim 6 LNT
anndhernd doppelt so gro3 wie beim 4“ LNT. Darasisstl sich schlieRen, dass die
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Aufbereitung der eingespritzten Kohlenwassersteifeen grol3en Teil des Katalysators in
Anspruch nimmt und die Reduktion der Stickoxide mueinem kleinen Bereich sehr weit
hinten im LNT erfolgt. Demnach sind fur ein gut ktionierendes DIAIR-System
entsprechend lange Katalysatoren notwendig. Auclia@iger und diinner LNT (Cigar-shape)
konnte im Vergleich zu einem Katalysator mit gl@oshVolumen und gréf3erem Durchmesser
eine bessere NEReduktion erzielen.

In Abbildung 6-21 sind die Ergebnisse der statienaMesspunkte im Motorkennfeld
aufgetragen. Durch die Kombination von DIiAIR undr d¢O,-Speicherung bei niedrigen
Lasten kann Gber den ganzen Betriebsbereich eteeNfO.-Konvertierung erzielt werden.
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Abbildung 6-21: DeN@Ergebnisse aufgetragen im Motorkennfeld

6.3.3 On/Off-Schaltung

Da das DiAIR-System nur in bestimmten Bereichen lesorkennfeldes verwendet wird,
muss es in einem Testzyklus mehrmals ein- und sukg#et werden. Um herauszufinden,
welchen Einfluss die Ein- und Ausschaltvorgange @dief Abgaszusammensetzung haben,
wurde das DIAIR-System im On/Off-Betrieb getesteazu wurde bei Betriebspunkt 3 die
Dieseleinspritzung vor dem LNT mehrmals fir 60 Swlan aktiviert und anschliel3end
wieder fur 45 Sekunden ausgeschaltet.
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Abbildung 6-22: DIAIR On/Off-Schaltung

In Abbildung 6-22 ist ersichtlich, dass der LNT IB®trieb ohne DIAIR (Bereich zwischen
den roten Cursor) eine Temperatur von tber 430 &Cund hier dadurch nur wenig NO
einspeichern kann. Die aktuelle DeNEXffizienz sinkt nach dem Abschalten von DIAIR sehr
schnell und betragt schon nach 40 Sekunden nur biets. Die kumulierte DeNEEffizienz

ist durch die gepunktete Linie dargestellt undiehteein Maximum von ca. 60 %. Nach dem
Einschalten des DiAIR-Systems werden die gespdiehestickoxide schlagartig freigesetzt.
Dieser grol3e N@Schwall kann nicht vollstandig durch die eingetgpen HC reduziert
werden, weshalb kurzzeitig eine NOSpitze von Uber 1000 ppm nach dem LNT auftritt.
Folglich dauert es nach dem Einschalten eine gewist, bis die maximale DeNO
Effizienz, die bei den stationaren Messpunkten gethiwurde (blaue Linie), erreicht wird.

Der langsame Abfall des Fuel Penalty nach dem Adisalh von DIAIR ist auf die
Messgeschwindigkeit der Kraftstoffwaage zurlckzuodimhund gibt nicht die Realitat wieder.
Der Mehrverbrauch musste sofort nach dem Abschaliénull sinken.

Weiters wurden bei jedem Einschaltvorgang betrétigl Mengen an YO0 gemessen. Die
N2O Spitzen erreichen ca. 200 ppm und treten zeigleiit den NQ-Spitzen auf. Daraus
lasst sich schlieRen, dass auf Grund des hohen Q¥ haltnisses, ahnlich wie beim
Purgen, ein Teil des vom LNT freigesetzten NO z0Nimgewandelt wird (siehe Formel 4-
24)

Im realen Betrieb ist es daher von Vorteil, wenn Katalysator bei der DiAIR-Aktivierung
moglichst wenige Stickoxide gespeichert hat. Sonkaim grofRer N@Durchbruch und die
Bildung von NO vermieden werden.

101



DIAIR

6.3.4 Dynamischer Betrieb

Nach den Versuchen bei stationdren Betriebspuniterde das DiAIR-System auch im
dynamischen Betrieb untersucht. Um eine reale FahriStral3enverkehr zu simulieren,
wurden  aufeinanderfolgend drei Lastrampen gefghbei denen der Motor flr einige
Sekunden anndhernd bei Volllast betrieben wurde: @mnaue Verlauf des effektiven
Mitteldrucks und der Drehzahl ist Abbildung 6-23emtnehmen. Diese Versuche wurden mit
und ohne DIAIR durchgefuihrt, um zu erdrtern welcWerteile das DiAIR-System im
dynamischen Betrieb bringt. Die Ansteuerung deskiigrs wurde tbeAVL PUMA Operso
programmiert, dass die Einspritzung erst beginemmwR> 9 bar ist und die Temperatur im
LNT mindestens 350 °C betradgt. So wurde sicherfiestdass DIAIR nur im dafur
vorgesehenen Betriebsbereich verwendet wird.

