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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit widmet sich der experimentellen Untersuchung verschiedener
Abgasnachbehandlungskonzepte fur Dieselmotoren. Die unterschiedlichen Konzepte wurden
dabei auf ihre Eignung fir die US-Amerikanische LEV3 SULEV30 Gesetzgebung bewertet.

Im ersten Teil der Arbeit wird eine Kombination aus DOC, cDPF und Unterboden SCR
beschrieben. Die Untersuchungen konnten zeigen, dass mit diesem Konzept eine
wirkungsvolle Schadstoffreduktion mdglich ist. Dabei konnte der hohe Stellenwert der
Heizmallnahmen im Warmlauf ermittelt werden. Die Kombination aus E-Heater und
innermotorischen HeizmalRnahmen (Rapid Heat Up - RHU) erlaubt ein wirkungsvolles
Thermomanagement, welches einen raschen Temperaturanstieg in den Katalysatoren
ermoglicht. Im Warmlauf kénnen Schadstoffe somit effektiv vermindert werden. Um den
durch die HeizmaRnahmen verursachten Mehrverbrauch einzuschranken, wurden in
Kalibrierarbeiten die Parameter der RHU und der AGR angepasst. In den Untersuchungen
konnte zudem gezeigt werden, dass die Alterung der Katalysatoren eine grofe
Herausforderung darstellt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird die Kombination aus DOC, sDPF und Unterboden SCR
beschrieben. Durch die motornahe Anbringung der reduzierenden Komponente kann ein
frihes Erreichen der Betriebstemperatur gewahrleistet werden. Somit kann auf den Rapid
Heat Up verzichtet werden. Mit einem E-Heater als HeizmaRnahme kann das Konzept die
Schadstoffe sehr wirkungsvoll reduzieren. Dabei erzielt es ein besseres Emissionsergebnis als
das System aus Teil 1. In den Untersuchungen konnte zudem gezeigt werden, dass eine
effektive Schadstoffminimierung nur moglich ist, wenn das System individuell an das
jeweilige Fahrzeug angepasst ist.

Im 3. Teil wird die Kombination aus LNT (Lean NOx Trap), cDPF und Unterboden SCR
System beschrieben. Das Konzept erzielte das beste Emissionsergebnis bei gleichzeitig
niedrigstem Verbrauch. Dabei stellte die Regeneration des Speicherkatalysators eine sehr
grolRe Herausforderung dar. Zudem konnte durch den stark gealterten SCR ein verringertes
Reduktionsvermdgen beobachtet werden. Unter Berticksichtigung dieser Erkenntnis kann fiir
das Konzept eine zusétzliche Reduzierung der Schadstoffe angenommen werden.

Im letzten Teil der Arbeit werden die einzelnen Konzepte verglichen. Berlcksichtigt werden
dabei das Emissionsverhalten und der Kraftstoffverbrauch.



Abstract

This master thesis describes the experimental study of various exhaust aftertreatment concepts
for diesel engines. The different concepts have been evaluated according to their suitability
for the U.S. American LEV3 SULEV30 legislation.

In the first part of this work, a combination of DOC, cDPF and underfloor SCR is described.
The investigations have shown, that an effective emission reduction is possible with this
concept. In the course of this, the significance of heating measures during warm-up could be
determined. The combination of E-Heater and heating measures within the engine (Rapid
Heat Up — RHU) allows an effective thermal management with a rapid temperature rise in the
catalysts. Therefore, emissions during warm-up can be effectively reduced. To minimize the
higher fuel consumption from the heating measures, the parameters of the RHU and the EGR
have been adjusted during calibration. In addition, the studies could show that the aging of the
catalysts is a major challenge.

In the second part of the work, the combination of DOC, sDPF and underfloor SCR is
discussed. Because of the close mounting of the sDPF towards the engine, the operating
temperature in the catalyst can be achieved more rapidly. As a result of that, the RHU can be
deactivated. With an E- Heater as heating measure the concept can reduce the emissions
effectively. The concept achieves a better emission result than system 1. The studies show,
that for an effective minimization of emissions, the system has to be individually adapted to
the respective vehicle.

In the third part, the combination of LNT (Lean NOx Trap), cDPF and underfloor SCR is
described. The concept achieved the best emission results while maintaining the lowest fuel
consumption. The regeneration of the storage-catalyst is one of the greatest challenges. The
heavily aged SCR—catalyst showed a low conversion ratio. A system with a new SCR catalyst
would reduce the emissions even more.

In the last part of the work the individual concepts are compared, considering the emission
results and the fuel consumption.
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1 Einleitung

Der Einfluss des Verkehrs auf die Luftgute sowie das gesteigerte Umweltbewusstsein der
Bevolkerung veranlasst die Gesetzgeber zur Einfihrung immer restriktiverer
Schadstoffgrenzwerte. Die Einfilhrung der LEV3 Gesetzgebung in Amerika durch die CARB*
stellt dabei eine groRe Herausforderung an die Reduzierung der Schadstoffe dar. Bis 2025 soll
der Flottengrenzwert fir Kraftfahrzeuge auf den SULEV30 Grenzwert abgesenkt werden,
wobei die Menge der Stickoxide und Kohlenwasserstoffe (ohne Methan) auf insgesamt 30mg
pro Meile limitiert wird. Die Schadstoffgrenzen mussen dabei fur eine Strecke von 150.000
Meilen eingehalten werden. Zudem wird durch die National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA) mit der Corporate Average Fuel Efficiency (CAFE) Gesetzgebung
eine steigende Flotteneffizienz vorgeschrieben. Der Verbrauch spielt somit fur zukinftige
Fahrzeugkonzepte eine wichtige Rolle. In diesem Zusammenhang ricken Dieselfahrzeuge
immer weiter in das Interesse der Bevolkerung und der Fahrzeughersteller. Sie zeichnen sich
durch eine hohe Reichweite, einen geringen Verbrauch und geringe Rohemissionen aus. Die
Einhaltung zukinftiger Gesetzgebungen und insbesondere der SULEV Grenzwerte ist ohne
eine aktive Abgasnachbehandlung aber nicht mdglich. Der (berstdchiometrische Betrieb des
Dieselmotors schliet die Verwendung eines Dreiwegekatalysators aus. Dieser Umstand
macht den Einsatz verschiedener komplexer Nachbehandlungsstrategien und Betriebsarten
notwendig.

Die vorliegende Diplomarbeit entstand im Laufe des Comet K2 Mobility
Forschungsprogramms und stellt einen Auszug dessen dar. In Zusammenarbeit u.a. der AVL
List GmbH wurden am Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der
Technischen Universitat Graz verschiedene Konzepte zur Abgasnachbehandlung bewertet.
Insgesamt sind folgend drei verschiedene hocheffektive Konzepte zu Schadstoffminderung
beschrieben. Die Nachbehandlungssysteme wurden jeweils an einem Motorpriifstand
aufgebaut und emissionstechnisch vermessen. Spezifische Anpassungen an den einzelnen
Systemen fuhrten zu wichtigen Erkenntnissen und ermdglichten des Weiteren eine zusatzliche
Reduzierung an Schadstoffen. Im Unterschied zum System 3, waren die experimentellen
Untersuchungen zu den Systemen 1 und 2 bereits vor beginn der Arbeit abgeschlossen. Im
Zuge der Diplomarbeit wurden somit die Daten der Systeme 1,2 und 3 ausgewertet und
verglichen. Zusatzlich wiirde das System 3 aufgebaut, optimiert und experimentell vermessen.
Die Ergebnisse der Untersuchungen und der Vergleich der Systeme sind in den folgenden
Kapiteln dargelegt.

! californian Air Ressources Board
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2 Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen flr die weiteren Ausflihrungen
beschrieben. Beginnend von der Entstehung der Schadstoffe im Motor, Uber die
Abgasnachbehandlung bis zu den gesetzlichen Rahmenbedingungen soll somit ein
ubersichtliches Gesamtbild vermittelt werden. Im Sinne der durchgefiihrten Versuche
beziehen sich die Beschreibungen auf Diesel PKW Anwendungen.

2.1 Schadstoffbildung im Verbrennungsmotor

In Verbrennungskraftmaschinen eingesetzte Diesel- und Ottokraftstoffe setzten sich aus
Kohlenwasserstoffverbindungen zusammen und kénnen durch die Summenformel C,H,0O,
beschrieben werden. Wie Formel 2.1 zeigt, entstehen bei einer idealen stéchiometrischen
Verbrennung von Kohlenwasserstoffen nur Wasser (H,0) und Kohlenstoffdioxid CO, [1].
Stickstoff, welcher einen GroRteil der Luft ausmacht, wird durch die Reaktion nicht veréndert.

CeHy0, + (x +2=2) (0, +3,76 Ny) > xC0, +XHO, +3,76 (x + L= Z) N, 2.1

Im Gegensatz zu diesem idealen Zustand bilden sich bei der realen Verbrennung
unerwinschte Nebenprodukte. Dazu gehdren sowohl die Produkte der unvollstandigen
Verbrennung wie Kohlenmonoxid (CO) und Kohlenwasserstoffe (HC) als auch Stickoxide
(NOy) und Partikel. Das globale Luftverhéltnis A hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Konzentration der Schadstoffe. Der Zusammenhang ist in Abbildung 2.1 dargestellt.
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Abbildung 2.1: Konzentration der Schadstoffe im Dieselmotor tber dem Luftverhaltnis A [2]

HC und CO steigen bei fettem Gemisch (A<1) stark an. Hohe Temperaturen und ein
ausreichendes Sauerstoffverhéltnis (A=1,1) begiinstigen die NOy Bildung. Magere Gemische
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(A>1,2) senken die Verbrennungstemperatur und somit die NOy — Konzentration.
Demgegenuber steigt die HC-Konzentration [3].

Die Zusammensetzung des Abgases ist stark vom verwendeten Motor und dem Betriebspunkt
abhéngig. Fur einen Dieselmotor stellt Abbildung 2.2 exemplarisch die Gewichtsanteile der
Rohemissionen dar. Trotz des geringen Anteils der Schadstoffe, verpflichtet das hohe
gesundheitliche Gefahrenpotential zu einer genauen Betrachtung der Schadstoffe.

Diesel

Kohlenmonoxid
0,008%

Kohlenwasserstoffe
0,008%

\RuE

X0,00Z%
Schwefeldioxid

0,011%

Abbildung 2.2: Zusammensetzung der Rohemissionen bei Dieselmotoren [3]

Ohne eine Abgasnachbehandlung kénnen die niedrigen gesetzlichen Schadstoffgrenzwerte
nicht eingehalten werden. Folgend wird auf die einzelnen Schadstoffe vertieft eingegangen.

2.1.1 Kohlenstoffmonoxid (CO)

Kohlenstoffmonoxid CO entsteht als Produkt der unvollstdndigen Verbrennung bei
Luftmangel (A<1). Das farb- und geruchlose Gas gilt als sehr giftig. Markant ist die extrem
hohe Affinitat zum Hamoglobin des Blutes unter Bildung von Carboxyhdamoglobin COHb,
wodurch die Sauerstoffsattigung im Blut sinkt [4]. Die Klimarelevanz des Gases ist hingegen
sehr gering.

CO wird bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen als Zwischenprodukt der Oxidation
gebildet. Unter stéchiometrischen bzw. bei Uberstéchiometrischen Bedingungen kann CO
theoretisch vollstdndig zu CO, oxidieren. Bei lokalem Luftmangel verbleibt der Schadstoff
aber als Produkt der Zwischenreaktion. [3] Obwohl im Dieselmotor global ein mageres
Gemisch vorherrscht, fiihrt der Diesel-Einspritzstrahl zu lokalen Zonen mit Luftmangel. In
diesen Zonen bleibt CO erhalten. In wandnahen Zonen ist auch eine Zunahme des
Schadstoffes festzustellen. Ein extrem mageres Gemisch und niedrige Temperaturen fiihren in
diesen Gebieten zu einer unvollstandigen Verbrennung [3].

Um CO Emissionen zu vermeiden, sollen Zonen mit Luftmangel verhindert werden. Die
langsame CO Oxidation setzt zudem eine mdglichst vollstandige Verbrennung oder eine
katalytische Nachreaktion voraus [4].
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2.1.2 Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC)

Der Sammelbegriff HC (Hydro Carbons) bezeichnet in der organischen Chemie eine Vielzahl
von flichtigen organischen Substanzen, welche auch in Naturprodukten und Kunststoffen
durch deren Verarbeitung entstehen kénnen. Diesel- und Ottokraftstoffe sind ein Gemisch aus
verschiedenen Kohlenwasserstoffen. Bedingt durch die unvollstandige reale Verbrennung im
Motor gelangt ein kleiner Teil dieser Kohlenwasserstoffe ins Abgas. Unterschieden werden
diese wie folgt: [4]

e HC Emissionen aus dem Kraftstoff bzw. aus der Kraftstoffanlage (fuel emissions)
e HC Emissionen welche nicht dem Kraftstoff entstammen wie z.B. Schmierstoffe (non
fuel emissions)

HC Emissionen gehen bei der Verbrennung von CxHy-Brennstoffen aus Zonen hervor, welche
nur teilweise oder nicht von der Verbrennung erfasst werden. Die Schadstoffe setzen sich
dabei aus einer Vielzahl an Komponenten zusammen, welche entweder vollstandig
unverbrannt oder teiloxidiert sein kénnen. In Europa ist die Zusammensetzung der HC derzeit
noch nicht relevant, da von der Gesetzgebung die Summe aller HC Emissionen limitiert ist. In
den USA ist aber auch die Zusammensetzung des Abgases von Bedeutung, da NMHC? und
HCHO? gesetzlich limitiert sind. Die bedeutendsten Quellen fiir HC-Emissionen in Diesel-
und Ottomotoren mit Direkteinspritzung sind folgend aufgelistet [3]:

e am &auBeren Rand des Einspritzstrahls liegt die Gemischzusammensetzung auRerhalb
des Ziindbereichs. Es ist mager

¢ innerhalb des Einspritzstrahls ist die Zusammensetzung des Gemisches zu fett

e ein rascher Temperatur- und Druckabfall wahrend der Expansion loscht die Flamme

e Brennstoff welcher an der Wand angelagert ist verdunstet aufgrund niedriger
Temperatur zu langsam und oxidiert nicht vollstandig

e cerneutes Offnen der Disennadel nach Einspritzende erzeugt sehr groRe
Brennstofftropfen welche nur langsam verdunsten und verbrennen

e Unverbrannter Brennstoff aus dem Sacklochvolumen der Einspritzdiise dampft aus

e Injektorleckage fuhrt nach Abstellen des Motors und anschlieBenden Kaltstart zu
einem Ausgasen von Brennstoff

Die gesundheitliche Auswirkung der Kohlenwasserstoffe ist sehr unterschiedlich. Wahrend
z.B. bei Alkanen keine Effekte auf den Menschen bekannt sind, wirken andere Verbindungen
wie aromatische Kohlenwasserstoffe krebserregend.

2.1.3 Partikel- und RuRemissionen

In den Industrialisierten Landern Mitteleuropas betragt der Anteil des StraRenverkehrs an den
anthropogenen Partikelemissionen 20% [4]. Trotz dieses uberschaubaren Anteils spielt das
Motorabgas, begriindet durch die Kanzerogenitat der Partikel, eine besondere Rolle.

Die RuBbildung gilt als sehr komplexer Prozess, welcher durch eine Vielzahl von Parametern
bestimmt ist. Um die Vorgange besser zu verstehen, kann ein vereinfachter Ablauf
beschrieben werden. Durch die thermische Belastung des Kraftstoffes im Brennraum werden
C-H und C-C Bindungen aufgebrochen. Dabei entstehen grofle Mengen an Ethin C,H,,
welches als Ausgangsprodukt der Rubildung gilt. Additionsreaktionen mit Radikalen und

2 NMHC — Non Methane Hydrocarbons
¥ HCHO - Formaldehyd
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der ZusammenstoR bzw. die Verbindung mit anderen Ruf3partikeln (Koagulation) bilden
RuBRkeime in der GroRenordnung von 2nm. Ein ausgepragtes Oberflachenwachstum in
Verbindung mit weiterer Koagulation bildet Rufpartikel mit typischen &dquivalenten
Durchmessern von 50nm bis 100nm [4].

Die Partikelzusammensetzung im Abgas zeigt Abbildung 2.3. Neben RuR kdnnen zudem
noch Reste des Schmierdls und des Kraftstoffes gemessen werden. Dies verschafft einen
Einblick tber die Herkunft der Partikel im Abgas.

H RuB

B Schmierdl
Kraftstoff

W Wasser

m Sulfat

Abbildung 2.3: Typische Partikelzusammensetzung im Dieselmotor [5]

Die Bedeutung der RuRpartikel im Abgas lasst sich durch deren Funktion als lungengéngige
Tréager krebserregender Stoffe erklaren. Zu diesen gehdren besonders polyziklische Aromaten
(PAH) und im Kraftstoff enthaltene Spurenstoffe, welche hauptsachlich den organisch
I6slichen Teil der RulRpartikel bilden. Die schadliche Wirkung auf den menschlichen Korper
gilt als bestatigt, dennoch sind die genauen Mechanismen noch weitgehend unerforscht [4].
Eine primdare MaBnahme zur Reduktion der RuBpartikel liegt in deren Vermeidung.
Ausreichende Verweilzeiten bei hohen Temperaturen fiihren zu einer Oxidation der Partikel.
Weitere effektive Moglichkeiten bietet die Abgasnachbehandlung.

2.1.4 Stickoxide (NOy)

Der Sammelbegriff Stickoxide beinhaltet die Mengen der Schadstoffe NO und NO,. Bei der
realen Verbrennung nimmt im Gegensatz zur idealen Verbrennung der Stickstoff aus der Luft
an der Reaktion teil. Neben einem Sauerstoffuiberschuss ist zur Bildung von Stickoxiden eine
hohe Temperatur notwendig. In  Verbrennungsmotoren entstehen hauptsachlich
Stickstoffmonoxid NO und nur geringe Mengen an Stickstoffdioxid NO, [5]. Unter der
Einwirkung von UV-Strahlung reagiert in der Atmosphare ein Grofteil des emittierten NO zu
NO,. Dieses hochgiftige Reizgas besitzt eine geringe Wasserloslichkeit und kann dadurch tief
in die Lunge eindringen. Dort kann es die Lungenfunktion beeintrdchtigen oder bei
genugender Konzentration sogar zu lebensbedrohlichen Lungenddemen fiihren. Neben den
toxischen Eigenschaften beeinflusst NO, auch die Ozonbildung in der Atmosphare. Dies ist in
Formel 2.2 und 2.3 dargestellt. In der Fotolyse bezeichnet hv die Energie durch das UV-Licht
und M den fiir die Reaktion notwendigen Stol3partner [4].

18



Theoretische Grundlagen

NO,+hv - NO+ 0 2.2
0+0,+M—-0;+M 2.3

NO kann durch 4 verschiedene Mechanismen gebildet werden. Unterschieden werden
thermisches NO, Promptes NO, tiber N,O gebildetes NO und Brennstoff NO.

2.1.4.1 Thermisches NO

Thermisches NO, auch bekannt als Zeldovich-NO, wird in der verbrannten Zone gebildet. Die
Reaktionsmechanismen sind in den Gleichungen 2.4, 2.5 und 2.6 aufgelistet [3].

k

O+N, & NO+N 2.4
k

N+0, & NO+O 2.5
k

N+OH & NO+H 2.6

Die Geschwindigkeitskonstanten k werden dabei experimentell ermittelt. Der Zeldovich-
Mechanismus gilt als einer der am besten untersuchten Reaktionsmechanismen. Dennoch
besteht immer noch eine grofle Unsicherheit in der Wahl der Geschwindigkeitskonstanten.
Tabelle 2.1 zeigt einige in der einschldagigen Literatur verwendete Werte.

Tabelle 2.1: Geschwindigkeitskoeffizienten flr die Zeldovich Reaktion [3]

Reaktion / k; , [cm3/mol s] Autor
38.400
k1 1.8-10" exp —‘I—‘ Baulch et al. (1991)
38.020
0,544-1014 701 exp| — ’XTZ l GRI-MECH 3.0 (2000)
38.000
0,76:10" exp|——— ‘ Heywood (1988)
38.01
4,93-101370.0472 exp —Ml Pattas (1973)
= 3.150
k2 6,4:10°T exp|—— Baulch ct al. (1969)
. 3.280
9.0-10°T'exp —/—] GRI-MECH 3.0 (2000)
)
148108 7"\Sexp|— 2'?()( l Pattas (1973)
3.0-1013 Baulch et al. (1991)
k3
. 3 195
3.36:10% exp —T GRI-MECH 3.0 (2000)
4.1-104 Heywood (1988)
4,22:.1013 Pattas (1973)
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Die Betrachtung der Geschwindigkeitskomponenten zeigt, dass die erste Reaktion, dargestellt
durch Gleichung 2.4, am langsamsten ablauft. Sie ist somit geschwindigkeitsbestimmend.
Zudem weist diese Reaktion die hdchste Aktivierungsenergie auf. Erst bei sehr hohen
Temperaturen lauft die Reaktion schnell genug ab. Dieser Umstand verleiht der Reaktion die
Bezeichnung ,,thermisch®. Abbildung 2.4 zeigt den Geschwindigkeitskoeffizenten ki, in
Abhangigkeit der Temperatur T.

klr 10-] ;

8 i
mols | 10714+ --9--- | kl,r=f(T)
1

¢ |Faktor 107
107" |
1
_______ :_________I
10784 ! !
| i
107204 ' Faktor2 1
[ |
1 2 3 4 5 6 10°K/T

10* 5000 2500 2000 T/K

k;,=1,8-10" exp(- 227)

Abbildung 2.4: Temperaturabhé&ngiger Geschwindigkeitskoeffizent der thermischen NO
Bildung [3]

Eine Verdoppelung der Temperatur fihrt somit zu einem Anstieg der NO Bildung um den
Faktor 10°.

2.1.4.2 Promptes NO

Die Bildung des prompten NO, erstmals beschrieben von Fenimore (1979), ist bei weitem
komplexer als beim thermischen NO. Der Prozess ist sehr eng mit der Bildung des CH-
Radikals verbunden, welches auf verschiedenste Weisen reagieren kann. Die
Geschwindigkeitskomponenten des bestimmenden Reaktionspfades, dargestellt in Gleichung
2.10, sind noch mit groRen Unsicherheiten behaftet [4].

kpr
CH+ N, S HCN + N 2.7

Als Vorlaufer des CH-Radikals gilt das Molekil Ethin C,H,. Dieses wird unter
brennstoffreichen Bedingungen in der Flammenfront gebildet und ist verantwortlich fir die
Namensgebung ,,prompt*. Die geringe Aktivierungsenergie von 57 kJ/mol ermoglicht die NO
Bildung bei bereits geringen Temperaturen von 1000 K. Im Vergleich dazu ist beim
thermischen NO eine Aktivierungsenergie von 319 kJ/mol erforderlich [4].
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2.1.4.3 Uber N,O-Mechanismus erzeugtes NO:

Magere Brennstoffgemische drdngen die CH Bildung zuriick und sorgen fiir eine geringe
Menge an promptem NO. Sind zudem noch zu geringe Temperaturen fir thermische NO
Reaktionen vorhanden, gewinnt der N,O Mechanismus an Bedeutung. Lachgas (N.O)
entspringt der ersten geschwindigkeitsbestimmenden Reaktion des Zeldovich-Mechanismus
(siehe Kapitel 2.1.4.1): [3]

N,+0+M - N,0+M 2.8

Der Stol3partner M geht dabei aus der Reaktion unverdndert hervor und senkt die
Aktivierungsenergie drastisch. Durch Oxidation des N,O entsteht NO:

N,0+0 - NO+ NO 2.9

Der Reaktionsmechanismus lauft bevorzugt bei hohen Driicken ab und wird durch geringe
Temperaturen nur geringfligig abgebremst. VVon Bedeutung ist die Reaktion bei Ottomotoren
mit Magerkonzept und dieselmotorischen Verfahren mit hohen Spitzendriicken [3].