Gefahrene Punkte bei Lastrampe
2500
== \/olllastkurve < Lastrampe (3x wiederholt) ‘

2000

1500 -

1000

Effektiver Mitteldruck / kPa

500

0 T T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl / min-1

Abbildung 6-23: Darstellung der Lastrampe

Lastrampen mit leerem LNT:

Fur diesen Versuch wurde der Speicherkatalysatordem Testbeginn, durch eine langere
Purgingphase, vollstandig entleert. Wie in Abbilgugi24 erkennbar ist, sind bei der ersten
Lastrampe die NOQEmissionen mit DIAIR, nur geringflgig niedrigersadhne DIAIR. Das
liegt daran, dass zu Beginn die LNT-Temperatur ngehr niedrig ist und somit die
Sickoxidspeicherung noch gut funktioniert. Bei @&reiten und dritten Lastrampe ergeben
sich jedoch deutliche Vorteile bei Verwendung voiAIR, da hier aufgrund der héheren
Temperaturen nur mehr geringe Mengen an, lddgespeichert werden kdnnen. Nach drei
Lastrampen betragt die kumulierte DeNEXfizienz mit DIAR 43 %, im Vergleich zu 9 %
ohne DIAIR. Somit wurden durch die Dieseleinspnitguvor dem LNT ca. 4 g weniger
Stickoxide emittiert.
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Abbildung 6-24: Lastrampen mit leerem LNT, 1

Die Verwendung von DIAIR bringt jedoch auch einlgachteile mit sich. Wie schon bei den
vorigen Messungen, tritt auch hier beim Einschattes DiAIR-Systems O auf. Ferner ist
in Abbildung 6-25 ersichtlich, dass durch die Dlesespritzung ein hoher THC-Schlupf
entsteht, wodurch nach drei Lastrampen insgesamt 8ly Kohlenwasserstoffe emittiert
wurden und ein Mehrverbrauch von 3,2 % entsteht. dd& Oxidation von Kohlenmonoxid
hat DIAIR keinen Einfluss, da sowohl mit als auchne DIAIR de facto kein CO den
Katalysator verlasst.
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Abbildung 6-25: Lastrampe mit leerem LNT, 2
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Lastrampen mit beladenem LNT:

Um herauszufinden, welchen Einfluss eine Vorbelgdawf die Stickoxidreduktion im
dynamischen Betrieb mit DIAIR hat, wurde der LNTrwvdiesem Versuch mit 3 g NO
beladen.

In Abbildung 6-26 ist ersichtlich, dass die NBmissionen bei der ersten Lastrampe deutlich
héher sind als beim vorigen Test mit leerem LNT fghund des raschen Lastanstiegs wird
das Luftverhaltnis kurzzeitig abgesenkt und dadwth Teil der vorher eingespeicherten
Stickoxide freigesetzt. In Folge ergibt sich waldresher ersten Lastrampe eine negative
DeNQ-Effizienz. Erst bei der zweiten Lastrampe bringAIR deutliche Vorteile und fuhrt
zu einer positive DeNEEffizienz. Nach drei Lastrampen werden bei derw&rdung von
DIAIR in Summe 3,4 g weniger N@mittiert, was einer Reduktion von 28 % entspricht

f=1Hz, DC=4,5%, ppr = 20 bar; DEA682 (Beladung: 3 g NO,)
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Abbildung 6-26: Lastrampen mit beladenem LNT

Die Vorbeladung des Speicherkatalysators hat demtgrifeinen negativen Einfluss auf die
DeNQ-Leistung des DIAIR-Systems. Im Vergleich zum dymsrhen Betrieb ohne DIAIR

ergeben sich aber sowohl mit als auch ohne Vorbetpdeindeutige Vorteile in der

Stickoxidreduktion.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelleige3Abbildung 6-27 dargestellt. Bei den

Versuchen mit leerem LNT wurde nach den drei Ladtagen in Summe eine Reduktion der
Stickoxidemissionen von 40 % erreicht. Bei 3 g \@ablung ergab sich nach 3 Lastrampen
eine Absenkung der NEEmissionen um 28 % bei Verwendung von DiAIR.

Beim Test mit 3 g Vorbeladung wurden mit DiIlAR Gag mehr NQfreigesetzt als beim Test
ohne Vorbeladung. Daraus kann man schliel3en, dasEMNIT nach den 3 Lastrampen mit
DIAIR wieder leer ist. Folglich ergibt sich auch ediMdglichkeit, anstelle des
innermotorischen Fettbetriebs den LNT nach langemespeicherphase durch mehrere DIAIR
Einspritzungen zu regenerieren.
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Tabelle 6-3. Ergebnisse im dynamischen Betrieb

3 Lastrampen FP- NOX-_ NOy-kum. NQX-kum. NOy -kl_Jm.
kum. Reduktion EO mit DIAIR  ohne DIAIR
Vorbeladung % % g g g
0Og 3.4 40 11,1 6,1 10
39 3.4 28 111 8,95 12,4

3 Lastrampen mit 3,4 % FP

1l ohne Vorbeladung ! F
18f-3gNOxV0rbeIadung o 745

NO,-kum. /g
NO,-Reduktion / %

NO,-mit DiAIR
NO,-ohne DiAIR
NO,-Reduktion

Abbildung 6-27: Ergebnisse im Dynamischen Betrieb

Eine grofRe Herausforderung im dynamischen Betrieb @IAIR-Systems stellen die @
Emissionen dar. Da im LNT beim DIAIR-Start sehrI\WO freigesetzt wird, welches nicht
vollstandig reduziert werden kann, kommt es zurhigasbildung. Sowohl bei den On/Off-
Versuchen als auch bei den Lastrampen tratgd-8bitzen von bis zu 200 ppm auf. Wie
schon im vorigen Kapitel erwahnt, ist Lachgas bemperaturen unter 500 °C sehr stabil und
besitzt sehr hohes Treibhauspotential. Um d®-Bildung zu unterbinden, durfte das DiAir-
System nur eingeschaltet werden, wenn im LNT kBi@g gespeichert sind.
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6.3.5 Potentiale

Nachfolgend werden die Potentiale des DiAIR-Systamsersucht. Die durchgefiihrten
Messungen geben Aufschluss dartuber wie diey-R@&luktion durch Erhéhung des
Einspritzdruckes und der AGR-Rate verbessert wekden.