2.1.4.4 Umwandlung von Brennstoff-Stickstoff in NO:

Die Bildung von NO aus dem im Brennstoff enthaltenen Stickstoff spielt fur
Verbrennungskraftmaschinen so gut wie keine Rolle. Brennstoffe flr den StraRenverkehr sind
praktisch frei von Stickstoff [4].

2.2 Abgasruckfihrung

Die Abgasrickfuhrung (AGR) stellt eine wichtige MaRnahme zur innermotorischen
Reduktion der Stickoxide dar. Durch die Zufuhr von Abgas zum Frischgas wird die
Sauerstoffkonzentration der Zylinderladung gesenkt. Die Flamme muss eine gréRere
Ladungsmasse erfassen, um den Sauerstoffoedarf zu decken. Dadurch sinken die
Gastemperatur und die Flammengeschwindigkeit ab [2]. Da die Bildung der Stickoxide
exponentiell mit der Temperatur zusammenhéangt, hat die Abgasriickfiihrung eine Reduktion
der NOy Emissionen zur Folge. Die Absenkung der Temperatur und des Sauerstoffgehaltes
erhoht allerdings den Ausstol’ von Ruf3.

Das Schema einer externen Abgasrickfiuhrung stellt Abbildung 2.5 dar. Bei der Hochdruck-
AGR wird das Abgas vor der Turbine des Abgasturboladers entnommen und im Luftsammler
der Frischluft beigemengt. Ein wichtiges Kriterium fir die korrekte Funktion der HD-AGR ist
ein ausreichendes Druckgefélle zwischen der Entnahmestelle vor der Turbine und der
Zufiihrung im Saugrohr.

Beim Niederdruck AGR erfolgt die Entnahme nach dem Partikelfilter und wird der Frischluft
saugrohrseitig vor dem Verdichter beigemengt. Dadurch wird eine Verschmutzung des
Ansaugtraktes und des Kihlers verhindert. Da bei der ND-AGR ein hoheres
Frischluftvolumen durch das Abgas kontaminiert wird, verschlechtert sich das dynamische
Verhalten des Motors. Eine moglichst kurze Niederdruckstrecke ist dem zufolge anzustreben
[6]. Um ein erforderliches Druckgefélle in der ND-AGR aufrechtzuerhalten, kann der Druck
im Ansaugkanal durch eine Drosselklappe gesenkt werden.

21



Kihler

MAGR M

K T K T
LLK Kihler 2| Drosse! - )I( prossel
- ! mA
Motor Motor
. b

Abbildung 2.5: Abgasruckfihrung a Hochdruck AGR b Niederdruck AGR [2]

Die temperatursenkende Wirkung des Abgases kann durch eine Kuhlung weiter verstérkt
werden. Dies bewirkt eine bessere Zylinderfillung, erfordert aber auch eine hdhere
Kihlleistung [2]. Ob das ruckgefiihrte Abgas geklhlt wird oder nicht, hangt von den
Anforderungen an das System ab. Eine gekiihlte ND-AGR kann zum Beispiel mit einer
ungekiihlten HD-AGR kombiniert werden. Letzteres sorgt in niedrigen Lastpunkten und im
Warmlauf fiir eine schnelle Aufwarmung des Ansaugsystems.

2.3 Gesetzliche Limitierung der Schadstoffemissionen

Das wachsende Verkehrsaufkommen und die dem zufolge steigenden Schadstoffmengen
veranlassten die kalifornische Regierung in den 70er Jahren zu den ersten gesetzlich
festgelegten Emissionsgrenzen. Bald darauf folgten der Rest der USA, Europa und Japan mit
ahnlichen Gesetzgebungen. Grundlage der Legislative ist ein Abgastest, welcher eine
guantitative Aussage Uber die Emissionsmengen des Fahrzeugs liefern soll. Durchgefiihrt
wird dieser auf einem Rollenprifstand mit standardisierten Fahrzyklen. Infolge
unterschiedlicher Fahrweisen auf den jeweiligen Kontinenten entwickelten sich im Laufe der
Zeit parallel mehrere Emissionierungszyklen [5]. In den einzelnen Léndern finden zurzeit
folgende Testldaufe ihren Einsatz: [7]

e New European Driving Cycle (NEDC) in Europa
e Federal Test Procedure (FTP) in den USA
e Chassis dynomameter Test Cycle (JC08den) in Japan

Im Anhang A sind die wichtigsten Testzyklen detailliert dargestellt.

2.3.1 Europaische Gesetzgebung
Tabelle 2.2 zeigt die Entwicklung der Grenzwerte fir die limitierten Schadstoffe in Europa.
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Tabelle 2.2: PKW Abgasgrenzwerte in Europa. Euro2? gilt fiir direkteinspritzende
Dieselmotoren. Euro 5a wird ohne Partikelanzahl PN, Euro 5b mit Partikelanzahl gemessen.

[7]
Diesel PKW Otto PKW
Abgasnorm Tyg';':t'iugfzzg' €O | HC | Nox |Hc+NOx| PM PN €O | HC | Nox |Hc+NOx| PMm PN
[g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km] [-] [g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km] [-]
Euro 1 01.07.1992 | 3,16 - - 1,13 | 0,18 - 3,16 - - 1,13
Euro 2 01.01.1996 1 - - 0,7 0,08 - 2,2 - - 0,5
Euro 2° 01.01.1996 1 - - 0,9 0,1
Euro 3 01.01.2000 | 0,64 - 0,5 0,56 | 0,05 - 2,3 02 | 0,15
Euro 4 01.01.2005 | 0,5 - 0,25 03 | 0,025 - 1 01 | 0,08
Euro 5a 01.09.2009 | 0,5 - 0,18 | 0,23 | 0,005 - 1 0,1 | 0,06 - 0,005
Euro 5b 01.09.2011 | 0,5 - 0,18 | 0,23 | 0,005 | 6x10"
Euro 6 01.09.2014 | 0,5 - 0,08 | 0,17 | 0,005 | 6x10" 1 ‘ 0,1 ’ 0,06 ’ - ‘0,005‘ 6x10"

2.3.2 Amerikanische Gesetzgebung

In den USA gibt es derzeit zwei Emission Standards mit entsprechend zwei unabhangigen
Behorden. Einerseits die CARB (California Air Resources Board), die Behérde in
Kalifornien, und zum anderen die fir die restlichen Staaten zustandige EPA (Environmental
Protection Agency). Den einzelnen Bundesstaaten ist es gestattet, sich der deutlich strengeren
kalifornischen Gesetzgebung anzuschlie3en. Bis 2012 haben 15 Staaten von diesem Recht
Gebrauch gemacht, sie unterliegen damit der CARB und nicht mehr der Behdrde der
restlichen Staaten. Beide Gesetzgebungen gelten gleichermafen flr Diesel- und Ottomotoren.

Die aktuell gultige Emissionsstufe Tier2 der EPA st unterteilt in verschiedene Bins,
ersichtlich in Tabelle 2.3.

Tabelle 2.3: Tier2 Abgasgrenzwerte fir PKW in den USA

Emissionslimits bei 50.000 Meilen / 5 Jahre Emissionslimits bei 120.000 Meilen (Lebensdauer)
Abgasnorm | CO | NMOG | NOx [ NMOG+NOx | PM |HCHO| CO |NMOG | NOx | NMOG+NOx PM | HCHO
[g/mi] | [g/mi] | [g/mi] [g/mi] [g/mi] | [g/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 3,4 0,125 0,4 0,525 - 0,015 | 4,2 0,56 0,6 1,16 0,08 | 0,018
Bin 9 3,4 0,075 0,2 0,275 - 0,015 | 4,2 0,09 0,3 0,39 0,06 | 0,018
Bin 8 3,4 0,1 0,14 0,24 - 0,015 | 4,2 0,125 0,2 0,325 0,02 | 0,018
Bin 7 3,4 0,075 | 0,11 0,185 - 0,015 | 4,2 0,09 0,15 0,24 0,02 | 0,018
Bin 6 3,4 0,075 | 0,08 0,155 - 0,015 | 4,2 0,09 0,1 0,19 0,01 | 0,018
Bin 5 3,4 0,075 | 0,05 0,125 - 0,015 | 4,2 0,09 0,07 0,16 0,01 | 0,018
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

Mit der Einfuhrung der LEVIII Gesetzgebung in den Jahren 2015-2025 verscharft die CARB,
die ohnehin schon sehr strengen gesetzlichen Anforderungen. Auch die Anforderungen an die

23




Langzeitstabilitdt der Abgassysteme folgen anspruchsvolleren Regeln. Die in Tabelle 2.4
angegebenen Grenzwerte gelten fur PKW und Fahrzeuge mit einem Fahrzeuggewicht <8500

Pfund (3855kg) und sollen bis 150.000 Meilen bestehen bleiben.

Tabelle 2.4: LEVI1II Abgasgrenzwerte fir PKW [7]

NMOG + NOx co HCHO PM
Abgasnorm
[g/mi] [g/mi] [g/mi] [g/mi]
LEV160 0,160 4,2 4 0,01
ULEV125 0,125 2,1 4 0,01
ULEV70 0,070 1,7 4 0,01
ULEV50 0,050 1,7 4 0,01
SULEV30 0,030 1,0 4 0,01
SULEV20 0,020 1,0 4 0,01

Zudem ist in den CARB-Staaten ein Flottengrenzwert fur den Summenwert aus NO,+NMOG
definiert (siehe Abbildung 2.6). Letzterer wird bis zum Jahr 2025 sukzessive verringert. Die
Summe aus NO,+NMOG darf fur jedes einzelne Fahrzeug jedoch nicht héher als 180mg/mi
sein. Um Fahrzeuge, welche hohere Emissionen als den Flottengrenzwert aufweisen zu

kompensieren, ist es bereits heute notig Niedrigstemissionsfahrzeuge zu entwickeln [7].
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Abbildung 2.6: Flottenmittelwerte und LEVI1II Emissionskategorien [8]

Die Einhaltung der gesetzlichen Grenzwerte wird bei beiden Gesetzgebungen durch die
sogenannte Supplemental Federal Test Procedure (SFTP) ermittelt. Der SFTP setzt sich aus
folgenden Einzeltests zusammen: [7]

FTP75: Der Zyklus stellt die Fahrt innerhalb einer Stadt dar. Weitere Details sind in

Kapitel 2.3.3 beschrieben.
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e USO06: Mit diesem Zyklus wird der FTP Zyklus um Bereiche mit hoher
Beschleunigung, aggressiver Fahrweise und Hochgeschwindigkeitsphasen erweitert.

e SCO03: Beim SCO03 wird der Gebrauch der Klimaanlage bericksichtigt. Die
Umgebungstemperatur am Rollenprifstand betrégt dabei 35°C.

Die von der EPA beauftragte National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) legt
uberdies Grenzwerte flr den CO2-Flottenverbrauch fest, was durch den sogenannten CAFE-
Index (Corporate Average Fuel Efficiency) beschrieben wird. Der
Flottendurchschnittsverbrauch von PKW und LDT (Light Duty Trucks) soll ab MY2016 bei
35,5mpg liegen, was ungefdhr 6,6 L/100km entspricht. Jedem Fahrzeug wird dabei
entsprechend seiner Grofle ein sogenannter ,,FuBabdruck® zugewiesen, mit welchem sein
Grenzwert berechnet wird. Der CO2 - Ausstol? wird dabei im FTP75 ermittelt. Zusétzlich zum
CO2-Flottengrenzwert sind aufgrund ihres hohen CO2-Aquivalents die Lachgasemissionen
auf 10mg/mile und die Methanemissionen auf 30mg/mile im genannten Testzyklus limitiert

[7118].

2.3.3 Prufzyklus FTP75

Der Zyklus stellt die Fahrt innerhalb einer Stadt dar und besteht aus 3 Teilen. Zur
Konditionierung wird das Fahrzeug fir 12 Stunden bei einer Raumtemperatur von 20-30°C
abgestellt. Der Motor wird folglich kalt gestartet. Die erste Phase des Zyklus wird als
Kaltstartphase bezeichnet und dauert von 0-505s. Dieser folgt eine sogenannte
Stabilisierungsphase im Zeitfenster von 506-1372s. Anschlielend erfolgt eine Pause fiir die
Dauer von 540-660s, in der eine Auskihlung des Aggregats simuliert wird. In der
sogenannten Warmstartphase wird der erste Teil des Zyklus bei warmem Motor wiederholt.
Abbildung 2.7 zeigt ein Schema des Zyklus. Die Emissionen der 3 einzelnen Phasen werden
gesammelt, analysiert und mit einem Faktor aufsummiert. Die Gewichtungsfaktoren betragen
dabei 0.43 fir die Kaltstartphase, 1.0 flr die Stabilisierungsphase und 0.57 fur die
Warmstartphase. Die Berechnung der Emissionen erfolgt nach einem standardisierten
Verfahren, das hier nicht weiter erdrtert werden soll.

Der FTP72 beinhaltet die ersten beiden Teile des beschriebenen Zyklus und beriicksichtigt
nicht die Warmstartphase. Fur diesen Zyklus betragen die Gewichtungsfaktoren 0,43 fur den
ersten Teil und 0,57 fiir den zweiten Teil [7].
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Abbildung 2.7: Geschwindigkeitsprofil FTP75 [7]
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2.3.4 Anforderungen SULEV
Fur die Abgasnorm Sulev30 gelten zusammengefasst folgende Grenzwerte, dargestellt in

Tabelle 2.5:
Tabelle 2.5: Sulev-Grenzwerte
NMHC + NOx co HCHO PM N20 CH4
Abgasnorm
[mg/mi] [mg/mi] [mg/mi] [mg/mi] [mg/mi] [mg/mi]
Sulev30 30 1000 4000 10 10 30

Um die Scharfe dieser Gesetzgebung zu verdeutlichen, sind in Abbildung 2.8 verschiedene
Abgasnormen dargestellt. Die Grenzwerte aus Europa sind dabei auf mg/mi skaliert. Es zeigt
sich, dass insbesondere der Summengrenzwert aus NMHC+NOy bei der Sulev-Gesetzgebung
als enorme Herausforderung anzusehen ist. Bedenkt man, dass fur viele Fahrzeuge mit Euro6
(ab September 2014) bereits eine aktive NO,-Abgasnachbehandlung nétig wird, so wird Klar,
dass die Sulev-Gesetzgebung hochste Anforderungen an Motor und Abgasnachbehandlung
stellt. Im Speziellen wéren dies:

e schnelles Anspringen aller Abgasnachbehandlungskomponten nach Kaltstart
e niedriger Kraftstoffverbrauch
e Alterungsbestandigkeit bis 150.000 Meilen

NMOG/THC / mg/mile
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466
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|=== EURO 6
| ULEV70
=== ULEV50
| SULEV30.

LI e H—

CO/mg/miIez400 boo NOX/ mg/mile

-
© |
= |

I
|
|
S — ———

PM / mg/mile

Abbildung 2.8: Vergleich unterschiedlicher Abgasnormen in USA und Europa
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2.4 Abgasnachbehandlung

Durch die stetige Absenkung der Abgasgrenzwerte seitens des Gesetzgebers steigen auch die
Anforderungen an eine effektive Reduktion der Schadstoffe. Um dies umzusetzen, gibt es
zwei grundlegende Mdglichkeiten:

e innermotorische MalRnahmen
e Externe Malinahmen bzw. Abgasnachbehandlung

Bei den innermotorischen Malinahmen liegt das Augenmerk in der Vermeidung der
Schadstoffe. Erreicht wird dieses Ziel durch eine Optimierung des Verbrennungsverlaufs.
Eine weitere Mdglichkeit bietet die Riickfuhrung von Abgas (AGR) in den Brennraum.

Eine weitere und in vielen Féllen einfachere Methode zur Schadstoffreduktion bieten die
externen MafRnahmen. Die Maoglichkeit bereits vorhandene Motoren mit einer effektiven
Abgasnachbehandlung auszustatten, reduziert den Aufwand und schafft somit einen gro3en
Kostenvorteil. Wahrend die Abgasnachbehandlung beim Ottomotor mit stochiometrischer
Verbrennung und einem Dreiwegekatalysator bereits seit geraumer Zeit Serientechnologie ist,
rickten bei Dieselmotoren externe Mallnahmen zu Schadstoffreduktion erst spéter in den
Fokus der Entwicklung. Die korrekte Funktion einer modernen Abgasnachbehandlung ist an
eine Vielzahl von Parametern gebunden. Neben der Temperatur, dem Massenstrom und der
Zusammensetzung des Rohabgases ist auch die Beschaffenheit der Katalysatoren, deren
Zusammensetzung und die Betriebsstrategie ausschlaggebend. In den folgenden Kapiteln wird
auf die Abgasnachbehandlung néher eingegangen.

2.4.1 Katalytische Reaktion

In einer Abgasnachbehandlung erfolgt die Reduzierung der Schadstoffe durch chemische
Reaktionen. Um die Reaktionsgeschwindigkeiten zu erhdhen, werden Katalysatoren
verwendet. Diese verringern die Aktivierungsenergie einer Reaktion und gehen aus dieser
unveréndert hervor. Zu den katalytischen Materialien gehdren unter anderem Platin Pt,
Rhodium Rh, Palladium Pd, Cer Ce aber auch Eisen Fe, Kupfer Cu und Kobalt Co [9]. Die
Reaktion gasformiger Edukte mit einem Feststoff als Katalysator wird als heterogen
katalytisch bezeichnet. Diese findet an einem sogenannten aktiven Zentrum, dem
katalytischen Partikel, statt. Wird eine Vielzahl dieser Zentren auf einer mdglichst groRRen
reaktiven Flache verteilt, nimmt auch die Anzahl der Reaktionen zu. Aus diesem Grund wird
das katalytische Material sehr diinn auf einem feinporigen Tréager verteilt. In Abbildung 2.9 ist
der Reaktionsmechanismus in einem Katalysator dargestellt.
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Abbildung 2.9: Reaktionsschritte einer heterogenen katalytischen Reaktion [10]

Gelangen die Reaktionspartner zum Katalysator, findet die Wechselwirkung zwischen den
Teilnehmern statt. Je nach Starke der Wechselwirkung wird zwischen physikalischer
Adsorption (Physiosorption) und Chemisorption unterschieden. Relativ grofe Abstdnde
zwischen den Reaktionspartnern und dem Katalysator kennzeichnen die Physiosorption. Es
werden schwache van-der-Waals Krafte wirksam, wobei geringe Energiemengen freigesetzt
werden (ca. 50 kJ/mol). Als Beispiel kann die Speicherung von Kohlenwasserstoffen in
Dieseloxydationskatalysatoren genannt werden. Bei der fir die heterogene Katalyse
ausschlaggebenden Chemisorption muss das Gasmolekil eine bestimmte Aktivierungsenergie
uberwinden, um mit dem Oberflachenmolekil in Wechselwirkung zu geraten. Ist dies der Fall
werden groBere Energiemengen frei (ca. 100 kJ/mol) [10]. Die Anwesenheit eines
Katalysators in einer Reaktion ist verantwortlich fur die Bildung einer chemisorbierten
Zwischenspezies, wodurch ein alternativer Reaktionsmechanismus ermdglicht wird. Dieser
Mechanismus ist durch eine reduzierte Aktivierungsenergie E, charakterisiert. Abbildung 2.10
vergleicht die Energieverlaufe einer katalytischen Reaktion mit einer nicht katalytischen
Reaktion. Der dargestellte Verlauf ist prinzipiell flr alle Reaktionen gultig [10].

A i
N Ohne Katalysator:
Aktivierungs- A->P
energie
i f ____________ Mit Katalysator:
2 ' A—>As)—>P
15} i
[ =t 1
w 1
—
Ausgangsstoffe (A) SO
Produkte (P)
>

Reaktionskoordinate

Abbildung 2.10: Energieschwelle bei katalytisch und nicht-katalytisch geftihrter Reaktion
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Die Auswirkung der Aktivierungsenergie auf die Geschwindigkeitskonstante k zeigt die
Arrhenius-Gleichung in Formel 2.10 [10]. Dabei beschreibt ko den Frequenzfaktor [1/s], E,
die Aktivierungsenergie [kJ/kmol], R die Gaskonstante [kJ/(kmol*K)] und T die Temperatur

[K].

k =ky*exp (— i) 2.10

RxT

Die Gleichung zeigt, wie grol3 der Einfluss der Aktivierungsenergie und auch der Temperatur
auf die Geschwindigkeitskonstante k ist. Bereits ein Unterschied von wenigen Grad Celsius
kann flr das Anspringen der Reaktion im Katalysator bestimmend sein. Der Frequenzfaktor
gibt an, wie viele Reaktionen pro Zeiteinheit am Katalysator stattfinden konnen. Eine
Erh6hung der aktiven Zentren sorgt somit auch flr eine gesteigerte Anzahl an Reaktionen.
Zusammenfassend wird die Reaktionsrate an den Katalytischen Partikeln durch eine
Absenkung der Aktivierungsenergie, eine Erhéhung der Temperatur und durch eine steigende
Anzahl an reaktiven Zentren verbessert.

Die Temperatur hat auch einen starken Einfluss auf den Stofftransport vom Abgas zu den
aktiven Zentren. Wie Abbildung 2.11 zeigt, wird bei tiefen Temperaturen der Umsatz von der
Reaktionskinetik bestimmt. In einem mittleren Temperaturbereich geben Diffusionsvorgange
im Porengeflige die Geschwindigkeit an. Steigt die Temperatur weiter, wird die
Reaktionsgeschwindigkeit vom dufReren Stofftransport dominiert [10].

o Poren- AuBerer
A
< Kinetik >< diffusion> Stofftranspo

Umsatz

]

v

Temperatur

Abbildung 2.11: Abhéngigkeit des Stoffumsatzes von der Temperatur [10]

Bei Betrachtung dieser Erkenntnisse l&sst sich feststellen, dass steigende Temperaturen einen
positiven Einfluss auf die heterogene katalytische Reaktion haben. Dabei ist aber zu beachten,
dass mit steigender Temperatur auch die Gefahr der thermischen Deaktivierung im
Katalysator anwadachst. Bei hohen Temperaturen werden die fein verteilten katalytischen
Partikel mobil und koénnen durch Diffusionsprozesse zusammenwachsen. Durch die sich
dabei verringernde Oberflache sinkt auch die Anzahl der aktiven Zentren. Der Katalysator
verliert an Effektivitdt. Neben der Beschichtung greifen hohe Temperaturen auch das
Tréagermaterial an. Die Einhaltung der zuldssigen Maximaltemperatur ist somit fur die
Langzeitstabilitat des Katalysators sehr wichtig.
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Ein weiterer ausschlaggebender Faktor eines Katalysators ist dessen Selektivitat. Darunter
wird eine bevorzugte Produktbildung verstanden und bezeichnet das Verhaltnis zwischen der
bevorzugten Reaktion und den parallel moglich ablaufenden. Beispielhaft wird ein
Gasgemisch aus NO, NO; und NH; in Luft bei einer Gastemperatur von 250 Grad
verschiedenen Katalysatoren ausgesetzt [10].

Bei Vanadiumpentoxid als Katalysator entstehen die Produkte N, und H,O

V5,0
NO + NO, + 2 NH; = 2 N, + 3 H,0 2.11

Unter analogen Reaktionsbedingungen in Anwesenheit eines Platinkatalysators werden
hingegen NO, und H,0O gebildet.

Pt
NO + NO, + 2 NH; + 40, >4 NO, + 3 H,0 2.12

Diese Eigenschaft kann bei gezieltem Einsatz im Katalysator die Reduzierung eines speziellen
Schadstoffes ermdoglichen.