Variation der Raumgeschwindigkeit:

Um den Einfluss der Raumgeschwindigkeit auf die DeNEffizienz genauer zu untersuchen,
wurde diese schrittweise abgesenkt und dabei jsweie Messung durchgeftihrt.

Bei den DiAIR-Versuchen wurde der Motor mit HochcktAGR betrieben, folglich sinkt mit
steigendem AGR-Volumenstrom der Volumenstrom dwlen LNT und damit auch die
Raumgeschwindigkeit. Durch erhthen der AGR-Ratede&uso die RG am 4“ LNT
schrittweise abgesenkt. Dieser Versuch wurden midzl 3,5% DC und 20 bar
Einspritzdruck durchgefiuhrt.

n = 2000 min'Y, p, = 14 bar, f = 1 Hz, DC = 3,5 %, pyag = 20 bar, FP = 4,7 %, DEA 751 / 4" <
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Abbildung 6-28: AGR-Variation

Wie in Abbildung 6-28 zu sehen ist, wurde die AGRt&Rbis auf 16 % erhdht und somit die
Raumgeschwindigkeit von 345000 hauf ca. 290000h abgesenkt. Ferner fiihrt die
Erhohung der AGR-Rate zu niedrigeren Verbrennumnggégaturen im Motor und sorgt somit
fur geringere N@Emissionen des Motors. Aufgrund des niedrigeren-R@sgangsniveaus
und der geringeren Raumgeschwindigkeit, konnterdweh Erhéhung der AGR-Rate die
Stickoxidemissionen nach dem LNT von 500 ppm aud gom gesenkt werden. Auch die
DeNOQO-Effizienz stieg von 45 % auf 66 % an. Durch dieiggere Raumgeschwindigkeit hat
der eingespritzte Kraftstoff im Katalysator lan@eit um zu oxidieren und Zwischenprodukte
zu bilden, weshalb auch die Temperaturen im LNigste Die hohere Abgastemperatur vor
dem LNT (T_41) begunstigt ebenfalls die Aufbereguer Kohlenwasserstoffe im LNT.

Der steigende THC-Schlupf ist darauf zurlckzufuhresass bei gleichbleibender
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Einspritzmenge der Abgasmassenstrom durch AGR ehgesvird. Somit erhoht sich die
THC-Konzentration im Abgas vor dem LNT, wodurch lauder THC-Schlupf steigt.
Zusatzlich sind auch die HC-Emissionen des Motags Hbherer AGR-Rate hoher. Die
DiAIR-Effizienz sinkt mit steigendem AGR, da durdas niedrigere N@Ausgangsniveau
bei gleichem FP weniger Stickoxide reduziert wertete Pfeile).

In Abbildung 6-28 werden die Ergebnisse der Messundei 2 % und 16 % AGR
miteinander verglichen. Durch die Erhéhung der AB&e von 2 % auf 16 % konnte bei
gleichbleibender DeNEEffizienz der FP von 8 % auf 3,5 % abgesenkt werde

Die Erhbéhung der AGR-Rate fuihrt zu folgenden E#ektdie die Funktion des DIAIR-
Systems positiv beeinflussen:

» Geringerer Abgasvolumenstrofth geringere Raumgeschwindigkeit,
» Weniger Stickoxide vom Moto® weniger Reduktionsmittel (Kraftstoff) notwendig,

* Hohere Abgastemperaturen schnellere Aufbereitung des eingespritzten Kraftst
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Abbildung 6-29: Vergleich DIAIR mit 2 % und 16 %GR

Erh6hung des Einspritzdrucks:

Im folgenden Versuch wurde das DiAIR-System mith4® Einspritzdruck betrieben, um den
Einfluss einer Druckerh6hung auf die Reduktion 8gckoxide im LNT zu untersuchen. In
Abbildung 6-30 sind diese Ergebnisse gemeinsam deih Ergebnissen der vorigen
Messungen bei 20 bar dargestellt.
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Abbildung 6-30: Vergleich 20 bar, 40 bar

Durch den hoéheren Einspritzdruck ist die DIAIR-Ei#inz bei niedrigen FP deutlich hoher.
Folglich ist in diesem Bereich bei gleicher DeNEXffizienz eine Absenkung des FP um 1%
moglich.

Bei FP Uber 6 % ist die DiAIR-Effizienz annaherndigh und es wird sowohl mit 20 bar als
auch mit 40 bar eine maximale M®onvertierung von 92 % erreicht.