Ausschlaggebend fir eine korrekte Funktion des Katalysators ist die Auswahl des
Tragermaterials. Bei kleinen Einbaumafen soll eine mdglichst hohe Oberflache erreicht
werden. Ein geringer Abgasgegendruck ist genauso gefordert wie ein schnelles thermisches
Anspringverhalten und eine ausreichende mechanische Festigkeit bei geringem Preis. Optimal
kénnen diese Anforderungen von einem keramischen, stranggepressten Wabenkdrper aus
Corderit (2 MgO<2Al,03°5 SiO,) erflllt werden [10]. In vereinzelten Fallen kann der
Katalysatortrdger auch aus einer dinnen, gewellten und gewickelten Metallfolie (FeCrAl-
Legierung) hergestellt werden. Im Laufe des Herstellungsprozesses entstent im
Tréagermaterial eine Wabenstruktur mit einer Vielzahl an parallelen, meist quadratischen
Kanélen. Die Dichte der Zellen wird meist in der Einheit ,,Anzahl der Zellen pro
Quadratzoll*, also cells per square inch (cpsi) angegeben. Ubliche Werte liegen zwischen 200
und 1200 cpsi [10]. Um die Oberflache in den Zellen weiter zu erhéhen, wird auf den
monolithischen Grundkdrper ein  Trégeroxid (engl. Washcoat) aufgebracht. Diese
anorganischen Substanzen besitzen eine extrem hohe spezifische Oberflache deren Werte von
50 bis 200 m%g reichen. Am haufigsten findet Aluminiumoxid (Al,Os) Verwendung [10].
Ceroxid (CeOy) als Zuschlagstoff ermdglicht die Einspeicherung von Sauerstoff. In den vielen
kleinen Poren der Tragermatrix sitzt das katalytisch aktive Substrat. Der beschichtete
Monolith wird in einem metallischen Geh&use, dem sogenannten Canning, untergebracht. Ein
elastisches Zwischengeflecht aus Draht oder einer Metallmatte gleicht temperaturbedingte
Ausdehnungen zwischen dem Grundkorper und dem Canning aus. Eine prinzipielle
Darstellung des Aufbaus zeigt Abbildung 2.12.
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Abbildung 2.12: Prinzipieller Aufbau eines Abgaskatalysators [11]

Der Konvertierungsgrad beschreibt die Effektivitat eines Katalysators. Diese Kennzahl gibt
den prozentualen Umsatz der Schadstoffe wieder und ist in Formel 2.13 dargestellt [2].

k= Eingangskonzentration—Ausgangskonzentration

2.13

Eingangskonzentration

In den meisten Fallen wird jene Temperatur, bei der eine Schadstoffkonvertierung von 50%
erreicht wird, als Anspringtemperatur bzw. Light Off Temperatur bezeichnet [12]. Diese
hangt vom Zustand des Katalysators (Vergiftung, Alterung), den Abgastemperaturen und der
Raumgeschwindigkeit ab. Letztere ist in Formel 2.14 beschrieben und gibt den Kehrwert der
Verweilzeit wieder [2].

RG = Volumenstrom/Stunde [h_l] 214

Katalysatorvolumen

In den folgenden Kapiteln werden Nachbehandlungssysteme beschrieben, welche fiir den
dieseltypischen A>1 Betrieb ausgelegt sind. Dazu gehoren:

e Diesel Oxidation Catalyst (DOC)

o Dieselpartikelfilter (DPF)

e Selective Catalytic Reduction (SCR)

e Lean NOx Trap — NOx Speicherkatalysator (LNT)

2.4.2 Diesel Oxidation Catalyst (DOC)

In Dieselfahrzeugen konnte sich der Diesel-Oxidations-Katalysator (DOC) als erste serienweit
eingesetzte Katalysatortechnologie durchsetzen. Die Hauptfunktion dieser Technologie
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besteht in der Oxidation von Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen. Wie in den
Formeln 2.15 und 2.16 ersichtlich, bilden sich dabei die ungiftigen Produkte
Kohlenstoffdioxid und Wasser [10].

2C0+0,-2C0, 2.15
2C3Hg+90, - 6C0,+ 6 H,0 (beispielhaft) 2.16

Die Light-Off-Temperatur des DOC liegt zwischen 170°C und 200°C und ist abh&ngig von
der Zusammensetzung des Abgases, der Zusammensetzung des Katalysators und der
Raumgeschwindigkeit in der Komponente [6]. In Abbildung 2.13 ist die Konvertierungsrate
in Abhangigkeit der Temperatur dargestellt. Es zeigt sich, dass der Umsatz an CO und HC
nach Light Off rapide ansteigt. Bei htheren Temperaturen werden CO Konvertierungsraten
von (ber 90% erreicht. Auch wenn die Kohlenwasserstoffe prinzipiell einen &hnlichen
Verlauf zeigen, ist das Konvertierungsverhalten abhangig von deren Zusammensetzung. So
reagieren Kkurzkettige Alkene bereits bei niederen Temperaturen, wohingegen fiir die
Oxidation des Treibhausgases Methan 600°C notwendig sind [6].
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Abbildung 2.13: Abhéngigkeit der CO- und HC Konvertierung von der Temperatur [6]

Auf dem meist keramischen Tragermaterial des DOC befindet sich ein Washcoat aus
Aluminiumoxid (Al,O3), Ceroxid (CeO;) und Zirkonoxid (ZrO,). Als katalytisch aktives
Material wirken die Edelmetalle Platin (Pt), Rhodium (Rh) und Palladium (Pd) [6]. Dieser
komplexe Aufbau ermdglicht dem Katalysator neben der Senkung der CO- und HC-
Emissionen noch weitere Funktionen: [5]

e Flichtige Anteile der Partikel kdnnen oxidiert werden. Die Partikelmasse nimmt um
bis zu 30% ab

e Die Oxidation von gezielt zugefiihrten HC und CO setzt exotherme Warme frei.
Dadurch kann ein friiherer Light Off von SCR Systemen erreicht werden. Auch die
Regeneration des Partikelfilters wird dadurch unterstitzt.

e Die Oxidation von NO zu NO, wirkt sich vorteilhaft auf die selektiv katalytische
Reduktion aus. Nahere Details sind in Kapitel 2.4.4 beschrieben
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Neben den SCR-Systemen profitieren auch Speicherkatalysatoren und beschichtete
Partikelfilter von einem gleichmaRigen NO zu NO, Verhaltnis. Auch wenn die Oxidation von
NO zu NO; fir eine effektive Reduktion der Stickoxide als wiinschenswert gilt, ist sie
dennoch an  Einschrdnkungen gebunden. Niedrige  Temperaturen  beginstigen
thermodynamisch zwar die NO, Bildung, doch wird diese durch Kkinetische Vorgange
eingeschrankt. Bei hohen Temperaturen limitiert das thermodynamische Gleichgewicht den
NO; Anteil. Ein weiterer Effekt kann im Zusammenhang mit dem CO- bzw. dem HC Umsatz
beobachtet werden. Die Oxidation zu NO, beginnt erst bei einer vollstdndigen CO-
Konvertierung und bei einem HC-Umsatz von 80%. Da NO, reaktiver als Sauerstoff ist, dient
die Stickstoffverbindung vor dem Erreichen dieses Punktes als Oxidationsmittel fiir die CO-
und HC Emissionen. Der beschriebene Zusammenhang ist in Abbildung 2.14 dargestellt [13].
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Abbildung 2.14: NO2 Rate in Abhéangigkeit der Temperatur im DOC [13]

2.4.3 Dieselpartikelfilter (DPF)

Die Bildung und der Ausstof? von feinen, fir den menschlichen Organismus schéadlichen
Partikeln, sorgten bei Dieselmotoren fur den Einbau des Partikelfilters. In einer ersten groben
Unterscheidung kann der geschlossene vom offenen Partikelfilter abgegrenzt werden. Bei
dem in den meisten Féllen verwendeten geschlossenen Partikelfilter besteht der Wabenkdrper
aus einer pordsen Keramik. Siliziumkarbid bzw. Corderit bilden ein Geflige aus meist
quadratischen parallelen Kanélen. Bei einer Wanddicke von 0,3 bis 0,4 mm befinden sich 100
bis 300 Zellen auf einem Quadratzoll (100 bis 300 cpsi®) [6]. Damit das Abgas durch die
porésen Wande geflihrt wird, sind die jeweils benachbarten Kandle mit einem
Keramikstopfen verschlossen. Diese Technik wird als Wandstromfilterprinzip bezeichnet und
ist charakteristisch fiir geschlossenen Partikelfilter. Eine Prinzipskizze zeigt Abbildung 2.15.
Da das gesamte Abgas filtriert wird, werden relevante Partikel in der GroéRenordnung von
10nm bis lum zu 95% zuriickgehalten [5]. In einem unbeladenen Filter diffundieren die
RufBpartikel beim durchstromen der Wande an die pordse Keramik und bleiben dort haften.
Dieser Prozess wird als Tiefenfilterung bezeichnet. Mit zunehmender Ruf3beladung setzen
sich die Partikel auch an der Oberflache der Kanalwande an. Es bildet sich eine Ruf3schicht,

* Cells per square inch
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welche flr eine zusatzliche, sehr effektive Filterung sorgt. Bei offenen Partikelfiltern wird
nicht der gesamte Abgasstrom durch die Wande gefuhrt. Indem ein Teil des Abgases
vorbeigefihrt wird, wird die Problematik eines zu hohen Abgasgegendrucks vermieden.
Diesem Vorteil steht ein niedriger Abscheidegrad von 20% bis 70 % entgegen [5].

1 2 3 4 5

Abbildung 2.15: Funktionsweise eines keramischen Dieselpartikelfilters. 1 Abgasstrom 2
Gehduse 3 Keramikpropfen 4 Keramikgertst 5 gereinigtes Abgas [6]

Die stetige Rufbeladung sorgt fir eine Verstopfung der Kandle und steigert den
Abgasgegendruck im System. Erreicht dieser Druck einen kritischen Wert, kann ein
problemloser Motorlauf nicht mehr sichergestellt werden und der Filter muss regeneriert
werden. Die eingelagerten RuRpartikel werden dabei unter kontrollierten Bedingungen
abgebrannt. Das Dieselabgas enthédlt durch den Betrieb bei Luftiiberschuss so viel
Restsauerstoff, dass der Rul} bereits bei Temperaturen oberhalb von 550°C abbrennt. Der
Filter wird dadurch passiv gereinigt [2]. Die langen Reaktionszeiten und die hohen
Temperaturen dieser Nachoxidation lassen sich durch die Zugabe von Kraftstoffadditiven
absenken. Cer- und Eisenverbindungen ermdglichen eine Ziindtemperatur von 450°C bis
500°C, bleiben aber als Aschen in Form von Metalloxid im Filter zuriick [5]. Durch eine
aktive Zwangsregeneration in Form eines Kraftstoffbrenners oder einer elektrischen Heizung
kann zusatzlich extern Wéarme zugefiihrt werden.

Mit einer platinhaltigen katalytischen Beschichtung des Partikelfilters kann auf die
Beimischung der Kraftstoffadditive verzichtet werden. In diesem als cDPF (catalyzed Diesel
Particulate Filter) bezeichneten Filter wird ein Teil der anfallenden Partikel permanent an der
aktiven Schicht umgesetzt. Das Intervall fiir die gezielte Regeneration kann dadurch deutlich
verlangert werden. Zusatzlich sinkt durch den Wegfall des Kraftstoffadditivs die Menge der
Asche im Filter, was eine langere Nutzungsdauer ermdglicht [2]. Die Regeneration wird
durch eine geanderte Motorapplikation erreicht, welche die Temperatur des Abgases erhoht.
Neben der Drosselung der Ansaugluft erfolgen eine Veranderung der Einspritzparameter und
eine zusatzliche Nacheinspritzung. Die Temperaturerhdhung wird dabei zum Grofteil
innermotorisch erzeugt und nur ein Teil wird tber die Exotherme im Katalysator gebildet [2].
In der Praxis fihren innermotorische MaRRnahmen bei der Regeneration von Partikelfiltern zu
ungewinschten Nebeneffekten wie unruhigem Motorlauf und einem Anstieg der CO, HC und
Partikelemissionen. Als Alternative zu den zyklischen Regenerationen besteht die

34



Theoretische Grundlagen

Méglichkeit des kontinuierlichen RuBabbrandes. Beim sogenannten CRT® Filter System
bildet ein Platinkatalysator vor dem Partikelfilter NO,. Das Nebenprodukt der katalytischen
Reaktion verringert wie in Abbildung 2.16 dargestellt die Konzentration der RufR-,
Kohlenwasserstoff- und Kohlenmonoxidemissionen.