Eine Einspritzdruckerhéhung fuhrt demnach zu eirganingeren Kraftstoffverbrauch, hat
aber keinen Einfluss auf die maximal erreichbarg-M@nvertierung. Der Verbrauchsvortell
bei hoherem Einspritzdruck ist auf die besseretdabging des Kraftstoffes und die dadurch
resultierende bessere Vermischung mit dem Abgagkmufiihren.
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6.4 Analyse der chemischen Reaktionen im LNT

In diesem Kapitel wird naher auf die Ablaufe im &gsator, bei der Verwendung von
DIAIR, eingegangen. Es wurde versucht die Bildungr &wischenprodukte und die
anschlieBende Reduktion der Stickoxide im LNT ductiemische Reaktionsgleichungen
darzustellen. Die verwendeten Reaktionsgleichungerden mit Hilfe von Messdaten und
der angegebenen Literatur erarbeitet und stellen Tlhhesen dar, die keine Atombilanz
erlauben. Die Grafiken sollen veranschaulichen eichem Bereich des Katalysators die
jeweiligen Reaktionen ablaufen.

6.4.1 Bildung von teiloxidierten HC und Oberflachennitraten

Wie schon in Unterkapitel 6.1 beschrieben, oxidiedée eingespritzten HC am Anfang des
Katalysators nicht vollstandig, sondern nur zum {Aobildung 6-31):

CisHg+ O = GHy + CO + HO 6-4

CHy ... teiloxiderter Kohlenwasserstoff

e teiloxidierte | | R-NCO Konvertierungzu N, _ N
oszillierend HC 2
T R-CN R-NH,

R-OH
f . R—CNOH Hydrolyse R—COOH | selektive NO,
NH; Reduktion

Oberflachen{ | R—-C=ONH, NH,OH
Nitrate CcO
NO, NO, H 5

Abbildung 6-31: Teiloxidation

Oberflachennitrate entstehen durch Reaktionen vamuBioxid (BaO) mit den Stickoxiden
aus dem Abgas:

BaO + NQ = BaNG; 6-5

BaO + 2NO + %2 @ = BaNG; 6-6

6.4.2 Bildung von Zwischenprodukten

Die teiloxidierten Kohlenwasserstoffe reagieren ogin Oberflachennitraten zu folgenden
Zwischenprodukten, die aus Kohlenstoff und Stickdiestehen (Abbildung 6-32):

CHy +BaNQ = BaO + R-CNOH ....Oxime 6-7

109



DIAIR

CHy + BaNQ = BaO +% @+ R-CONH ....Amide 6-8

CHy +BaNGQ = BaO + Q + R-CN ....Cyanide 6-9
CHy + BaNGQ = BaO +% Q@+ R-NCO ....Isocyanate 6-10
R = GHn ....organischer Rest 6-11

ae teiloxidierte R_NCO Konvertierung zu N, >
oszillierend HC N2
* R-CN R-NH,
R-OH
f ’ R-CNOH Hydrolyse | R-COOH [ selekiive NO,
NH; Reduktion
Oberflachen | | R—-C=ONH, NH,OH
Nitrate
NO, NO, CO,
H.,O

Abbildung 6-32: Bildung von Zwischenprodukten

6.4.3 Hydrolysereaktionen der Zwischenprodukte

Bei der Verbrennung im Motor und durch die Teilatidn des eingespritzten Diesels (siehe
Formel 6-4) entsteht 10, welches wegen der hohen Temperaturen im Katalysait den
Zwischenprodukten reagiert, ersichtlich in Abbildus33.

Cyanide werden durch Hydrolyse in CarbonséurenAmdhoniak umgewandelt:

R-CN + 2HO = R-COOH + NH 6-12

Isocyanate werden durch Hydrolyse zu Amiden und @@gewandelt:
R-NCO + 2HO = [R-NCOOH] — R-NH, + CO, 6-13

Carbonsaure-Amide werden in Carbonsaure und Amrkamaewandelt:
R-CONH + H,O = R-COOH + NH 6-14

Carbonsaure-Amide werden durch Reaktionen mit Amize NH, und N-Substituierte
Carbonsaure-Amiden umgewandelt:

R-CONH + R-NH; = NH; + R-CONH-R 6-15
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Oxime werden durch Hydrolyse in Hydroxyl-Amine uikdtone umgewandelt:
R-CNOH + HO = NH,OH + R-CO 6-16

Die Hydroxyl-Amine zerfallen bei T >70°C und Angenheit von © zu Ammoniak,
Stickstoff und Wasser:

3NH,OH = NHz + N, + 3HO 6-17

o teiloxidierte R_NCO Konvertierung zu N, >
oszillierend HC N2
T R-CN R-NH,

R-OH
f . R—-CNOH Hydrolyse | R"COOH | selekiive NO,
NH; Reduktion
Oberflachen- R-C=ONH, NH,OH
Nitrate
NO, NO, CO,
H,O

Abbildung 6-33: Hydrolysereaktionen

6.4.4 Selektive Reduktion der Stickoxide

Im hinteren Teil des Katalysators werden die Statte mit Hilfe von Ammoniak und
Isocyanaten zu Stickstoff umgewandelt (Abbildun849- Der Ammoniak stammt dabei aus
den Hydrolyse-Reaktionen der Zwischenprodukte

Selektive N@-Reduktion durch Ammoniak:
ANH; + 4NO+Q = 4N, + 6 HO 6-18

2NHz; + NO+NQ = 2N, + 3 HO 6-19

Selektive N@Q-Reduktion durch Isocyanate:
R-NCO+Q +NO= CO+N+CO 6-20
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(oszillierend)

HC

Alle hier beschriebenen Reaktionsabldufe wurdenhhilfie der folgenden Literaturquellen

NO

teiloxidierte
HC

I

Oberflachen-

Nitrate

R-NCO
R—-CN

R—-CNOH

R-C=ONH,

Konvertierung zu N,

<
R-NH,
R-OH
Hydrolyse R-COOH | selektive NQ,
NH; Reduktion
NH,OH T>
NO

Abbildung 6-34: NQ-Reduktion

ausgearbeitet: [25] [2] [26] [24] [27] [28] [29] (2
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden experimentgiieersuchungen an verschiedenen
NOy-Speicherkatalysatoren (LNTs) bei stationaren Bbapunkten sowie bei verschiedenen
Fahrzyklen durchgefiihrt und deren Ergebnisse naitelar verglichen. Weiterfihrend wurde
als Erganzung zur NEBpeicherung ein DIAIR-System aufgebaut und ded3etentiale
untersucht und erdrtert.

7.1 LNT-Charakterisierung

Bei der LNT-Charakterisierung wurden zwei EU6-Kgtatoren (MY11l und MY12) und
zwei RDE-Katalysatoren (neu und gealtert) auf Spai@higkeit, CO- bzw. HC-
Oxidationsvermodgen und Purgingverhalten untersucBurch den Vergleich der
Messergebnisse konnte festgestellt werden, dasseder RDE-LNT bei hohen Temperaturen
eine deutlich héhere Speicherkapazitat aufweistli@sanderen Katalysatoren. Bei niedrigen
Temperaturen kénnen hingegen die EU6-Katalysatorelr Stickoxide einspeichern. Durch
Weiterentwicklung der Katalysatortechnologie wukerdings das Purging-Verhalten der
RDE-LNTs im Niedertemperaturbereich stark verbdssedass diese im L/R-Betrieb auch in
diesem Temperaturbereich ein hohereR@duktion erzielten als die Speicherkatalysatoren
mit der EUG6-Technologie. Bei der EUG6-Technologienki® eine Verbesserung in der
Oxidationsfahigkeit von MY11 auf MY12 ermittelt wign. Die NQ-Speicherféahigkeit ist
jedoch bei beiden EU6-LNTs Uber den gesamten Teatymereich annédhernd gleich.

Im Vergleich der beiden RDE-Katalysatoren zeigtd sdass die Alterung zu einer Abnahme
des Oxidationsvermdgens im Niedertemperaturberiibh, die sich negativ auf die NO
Speicherkapazitat auswirkt. Bei den L/R-Cycles kenrhingegen nur geringe Auswirkungen
der Alterung auf die N@Reduktion beobachtet werden.

Ferner ergaben die Untersuchungen, dass dek-Be@dungszustand bei niedrigen
Temperaturen starken Einfluss auf das Oxidatiomstigen des LNT hat und sich die CO-
bzw. HC-Konvertierung durch eine Vorbeladung des TLNeim Kaltstart deutlich
verschlechtert.

Zusammengefasst fuhrt die neue RDE-Technologie etb&sserungen, die besonders bei
hohen Temperaturen Vorteile bringen. Fur hochdysaeh@ Fahrzyklen wie zum Beispiel den
WLTC sind solche Speicherkatalysatoren dadurchebbegseignet als die EU6 LNTSs.

7.2 LNT Emissionierungszyklen

Die Ergebnisse der Fahrzyklen zeigen, dass x-Bf@eicherkatalysatoren auch in
hochdynamischen Zyklen beeindruckende Konvertiestatgn erreichen, sodass mit ihnen
auch zukinftige Emissionsvorschriften durchaus aibhr sind. Insbesondere die
hervorragenden Ergebnisse im Artemis130-Zyklusergiglass ein LNT auch in sogenannten
RDE-Zyklen bestehen und auch bis zum mittleren Falgsegment sinnvoll eingesetzt
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werden kann.

Die aus der LNT Charakterisierung gewonnenen Erkesse Uber Speicherfahigkeit,
Oxidationsverhalten, etc. konnten durch die FaHezykerifiziert und bestatigt werden.

Der neue RDE-Katalysator konnte nicht nur in demmen Artemis130-Zyklen Uberzeugen,
sondern auch in den kaltgestarteten NEDCs. Duritle seisgezeichnete Oxidationsfahigkeit
kénnen die CO- und THC-Emissionen auch in den kaH&DCs auf moderatem Niveau
gehalten werden. Zudem zeigte sich, dass der ¢gealiRDE-Katalysator trotz seiner

schlechteren Oxidationsfahigkeit tGber eine gleickeg\NQ-Kalteinspeicherung verfugt wie

der neue RDE LNT. Insbesondere die CO-Emissionemnd®® von dem neuen RDE-

Katalysator und dem LNT der Technologie MY12 berditiher oxidiert werden als bei den
anderen Technologien. Dennoch liegen die Emissigabaisse des gealterten RDE LNTSs in
Summe durchaus auf dem Niveau der anderen Techenlog

Die kompakte LNT-Technologie ist folglich in vielefahrzeugsegmenten auch in RDE-
Zyklen durchaus konkurrenzfahig zu einem aufwendi@€R-System. Zudem konnte der
Kraftstoffmehrverbrauch in den hier untersuchterkl@y unter 3 Prozent (NEDC) bzw. 5
Prozent (Artemis130) gehalten werden.