CRT Filter System

RuRB-

Filter
(RuB-
Oxidator)

2NO + O, 2 2NO, C +2N0O, - CO, +2NO
C+0, - CO,

Abbildung 2.16: CRT System [2]

Fur eine optimale Funktion des Systems muss zwischen emittierten Ru3 und emittierten NOy
ein bestimmtes Verhéltnis eingehalten werden.

Eine selektiv katalytische Beschichtung des Partikelfilters ermdglicht zusammen mit einem
geeigneten Reaktionsmittel die selektive Reduktion der Stickoxide. Eine solche Komponente
wird als SDPF® bezeichnet. Die genauen Mechanismen zur Reduktion der Stickoxide sind im
Kapitel 2.4.4 dargestellt.

2.4.4 Selective Cataytic Reaction (SCR)

Als wirkungsvolle MaBnahme zur Reduktion der Stickoxide hat sich die selektive
Katalytische Reduktion (SCR) erwiesen. Die Nachbehandlung hat dabei keinen Einfluss auf
den  Motorbetrieb und sorgt bei gleichbleibendem  Kraftstoffverbrauch  fir
Konvertierungsraten von bis zu 90% [5]. Als grundlegendes Prinzip bei einem SCR System
gilt die selektive Reduktion der Stickoxide unter Zuhilfenahme eines geeigneten
Reduktionsmittels. Dieser Vorgang geschieht an einem Katalysator in Gegenwart von
Sauerstoff. Ausschlaggebend ist hierbei der Begriff ,selektiv: die Oxidation des
Reduktionsmittels bevorzugt den gebundenen Sauerstoff der Stickoxide und nicht den
reichlich im Abgas vorhandenen Luftsauerstoff [6]. Angesichts seiner hohen Selektivitéat hat
sich das Gas Ammoniak NH3; bei SCR Systemen durchgesetzt. In Kombination mit diesem
Reduktionsmittel ergeben sich die Reaktionsgleichungen 2.17 bis 2.19:

> Continuous Regenerating Trap
® Selektiver beschichteter Dieselpartikelfilter
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4NO+ O, +4NH; > 4N, + 6 H,0 2.17
NO + NO, + 2 NH; - 2 N, + 3 H,0 2.18
6 NO, +8NH; > 7N, + 12 H,0 2.19

Da NH3; mit dem Luftsauerstoff erst bei Temperaturen ab 550°C reagiert, liegt die Selektivitat
des Reduktionsmittels bei fast 100%. Da in den meisten Fallen die Reaktionen 2.17 und 2.18
dominieren, lasst sich ein NH3 Bedarf von 0,3% bis 1% in Bezug auf die Kraftstoffmenge
errechnen [5]. Aus sicherheitstechnischen Grunden ist es sehr problematisch das toxische
Reizgas Ammoniak im PKW zu speichern. Vorlaufersubstanzen, aus denen das
Reaktionsmittel in einfacher Weise gebildet werden kann, bieten die Mdglichkeit einer
sicheren und unbedenklichen Speicherung. Durchsetzen konnte sich in diesem
Zusammenhang die Substanz AdBlue®, eine wassrige Losung mit einem Harnstoffanteil von
32,5 %. Harnstoff (NH,),CO findet hauptsachlich Einsatz als Diingemittel und ist bei guter
Wasserloslichkeit chemisch stabil.

SCR Tank

Delphi SCR
Urea Delivery
Module
Delphi SCR

SCR |
Dosing Injector Heated Feed Line Heater ‘

SCR Catalyst J—

r
L Delphi
Ammonia Sensor
Controller

Abbildung 2.17: Schema eines SCR Systems [14]

Die NH;3 Bildung findet wie in Abbildung 2.17 dargestellt vor dem SCR-Katalysator statt.
Dabei wird die wassrige Losung in den Abgasstrang eindosiert und kann dort vollstandig
verdampfen. AnschlieBend erfolgt bei Temperaturen ber 250°C die zweistufige Bildung von
Ammoniak durch eine Thermolyse und eine Hydrolyse: [4]

(NH,),CO - NH; + HNCO (Thermolyse) 2.20
HNCO + H,0 - NH; + CO, (Hydrolyse) 2.21

Isocyansdure HNCO wird bei der Reaktion als Zwischenprodukt gebildet. Sinken die
Temperaturen nach der Thermolyse unter 250°C, konnen durch Nebenreaktionen
unerwunschte feste Ablagerungen gebildet werden. Unverbrauchtes NH; kann im SCR-
Katalysator begrenzt eingespeichert werden, wobei die Speicherfahigkeit mit steigender
Temperatur abnimmt. Je nach katalytischem Substrat erfolgt die Reduktion in verschiedenen
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Temperaturfenstern. Neben verschiedenen Zeolithen findet hauptsachlich Vanadiumpentoxid
als aktive Substanz Einsatz im SCR [4]. Wie Abbildung 2.18 zeigt, sind im
Temperaturbereich zwischen 250°C und 450°C Reduktionsraten von tiber 90% erreichbar.

100

iy BN

.

NOx Umsatz [%]

100 200 300 400 500 60C

Temperatur [°C]

Abbildung 2.18: NOx Umsatz eines SCR Systems in Abh&ngigkeit der Temperatur [4]

Neben der Temperatur und der Raumgeschwindigkeit spielen fur die Reduktionsraten im SCR
Katalysator noch weitere Parameter eine wichtige Rolle:

e Gespeicherte NH; Menge
e Konzentration der Stickoxide im Abgas Cnox
e Molares Verhéltnis zwischen NO, und NO

Ausschlaggebend ist hierbei besonders das Verhéltnis zwischen NO, und NO. Bei
Temperaturen unter 300°C Uberwiegt die Reaktionsgleichung 2.18. Wie in Abbildung 2.19
dargestellt, ermdglicht ein NO,/NO Verhaltnis von 1 bereits bei 180°C Umsatzraten von 90%.
Ein sinkender NO, Anteil hat eine Verschlechterung des NOyx Umsatzes zur Folge. Um
zufriedenstellende Reduktionsraten zu erreichen, muss die Katalysatortemperatur weiter
gesteigert werden, womit ein zusatzlicher Mehraufwand verbunden ist. Steigt hingegen der
NO, Anteil tber 50%, wird die Bildung des klimarelevanten Lachgases N,O begunstigt. Auch
dieser Trend ist nicht erwinscht [4].
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Abbildung 2.19: Auswirkung des NO2/NO Verhaltnisses auf die Umsatzrate im SCR
Katalysator [4]

Eine optimale SCR Funktion kann bei einem NO,/NO Verhaltnis von 1 erreicht werden. Ein
weiterer wichtiger Faktor fir die Konvertierung der Stickoxide stellt die Menge des
eindosierten AdBlue dar. Wie in der Reaktionsgleichung 2.22 abgebildet, besteht ein direkter
Zusammenhang zwischen den reduzierten Stickoxiden und der eingebrachten NH3; Menge.
Dieser Zusammenhang wird als Dosierverhéltnis o bzw. als Feed-Verhéltnis bezeichnet. Der
molare NHs-Aquivalent wird mit dem molaren Anteil der Stickoxide im Abgas im Verhaltnis
gesetzt: [5]

n 2n
a = NH3 — Harnstof f 299

NNo, NNo,

Ein Dosierverhiltnis von a = 1 wiirde somit theoretisch eine vollstindige NOx Reduktion
bedeuten. Praktisch wird dies aber aus mehreren Griinden nicht erreicht: [5]

e Eine unzureichende Homogenisierung der Vorlaufersubstanz fuhrt zu einem ungleich
Verteilten NH3 im SCR System

e Bei einer unvollstindigen Hydrolyse kann es zur Bildung von Abscheidungen
kommen

e Zu hohe Temperaturen im Abgas flihren zur Oxidation des NH3 mit Luftsauerstoff

e Bei zu groBem NO,/NOy Verhéltnis reagiert das NO, gemaR der Reaktionsgleichung
2.19

Ein Dosierverhiltnis von a > 1 fiihrt zur NH3 Einspeicherung im Substrat des SCR. Ist die
Speicherfahigkeit erschopft, verlasst nicht umgesetztes NH3 den Katalysator. Dieser Umstand
wird als NHjz Schlupf bezeichnet und ist aufgrund der geringen Geruchsschwelle des
Reizgases von 15 ppm nicht erwiinscht.

Trotz der Effektivitat des Systems kann die hohe Komplexitdt und der teure Aufbau als
Nachteil bewertet werden. Im Fahrzeug muss zusatzlich die Dosiereinheit und ein zusatzlicher
Tank flr das Reduktionsmittel untergebracht werden. Dieser muss so grof3 sein, dass die
Beflllung fiir ein ganzes Serviceintervall reicht. Zuséatzlich ist ein Heizsystem notwendig, da
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die Harnstofflosung bereits bei -11°C gefriert [6]. Bei der Auslegung der Einspritzung ist
darauf zu achten, dass der Harnstoff Uber den gesamten Querschnitt des Katalysators
gleichmélig verteilt ist. Ist dieser nicht gut mit dem Abgas vermischt, sinken die NOy
Umsatzraten und es steigt der NH3 Schlupf.

2.4.5 NOy-Speicherkatalysator

Bei Luftiberschuss konnen Stickoxide am Katalysator nicht ohne ein weiteres
Reduktionsmittel reduziert werden. Ist der zusatzliche Aufwand des SCR Systems nicht
erwinscht, bietet sich die temporére Einspeicherung der Stickoxide im Katalysator an. Solche
Speicherkonzepte werden als NSC (NOy Storage Catalyst), LNT (Lean NOy Trap) oder
allgemein als NOy-Speicherkatalysatoren bezeichnet

2.45.1 Grundlagen

Im Gegensatz zum SCR Katalysator, welcher die Schadstoffe kontinuierlich reduziert, erfolgt
die Schadstoffminderung im Speicherkatalysator in zwei sich abwechselnden Phasen:

e Beladungsphase: In Betriebsbereichen mit magerer Abgaszusammensetzung erfolgt
die Einspeicherung der Stickoxide

e Regenerationsphase: Eingespeicherte Stickoxide werden im fetten Abgas zu H,0O, N,
und CO; reduziert

Die Einspeicherung wird durch eine spezielle Beschichtung ermdglicht. Die dort eingesetzten
Materialien haben die Neigung mit Stickoxiden feste, aber dennoch reversible Bindungen
einzugehen. Dazu zahlen Oxide und Karbonate der Alkali- und Erdalkalimetalle. Innerhalb
dieser Gruppen weisen Bariumverbindungen ein erwiinschtes Temperaturverhalten auf. Die
im Einspeichervorgang gebildeten Nitrate sind bis 600°C weitgehend stabil [15]. Abhéangig
von den Reaktionsbedingungen kann Barium in Form von BaO, BaOH, und BaCOs;
vorliegen. Die Anwesenheit von CO, und H,O fiihrt jedoch bereits bei geringen Temperaturen
zur Bildung von BaCO3; weshalb weiterhin von dieser Speicherkomponente ausgegangen
werden kann [16]. Neben der Speicherkomponente kann die katalytische Beschichtung noch
aus weiteren aktiven Elementen zusammengesetzt werden: [15]

e Platin Pt beginstigt die Oxidation von NO zu NO,. Zudem wird auch die katalytische
Zersetzung von gespeicherten Nitraten ermoglicht

¢ Rhodium Rh spielt eine wichtige Rolle bei der Reduktion der Stickoxide

e Ceroxid CeO; ermdglicht eine Sauerstoffeinspeicherung bei magerer

Abgaszusammensetzung. Wihrend der Regenerationsphasen (A<1) kann der
eingespeicherte Sauerstoff den Reaktionen zur Verfugung gestellt werden.
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Ce,0, CeO,

Abbildung 2.20: Schematische Darstellung des NOy Einspeichervorgangs im LNT

In Abbildung 2.20 ist die Einspeicherung der Stickoxide stark vereinfacht dargestellt. Der
Mechanismus erfolgt bei der im Dieselmotor typischen mageren Verbrennung (A>1). Da NO
nicht direkt eingespeichert werden kann, erfolgt an der katalytischen Platinbeschichtung die
Oxidation von NO nach NO:

2NO + 0, = 2NO, 2.23

In der Ceroxidbeschichtung wird zeitgleich Sauerstoff eingespeichert. VVorhandenes und
oxidiertes NO, bilden zusammen mit O, und der aktiven Bariumcarbonatbeschichtung die
stabile Nitratverbindung: [15]

2NO, +5 0, + BaCO; = Ba(N0y), + CO, 2.24

Eine optimale Einspeicherung kann im Temperaturfenster zwischen 250°C und 450°C
erreicht werden. Bei Unterschreitung des Intervalls behindert eine sehr langsame Oxidation
von NO zu NO; die Funktion des LNT. Oberhalb von 450°C ist die Stabilitat der Nitrate nicht
mehr gewahrleistet [5]. Neben der Einspeicherung im genannten Temperaturfenster besitzt die
Beschichtung im LNT auch die Mdglichkeit Stickoxide bei niedrigen Temperaturen bis
100°C zu binden. Diese als Oberflachenspeicherung bekannte Eigenschaft ist zwar begrenzt,
reicht in den meisten Fallen aber aus, um im Warmlauf den Durchbruch der Stickoxide zu
verhindern. Mit zunehmender Nitratbildung nimmt die Fahigkeit Stickoxide im
Bariumcarbonat zu binden ab. Dieses Phanomen kann durch das Shrinking Core Modell
beschrieben werden. Mit 81,6 cm3/mol ist das spezifische Volumen von Bariumnitrat weitaus
hoher als beim Bariumcarbonat mit 45,9 cm3/mol [15]. Die Nitrate liegen deshalb in einer
dichteren Form vor als die Carbonate. Abbildung 2.21 stellt diese Situation schematisch dar.
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Ba(NO;),
BaCO,

Inaktiver Kern

Washcoat Al203

Abbildung 2.21: Shrinking Core Modells [17]

Mit zunehmender NOy Einspeicherung bildet sich um den Bariumcarbonatkern eine sehr
dichte Nitratschale, welche zunehmend die Diffusion der Reaktionsteilnehmer hemmt. Der
Kern der Speicherkomponente wird somit inaktiv und Stickoxide kdnnen nur noch schwer
eingespeichert werden.

Um den Grad der Beladung festzustellen, bieten sich einerseits modellgestutzte Verfahren
oder NOy Sensoren hinter dem Katalysator an. Anhand der NO, Menge im Abgas lasst sich
der aktuelle Fillstand des LNT ermitteln und die Regeneration einleiten. Bei diesem Vorgang
werden unter Sauerstoffmangel die in den Nitraten gespeicherten Stickoxide ausgelagert und
in einem zweiten Schritt an geeigneten Katalysatoren zu unschadlichen Abgasen konvertiert.
Als Reduktionsmittel dienen die durch motorische Verbrennung bereitgestellten
Komponenten CO, HC und H..

CO, HC, H,
CO, HC, H,

CeO,

Ce,0,

Abbildung 2.22: Schematische Darstellung der Regeneration im LNT

Abbildung 2.22 zeigt schematisch den Regenerationsprozess. Die chemischen Reaktionen,
welche fir die Auslagerung der Stickoxide sorgen, sind sehr komplex. Beispielhaft kénnen
die Reaktionsgleichungen 22.5, 2-26 und 2.27 betrachtet werden: [15]

Ba(N03), + 3 CO = BaCOs + 2 NO + 2 CO, 2.25
Ba(NOy), ++ CsHg = BaC0s + 2 NO + H,0 2.26
Ba(N0s), + 3 H, + CO, = BaCOz + 2 NO + 3 H,0 2.27
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AnschlieRend werden die freigesetzten Stickoxide an der Edelmetallbeschichtung reduziert:

NO, + CO = NO + CO, 2.28
NO + Hy = =N, + Hy0 2.29
NO +C0 5 =N, + CO, 2.30
9NO + C3Hg = =Ny + 3 Hy0 + CO, 2.31

Der reichlich vorhandene Sauerstoff im Magerbetrieb ermdglicht nicht nur die
Einspeicherung der NOy, sondern schafft auch die Voraussetzung fir die Oxidation von HC
und CO. Die Sauerstoffeinspeicherung am Cer stellt auch wéhrend der Fettphase genligen O,
bereit, um Uberschissige Reduktionsmittel (HC, CO und H;) zu oxidieren. Wahrend der
Regenerationsphase kénnen somit beinahe alle Schadstoffe eliminiert werden.

Der Konvertierungsgrad eines Speicherkatalysators liegt zwischen 50% bis 80% und ist
hauptsachlich abhangig von der Edelmetallbeladung, Zusammensetzung und Temperatur des
Abgases und der Raumgeschwindigkeit [5].

2.4.5.2 Katalysatorvergiftung

Eine zentrale Problematik bei Speicherkatalysatoren ist deren Schwefelempfindlichkeit. In
Kraft- und Schmierstoffen gebundener Schwefel oxidiert wahrend der Verbrennung zu SO..
Die hohe Affinitat zu den Bariumverbindungen sorgt fiir die Bildung von Sulfaten, welche
eine hohere Bindungsstérke als Nitrate besitzen: [4]

S0, +7 0, = S0, 2.32
Ba0 + SO, = BaSo, 2.33

Potentielle Speicherplatze werden wie in Abbildung 2.23 dargestellt besetzt, womit die
Leistungsfahigkeit des LNT mit der Zeit abnimmt [5].

Neu . Mit Schwefel ,vergiftet”

SO, S0,

Support Support

Abbildung 2.23: Auswirkung von Schwefel auf die aktiven Komponenten im LNT [18]
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Da bei einer Ublichen Regeneration die Sulfate nicht ausgelagert werden, ist auch bei der
Verwendung eines schwefelfreien Kraftstoffes (10ppm) in definierten Abstanden (500-
2500km) eine Desulfatisierung (Schwefelregeneration) vorzusehen. Der Katalysator wird
dabei in einem Zeitraum von mehreren Minuten Temperaturen von Uber 650°C ausgesetzt.
Wiederkehrende Pulse mit fettem Abgas lagern den eingespeicherten Schwefel aus [5].

2.4.5.3 Alterung

Bei der Regeneration des Partikelfilters und der Entschweflung des Speicherkatalysators wird
dieser sehr hohen Abgastemperaturen ausgesetzt. Um eine starke Alterung der Komponente
zu  verhindern, ist darauf zu achten, dass die Temperaturen in  der
Nachbehandlungskomponente 650°C nicht Uberschreiten [4]. Ist dies der Fall, gehen die
aktiven Zentren des Katalysators Bindungen untereinander oder mit dem Washcoat ein.
Dadurch kann weniger NO zu NO, oxidieren worauf die Menge des eingespeicherten
Stickoxides abnimmt. Abbildung 2.24 stellt den Alterungsprozess schematisch dar.

Neu L Gealtert
NO NO
NO, O, NO NO, O, 0, NO
NO, 0, NO NO, 0, NO

TP Ry
OO O sa0 W .

Support ‘ Support |

Abbildung 2.24: Alterung der Speicherkatalysators [18]

2.4.6 Elektrisch beheizter Katalysator

Der Kaltstart eines Motors fiihrt im Gegensatz zu einem Hei3start zu einem verstarkten
Ausstol} von Schadstoffen. Die zu geringe Temperatur der Abgasnachbehandlung fihrt zu
einer stark reduzierten Konvertierungsrate. Um den Katalysatoren nach dem Kaltstart
zusétzliche Warme zuzufuhren, stehen verschiedene MalRnahmen zur Verfugung. Eine
Madglichkeit bietet der elektrisch beheizte Katalysator (EHC) welcher auch als E-Katalysator
(E-Kat) bezeichnet werden kann. Das System besteht wie in Abbildung 2.25 dargestellt aus
einem Heizelement, gefolgt von einem Vorkatalysator und einem Hauptkatalysator.

Heizelement (EHC) Vorkatalysator Hauptkatalysator

QELEKTRISCH

*¢"' ': *7{:4
? QKALORISCH —.?\ — | : — S——
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Qcremscr _.!

‘-IJ S - — ==
Rl P ™ -

> U W W

Abbildung 2.25: Aufbau und Energiebilanz einer EHC-Kaskade [2]
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Das Heizelement dient als ,,Ziinder” um die Oxidation von CO und HC im Vorkatalysator
mdoglichst schnell zu starten. Die von der Heizung und dem Katalysator freigesetzte
Wérmemenge bringt den nachgeschalteten Hauptkatalysator innerhalb kirzester Zeit auf
Betriebstemperatur. Die vom elektrisch beheizten Katalysator abgegebene Energiemenge
Qenc setzt sich aus folgenden Wéarmemengen zusammen: [2]

o Qcekkirisch: Vom Heizer an das Abgas abgegebene Warmemenge abzuglich der im
Heizelement gespeicherten Wérme

e Qxalorisch: Verbrennungswarme aus dem Motor abzlglich Wéarmeverluste

o  Qchemisch: Reaktionswéarme aus der CO- und HC-Oxidation

Ein System, welches auf den Vorkatalysator verzichtet und nur aus einem Heizelement
aufgebaut ist, wird als E-Heater bezeichnet. Die wvon diesem Bauteil abgegebene
Energiemenge entspricht jener des elektrisch beheizten Katalysators vermindert um die
chemische Warmemenge.

2.4.7 Wechselwirkung der Abgasnachbehandlungssysteme

In einem Abgassystem sind die einzelnen Komponenten hintereinander angeordnet. Jede
Komponente hat thermische und physikalisch-chemische Auswirkungen auf die darauf
folgende. Um eine hohe Effektivitat der Abgasanlage zu erreichen, stellt die Strategie der
Anordnung und der Betriebsart des Gesamtsystems Motor-Abgasnachbehandlung eine grofie
Herausforderung dar.

Anderungen der Abgastemperatur fiihren zu einer verzogerten Temperaturanderung in den
Katalysatoren. Jede Komponente wirkt wie ein thermischer Tiefpass mit einer Zeitkonstante
von ca. 10-100s [5]. Zur gleichen Zeit wird auch Wéarme (ber die AulRenwande des Systems
abgegeben, so dass mit steigender Entfernung vom Motor die Temperaturen der
Komponenten abnehmen. Als kritisch erweist sich dieser Punkt bei der Betrachtung der
Light-Off Temperatur (siehe dazu Kapitel 2.4.1). Um einen hohen Umsatz der
Abgasnachbehandlung zu erreichen, muss jede Komponente diese so schnell als mdglich
erreichen. Eine motornahe Anbringung und Isolierung hé&lt Wérmeverluste gering. Durch
zusatzliche HeizmaBnahmen kann die Temperatur im Warmlauf zudem rapide gesteigert
werden. Neben der thermischen Betrachtung sind Abgasnachbehandlungskomponenten auch
uber die Schadstoffe aneinander gekoppelt. Mindestens ein Schadstoff wird vom jeweiligen
Katalysator oder Filter reduziert, wohingegen andere Komponenten den Prozess unterstltzen
oder behindern koénnen. Auch die Bildung oder teilweise Umsetzung eines Stoffes ist
moglich.