Die Bildung von NO kann durch geeignete Purgingzeitpunkte sowie rigiece LNT-
Beladungszustande verringert werden, was nichtzwueifgrund des hohen G@quivalents
von Lachgas von Bedeutung ist. Das gebildete; Méhnte fur den Einsatz eines passiven
SCR (z.B. SDPF) verwendet werden, wodurch sich Eimissionsergebnisse zusatzlich
verbessern wirden. Bei Einsatz eines beschichBfén(cDPF) ist zudem von einer weiteren
Reduzierung der CO- und THC-Emissionen auszugehen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die LNT-Tedjieolauch bei zukinftigen
Emissionsvorschriften wettbewerbsfahig ist und eikempakte Losung zur NO
Abgasnachbehandlung bietet.

7.3 DIAIR

Als Erganzung zur N@Speicherung wurde fur hohe Lastbereiche ein DiSkgtem
aufgebaut und konfiguriert. Beim diesem System \Wirglsel in das Abgasrohr direkt vor dem
Speicherkatalysator eingespritzt. Durch die intérenende Einspritzung bilden sich im
Katalysator chemische Zwischenprodukte, die auch hHodien Temperaturen Stickoxide
reduzieren kénnen. Eine grof3e HerausforderungddreKonstruktion dieses Systems, stellte
die Gleichverteilung des eingespritzten Kraftstafer den Katalysatorquerschnitt dar.

Das DIAIR-System wurde in Kombination mit einem ufd einem 6“ LNT untersucht. Die
Messungen zeigten, dass die ,N®eduktion nur bei Einspritzfrequenzen zwischen 185
und 2 Hz funktioniert, da bei h6heren Frequenzenragwendige intermittierende Effekt
verloren geht.

Bei den stationaren Messpunkten konntenJKOnvertierungsraten von bis zu 94 % erreicht
werden, wobei die Ergebnisse mit dem 4“ Katalysdder allen Betriebspunkten deutlich
schlechter waren. Das ist darauf zurtickzufihreas diie Aufbereitung des Kraftstoffes und
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Zusammenfassung und Ausblick

die Bildung von Zwischenprodukten sehr viel Zeit Amspruch nehmen und die NO
Reduktion erst weit hinten im Katalysator stattéhdFolglich ist ein 4“ LNT zu kurz um
hohe Konvertierungsraten zu erzielen und ein ld&rgend dinnerer LNT (Cigar-shape)
wurde zu einer besseren NReduktion sowie zu geringerem HC-Schlupf fihren.

Auch im dynamischen Betrieb konnte mit DIAIR eineeutliche Reduktion der
Stickoxidemissionen erzielt werden. Dabei stellteh deraus, dass der Speicherkatalysator
bei der Aktivierung von DIAIR mdglichst leer seialls da sonst die gespeicherten Stickoxide
schlagartig freigesetzt werden und es zur Bildumg vachgas kommit.

Der Mehrverbrauch des DIAIR-Systems lag bei allertetsuchten Betriebspunkten im
Bereich von 2 % bis 6,5 %. Die Untersuchungen eeigédoch, dass durch eine Erh6hung
des Einspritzdruckes und eine hohere AGR-Rate dabrduch erheblich gesenkt werden
kann.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass das DIAIR-Systerlfombination mit einem
Speicherkatalysator eine wirkungsvolle und kompadkisung zum Erreichen zukinftiger
Emissionsgrenzwerte darstellt. Zusatzlich konnte B@AIR-Injektor auch im unteren
Kennfeldbereich zum Purgen und Entschwefeln des Igéfutzt werden. Anstelle einer
innermotorisch erzeugten Fett-Phase, erfolgt daien LANT-Regeneration mithilfe einer
Dieseleinspritzung ins Abgas. Folglich kénnte eiattfBetrieb, der den Wirkungsgrad
verschlechtert und zu Olverdiinnung fiihrt, vermiedenden. Im Vergleich zu einem SCR-
System, muss bei dieser Kombination aus LNT undIRIRein zusatzliches Betriebsmittel
im PKW mitgefuhrt werden. Daraus folgt eine erheli Platz- und Kostenersparnis, die
besonders bei Kleinfahrzeugen mit geringem Plailog einen entscheidenden Vorteil
darstellt. Fur eine Serienanwendung von DIAIR gmdioch noch weitere Untersuchungen
und Entwicklungsschritte notwendig, um die Naclktewie Mehrverbrauch und HC-Schlupf
in den Griff zu bekommen.
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B. Speichertests aller untersuchten LNTs und Betriebgpnkte:

EU6 MY 11 (DEA 733, 4")
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Abbildung 0-2: Speichertests DEA 733 / alle BP
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100
BP9
80
& BP 6
=
=}
<
a
i BP 2
(@]
=2
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 13 15 1.8 2.0 23 25

NO,-gespeichert / g

Abbildung 0-3: Speichertests DEA 752 / alle BP
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C. CO-und HC-Konvertierung
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Abbildung 0-6: CO- und THC-Konvertierung Uber LNBihge (DEA 752/733/758)
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CO - Konvertierung / %
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DEA 756, BP 4, T\ = 260°C, RG = 37000 h™!
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D. Purgingtests

DEA733, BP6, n=1194 min, P = 8,27 bar, NO,-Beladung: 4,19 g, nach 30 s Purging
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Abbildung 0-8: Abgaszusammensetzung Uber LNT-Léragsh 30 s Purging
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BP4, n=1512 min', p, =4 bar
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Abbildung 0-9: Purgingvergleich alle LNTs bei BP 4
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E. Motorkennfelder
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Abbildung 0-10: Kennfelder 1
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VTG-Position / % 5 = offen 100 = geschlossen
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Abbildung 0-11: Kennfelder 2
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F. Artemis130 Zyklus
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Abbildung 0-12: kumulierte Emissionen bei B-Segment
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Abbildung 0-13: kumulierte Emissionen bei C-Segment
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Abbildung 0-14: Technologievergleich bei B- und Eg&ent
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‘Artemis 130; Fahrzeugvergleich; Mittelwert der 4 Technologien; ==B-Segment == C-Segment == D-Segment (AT)
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Abbildung 0-15: Fahrzeugvergleich bei Mittelwert dechnologien
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G. NEDC
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Abbildung 0-16: kumulierte Emissionen bei B-Segment
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Abbildung 0-17: kumulierte Emissionen bei C-Segment
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Abbildung 0-18: Technologievergleich bei B- und Eg&ent
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NO,- und THC-Emissionen / mg/km
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NEDC; Fahrzeugvergleich; Mittelwert der 4 Technologien; == B-Segment ==C-Segment == D-Segment (AT)
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H. Datenblatt des DIAIR- Injektors

Ausdruck: Robert Bosch GmbH; Werk Bamberg

h - h K d I Y 438 KO3
BOSCH @ Technische Kundenunter age Seite/Page 3 vorof 14
HDEV 5.1 DatumiDate 14.10.2005
Index: 2

Hochdruckeinspritzventil HDEV 5.1

1. Kenndaten:

Die Kenndaten werden geméa8 den in Abschnitt 3. aufgefuhnten Prifbedingungen mit der
Prifeinrichtung des Fertigungswerkes ermittelt. Die angegebenen Toleranzen sind, wenn nichts
anderes angegeben ist, statistisch mit cpk =1.0 (entspricht Mittelwert + 3 s) einzuhalten. 100%
geprufte Teile konnen innerhalb der daftr vorgegebenen Toleranzen abgeliefert werden. Fiir
Eingangspriifungen ist, zu der angegebenen Toleranz, die Messunsicherheit der betreffenden
Prufeinrichtung zu addieren.

e Endstufe: FOOVH98001
Die Endstufe ist als Messendstufe fur Einstellung und Nachmessung der
HDEV 5.1 festgelegt. Sie entspricht von der Funktion her der
Fahrzeugendstufe, ist aber nicht zwangslaufig identisch mit dieser.

* Betriebsdruck: 0.4 MPa (Start)
5...15MPa (Nenndruckbereich)
20,4 MPa (max. Spitzendruck)

e Referenzdruck: 10 MPa £ 25kPa; die nachfolgenden Kenndaten
beziehen sich auf diesen Wert

* Nenndurchfluss: statischer Durchfluss, Qguatsch, Qeat
Prufmedium: n-Heptan (C7H16)
Siehe Angebotszeichnung
Q. -Toleranz: siehe Angebotszeichnung
(100%-Prufung. ~

¢ Dynamischer Qaynamisch, Qayn
Durchfluss Prufmedium: n-Heptan (C7H16)

Definition durch BOSCH
ti=15ms+0,001 ms
Quyn-Toleranz: siehe Angebotszeichnung
(100%-Prufung:
ti=12ms+0,001ms
Quyn-Toleranz: siehe Angebotszeichnung
(100%-Prifung: quyn-Toleranz: + thd%)
ti=08ms
Qayn-Toleranz: siehe Angebotszeichnung
(100%-Prifung

« Strahlwinkel: alphay emega, alPhay omega, GAMMAy omega, JAMMAy omega. alpha o, alpha
Prifmedium: n-Heptan (C7H16)
Siehe Angebotszeichnung
(Toleranz bei 100%-Prifung: alphay omeqa : + 4°, alphay omegs : + 4°,
gam)ma, omega © = thd®, gaAMMay omega : £ thd®, alpha ,: + thd®, alpha ,: +
thd®

* Gesamtdichtheit: Prifmedium: CH20V3
Siehe Angebotszeichnung
(100%-Prufung: 2,0 mm3/min)

@ Alle Rechee bal Robert Bosch GmbH, auch Kir den Fall von Schutzrechisanmeldungen. Jede Verlugungsbefugnis, wie Kopier: und Weitergaberscht. bad uns.
© Rotevt Bosch GenbH reserves all rights even in the event of mdustnal Property nights. We reserve all rights of disposal such as copying and passing o ta thivd parties.
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Ausdruck: Robert Bosch GmbH; Werk Bamberg

Technische Kundenunterlage
BOSCH © HDEV 5.1

Y 438 KO3

Seite/Page 4 von/of 14
Datum/Date 14 .10.2005
Index: 2

2. Einsatzbedingungen / Einbauvorschriften

¢ Diese Komponente ist ausschlieBlich fur den Einsatz in Benzinhochdruck-
einspritzsystemen an Ottomotoren fir die Anwendung in Fahrzeugen

mit unverbleitem Kraftstoff zulassig.

e Elektrischer Anschluss: siehe Angebotszeichnung

e Betriebsspannung/-strom: vgl. Bild 1 (Messendstufe)
Betrieb nur mit Endstufe, keine konstante Spannung zulassig.

—v Halte
Periode

65V

Booster
Periode
I
10A |
/ \ Pick-up
Peri
6A eriode
Strom
pos Spannung
2,5A

A

\

¢ Lagertemperatur: Siehe Lager- und Handhabungsvorschrift FOOV HOO 534

* Temperatur- und Funktionsbereich des O-Ring Anschlusses (Schnittstelle Railtasse)

(durch Steuergerat begrenzt)

Stoff -40°C bis -30°C >-30°C bis =20°C | »-20°C bis +130°C
Viton B Kein Betrieb bis max. 5 MPa bis 15 MPa
GLT bis max. 5 MPa* bis 15 MPa bis 15 MPa

* Im Temperaturbereich -40 °C bis -30 °C, bei einem
Druck von max. 5 MPa, ist eine Benetzung des O-Ringes
zuldssig. Das Abtropfen von Kraftstoff ist nicht zul&ssig.

* Maximale Betriebstemperaturen an elektrischem und an hydraulischem Anschluss

am elektrischen Anschluss 130 °C,
an der Ventilspitze 170 °C,
kurzzeitig an der Ventilspitze; 10% der Laufzeit 200°C

* Einbauvorschriften: Siehe Angebotszeichnung / Einbauvorschriften

* Hydraulischer Anschluss: Siehe Angebotszeichnung / Einbauvorschriften

* Richtwerte fur zulassige Schwingbeschleunigung:
600 m/s? am Erzeugnis (Spitzenwert Pegel), vorbehaltlich der
Messungen mit fir den Anbauort spezifischen Frequenzen
und Zustimmung durch BOSCH,

s Zulassige Betriebsstoffe: Das Einspritzventil HDEVS ist geeignet fir weltweiten Einsatz
mit Kraftstoffen nach DIN EN 228 bzw. der jeweiligen Lander-
norm (Ethanolanteil: max. 26%).

© Alle Rechie bei Robert Bosch GmbH, auch 10r den Fall von Schut

wie Kopler- und Weitergaberecht, bei uns.

Jede \
& Robert Bosch GrbH reserves aN nights evunmmemmalmuum.:lpmpenyrm: We resewe .:llngmsoldrsposalsuch &5 copying and passing on o ihd parties.

140




Anhang

Ausdruck: Robert Bosch GmbH; Werk Bamberg

BOSCH @® Technische Kundenunterlage §ei;fpigf ?vow 14
HDEV 5.1 Dawm/Date 14.10.2005
Index: 2
* Bestandigkeit gegen Verbleiter / unverbleiter Kraftstoff,
Medien FAM-Prufkraftstoff, Motorendl,

Getriebed!, Bremsflissigkeit, Motorreiniger
e Berstdruck 27 MPa
e Mechanische Belastbarkeit: Siehe Einbauvorschrift

* Eigenschaften des Brennverfahrens:
Das Ablagerungsverhalten an der Ventilspitze mit evtl.
negativen Auswirkungen auf die Spray- und
Durchflusseigenschaften muss durch geeignete Kunden-
Fahrzeugerprobungen, die mit den jeweiligen Lénder-
Kraftstoffnormen durchzufuhren sind, untersucht werden.

*  Austausch: Das HDEVS kann mechanisch / chemisch an der Ventilspitze
gereinigt werden, sofern das Spritzloch oder die
Spritzlochkante nicht beschadigt wird.
Ultraschallreinigung ist nicht erlaubt.
Bei der Demontage sind die Hinweise der
Angebotszeichnung/ Einbauhinweis zu beachten.

* Inbetriebnahme: Das HDEV darf nicht dauerhaft trocken betrieben werden.
Far den Fillvorgang sind maximal 2500 Ventilhtube
in trockenem Zustand zulassig.

Handhabungsvorschrift: Siehe Montage- und Handhabungsvorschrift FOOV HOO 665

Siebkorb: Sauberkeitsanforderungen (Restschmutzanforderung)

Maschenweite: 371 pm
Freie Filterflache: 15 mm?

Sauberkeitsanforderung nach der Fertigung fiir benzinzufiihrende Komponenten
im Neuzustand:

PartikelgroBe Anzahl zulassiger Partikel

50 ... 100 pm 300

100 ... 200 pm 100

200 ... 500 pm 0 gilt fur 4 Zylinder

>500 0

Materialien: Metalle, Minerale und Kunststoffpartikel, sowie Glasfasern.

Resistenz gegen Verunreinigung tber die Lebensdauer

Fur das HDEV 5 (Hochdruckeinspritzventil) geht von jedem Schmutzpartikel eine potenzielle
Gefahr aus. Deshalb sind zur korrekten Funktion der HDEV 5 Partikel im Kraftstoffkreislauf zu
vermeiden. Gegebenenfalls ist nach der Montage mit einem geeigneten Spilmittel/-Verfahren
zu spulen. Der Siebkorb des HDEVS dient lediglich zum Auffangen grober Verschmutzung.
Der Restschmutzgehalt im Kraftstoffsystem muss daher uberpruft und durch geeignete Filter
minimiert werden.

Als Nachweis fur die Funktion des HDEVS dient die Kundenfahrzeugerprobung.

@ Alle Rechie bel Robert Bosch GmbH, auch $0r den Falf von . Jade Verfo s, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns,
@ Rotext Bosch GrobH reserves all ights eve in the event of indusirial Pmptrfy rrgms We reserve .:llngwrs of desposai such as copying and passing on (0 UNd parties.
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Anhang

I. DIAIR Vergleich 20/40 bar Einspritzdruck

n = 2000 min-i, p, =14 bar, f = 1Hz, DEA682 / 6"
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Abbildung 0-20: DIAIR, Vorteile durch Druckerhdéhung
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