Tabelle 2.6: Wechselwirkung der Schadstoffe auf die Abgasnachbehandlungskomponenten

[5]
Komponente
DoC CDPF SCR Einspeicherung NSC| Regeneration NSC

Schadstoff HC X — — N - A - N

Q) X — - N -— 4\ - N

Partikel = X - 0 -

NO - - 7 X X X

NO, + + g\ X X X

X: Hauptzweck der Komponente; --: Schadstoff wird stark reduziert; —: Schadstoff wird reduziert; 0: Keine Anderung; +: Schadstoff wird vermehrt;
AN: Schadstoff fordert Prozess stark; 71: Schadstoff fordert Prozess; N: Schadstoff behindert Prozess.
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Bei genauerer Betrachtung lassen sich bei der Anordnung der Nachbehandlungskomponenten
einige  Richtlinien erkennen. Um bei SCR-Systemen einen mdglichst hohen
Konvertierungsgrad zu erreichen, muss vor dem Katalysator eine oxidative Komponente (z.B.
DOC) angebracht werden. Diese gewdhrleisten ein hohes NO,/NO Verhaltnis und sorgen in
der Funktion als katalytischer Brenner fir einen friihen Light Off. Zusétzlich wird durch diese
Anordnung eine HC Vergiftung des SCR Systems verhindert. Partikelfilter sollten hingegen
nicht am Ende des Abgasstrangs verbaut werden. Die fir den Ruf3abbrand notwendigen
Temperaturen bewirken eine vorzeitige Alterung der vorgeschalteten Katalysatoren. Zudem
werden diese durch die spate RuRabscheidung zusétzlich in ihrer Funktion eingeschréankt. Es
zeigt sich, dass der Zusammenhang der Wechselwirkungen sehr komplex ist. Auch bei der
Berlcksichtigung der Richtlinien ist eine allgemeingultige Aussage zur Anordnung der
Nachbehandlungskomponenten nicht moglich.
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3 Allgemeines

Dieses Kapitel widmet sich der Versuchsdurchfuhrung. Dabei werden der Prifstandsaufbau,
der eingesetzte Versuchstrager und die Messtechnik beschrieben. Neben dem grundlegenden
Versuchsaufbau erfolgen die Berechnung der notwendigen GréRen und die Beschreibung der

Vorkonditionierung.

3.1 Prufstandsaufbau

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit dem Versuchsaufbau, welcher fir die
durchgefuhrten Untersuchungen benitzt wurde.

Alle Versuche der vorliegenden Arbeit wurden an einem Motorprifstand des Instituts fir
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der Technischen Universitdt Graz
durchgefuhrt. Angesichts friiherer Untersuchungen war der Versuchstrager bereits aufgebaut
und musste somit nur noch an die aktuelle Aufgabenstellung angepasst werden.

Abbildung 3.1 zeigt das Innere der Prifstandszelle. In dieser befinden sich der Motor und die
damit verbundene volldynamische Belastungseinheit. Das System ist mit der Messtechnik und
den Konditioniereinheiten verbunden.
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Messgalgen
fiir Abgasanalyse
Kiihlmittelversorgung s
w . 3
| Kraﬁstoﬁ"waagel
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Leistungsbremse
Abgasrohr

Abgasnachbehandlung

Abbildung 3.1: Ansicht des Prifstandaufbaus

3.2 Motor

Als Versuchstrager wurde ein modifizierter 5 Zylinder Vollmotor verwendet. Das
Dieselaggregat aus dem Hause Volvo verfligt Gber eine Direkteinspritzung mit Commonrail
Technologie und einer einstufigen Abgasturboaufladung mit variabler Turbinengeometrie
(VTG). Zusétzlich ist der Motor mit einer Hochdruck- und einer Niederdruck-AGR
ausgestattet. Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, wird das Abgas fir die HD-AGR vor dem
Abgasturbolader entnommen und der Frischluft ungekihlt beigemengt. Das Abgas fur die

46



Allgemeines

ND-AGR hingegen wird nach dem Dieselpartikelfilter entnommen und durch einen Kihler
geflihrt. Fur die Hochdruckindizierung der 5 Zylinder wurden anstelle der Gluhstifte die

Druckaufnehmer verschraubt

R
L asomy: )

xv

Abbildung 3.2: Entnahmestelle fir das ND-AGR bzw. das HD-AGR

Die technischen Daten des Motors sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Tabelle 3.1: Technische Daten des Versuchstragers

Hersteller: Volvo

Bezeichnuna: 15D

Type: TCI 4-Takt
Zylinderanordnung: Reihe

Zylinderanzahl: 5

Hubvolumen: 2,4 dm?

Nennleistung: 151 KW bei 4000 min™
Drehmoment: Max: 420 Nm Drehzahlbereich: 1500 - 3250 min™
Drehzahl: Min: 550 min™ Max: 4800 min™
Hubraummalie: Bohrung: 81mm Hub: 93,15mm
Verdichtunasverhéltnis: 16,5:1

Ventiltrieb: 4 Ventile, DOHC’

’ Double Overhead Camshaft: Doppelte Obenliegende Nockenwelle
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3.3 Messtechnik

Das zentrale Element bei den durchgefiihrten Versuchen besteht in der Analyse der Abgase.
Verwendung fanden unterschiedliche Messgeréte. Neben einer CEB (Combustion Emission
Bench) wird ein FTIR (Fourier Transform Infrared Spectrometer) verwendet. Die Gerate
werden von der AVL List GmbH hergestellt und kénnen an unterschiedlichen Messstellen im
Abgasstrang angebracht werden.

Folgend werden die einzelnen Messgeréte genauer beschrieben.

331 FTIR

Ein als FTIR (Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer) bezeichnetes Messgerat erfasst
mittels einer optischen Messmethode zeitgleich eine Vielzahl an Abgaskomponenten. Im
Spektrometer durchdringt ein breites Wellenband im Infrarotbereich das Abgas. Die
unterschiedlichen Gaskomponenten adsorbieren einzelne Wellenldngen und erzeugen ein
Interferrogramm. Diese kann (ber eine Fourier Transformation in ein Infrarot Spektrum
uberfuhrt werden, welches die Konzentration der einzelnen Gaskomponenten darstellt. [5]
Das Messgerat kann folgende Gaskomponenten detektieren:

CO, COy, H20, NO, NO,, N2O, NH3, CH4, CaH,, CaH4, CoHs, C3Hs, C3Hg, CaHs, CoH50H,
CH3HO, CH3;CHO, HCHO, HCOOH, SO,, ICs, NCs, NCg, HNCO, HCN, COS, AHC

Die Abtastrate ist mit 1 Hz gering und kann unter Umstanden zu Messungenauigkeiten
fihren. [19] Im Laufe der Untersuchungen wurde ein SESAM 160 FTIR des Herstellers AVL
LIST GmbH eingesetzt.

332 CEB

Eine CEB (Combustion Emission Bench) erfasst die Abgaskomponenten mit einzelnen
speziellen Messgeraten. Obwohl durch dieses Konzept die Anzahl der zu erfassenden
Gaskomponenten limitiert wird, sind die Genauigkeit und die Abtastrate mit 10 Hz hoher als
beim FTIR. Mit der verwendeten Konfiguration kdnnen folgende Abgaskomponenten
detektiert werden:

CO und CO, mittels eines NDIR®-Analysator
THC (Total Hydro Carbons) mit FID®

NO und NO, mittels CLD"

O, mit Paramagnetischen Analysator

Eingesetzt wurde eine CEB1 des Herstellers AVL LIST GmbH.

® NDIR: Nicht dispersive Infrarotabsorption
° FID: Flammenionisationsdetektor
10 CLD: Chemilumineszenzdetektor
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3.4 Versuchsaufbau

Im Zuge der Untersuchungen wurden 3 verschiedene Abgasnachbehandlungskonzepte
validiert. Den grundlegenden Versuchsaufbau zeigt Abbildung 3.3. Nach dem Turbolader
befindet sich der E-Heater. Diesem folgt je nach Konzept jeweils ein DOC bzw. LNT und ein
katalytisch bzw. selektiv katalytisch beschichteter Partikelfilter. Nach dieser Komponente ist
die Entnahmestelle fur die ND-AGR angeordnet. Am Ende des Abgasstranges ist ein
Unterboden SCR verbaut. Abbildung 3.2 zeigt zudem die Anordnung der Temperatur- und
Druckmessstellen. Die Analyse der Emissionen ist durch verschiedene Entnahmestellen vor
bzw. nach jeder Komponente méglich. Zusatzlich sind im Abgasstrang Lambdasonden und
Entnahmestellen zur H, Messung angeordnet. Die Anordnung der Temperaturmessstellen in
den Katalysatoren bzw. im Filter ist in Anhang B dargestellt.

Rohabgas
nach
CEB nach
Turbolader DOC/LNT
ND-AGR
H2-sensor |
CEB E0| TA1 bis TA4 FTIR nach | [Ta1 bis TA4
| DOC/LNT

LX)

TB1 bis TB4

|H2-sensor | [TB1bis TB4]

L

T41

Ta1]
P41

FTIR nach
|LAVSi41 | DPF

|Tempe1'atu1'messstellen | |Dl'uckmessstellen| |Lambasonden

|Entnahmestellen Emissionsmessung |

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Um die Wérmeverluste des Abgasstranges und der Nachbehandlungskomponenten moglichst
gering zu halten, wurden diese thermisch isoliert. Wie in Abbildung 3.4 ersichtlich, erfolgte
diese Malinahme durch das Ummanteln mit Streifen aus einem Glasfasergewebe.
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Isolierung DOC/DPF
\ |

Abbildung 3.4: MaRnahmen zur thermischen Isolierung

3.5 Am Prufstand abgebildete Fahrzeuge

Die hohe Flexibilitdit des Prifstandes ermdglicht die Darstellung eines beliebigen
Drehmoment- und Drehzahlverlaufs. Dies ermdglicht die Simulation verschiedenster
Fahrzeuge und Testzyklen. Vom Projektpartner AVL List GmbH wurden die Zyklen fiir zwei
Fahrzeuge berechnet und in weiterer Folge zur Verfiigung gestellt:

e Volvo S80: Oberer Mittelklassewagen aus dem  D-Segment  mit
Doppelkupplungsgetriebe. Das Leergewicht des Fahrzeuges betrdgt 1718 kg, der
Luftwiederstand kann mit einem c,,— Wert von 0,28 beziffert werden [20] [21].

e Volvo XC90: Sport Utility Vehicle aus dem  J-Segment mit
Doppelkupplungsgebtriebe. Das Fahrzeug hat mit 2115 kg im Vergleich zum Volvo
S80 ein hoheres Leergewicht. Der c,, — Wert des Fahrzeuges betrégt 0,36 [20].

Die beiden Fahrzeuge sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Im Laufe der Untersuchungen wurde,
falls nicht anders aufgefiihrt, standardmagig das Fahrzeug Volvo S80 simuliert.

Abbildung 3.5: Links der VVolvo S80, rechts der Volvo XC90 [22] [23]
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3.6 Berechnungen verschiedener Grolien

Das folgende Kapitel widmet sich der Berechnung jener mathematischen GroRen, welche fur
die Untersuchungen und die Auswertung der Ergebnisse verwendet wurden.

3.6.1 Ermittlung der Massenemissionen

Da die in Kapitel 0 beschriebenen Messgerite die Abgaszusammensetzung in Molanteilen (v;
/ ppm) angeben, ist eine Umrechnung der gemessenen Schadstoffemissionen nach Formel 3.1
notig, welche auf internationalen Standards beruht. Die molaren Massen die zur Berechnung
der einzelnen Schadstoffe herangezogen werden, sind in Tabelle 3.2 ersichtlich. Die
Berechnung der NMHC-Werte erfolgt nach Formel 3.2, die der NO nach Formel 3.3.

M. .
My = Uy ¥ —— % Mfpup in mg/s 3.1
Mag
Mymuc = Mryc — Mceya in mg/S 3.2
mNO = mNox - mN02 |n mg/S 33

Tabelle 3.2: Molare Masse verschiedener Schadstoffe

Mag

MNOx

Mruc

MCO

Mcua

Mnzo

MNOZ

kg/kmol

kg/kmol

kg/kmol

kg/kmol

kg/kmol

kg/kmol

kg/kmol

28.96
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13.86

28.01

16.04

44,01
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3.6.2 Bestimmung des AdBlue- und NH3-Verbrauchs

Die Berechnung des AdBlue-Bedarfs errechnet sich nach Formel 3.4. Neben der NOy-
Konzentration vor SCR, dem Abgasmassenstrom sowie dem Dosierverhiltnis a sind des
Weiteren noch Umrechnungsfaktoren einzusetzen, die Tabelle 3.3 zu entnehmen sind.

Myarnstoff * O * l* 1

Mg 2

Maapiue = Unox * Mfexn * in mg/s 34

HHarnstof f

Tabelle 3.3: GroRen und Faktoren fur die Berechnung des AdBlue-Verbrauchs

Mg

Muamstoft a

1/2

HHarnstoff

Mnns

kgac/kmolas

kgHarnstoff/km ol Harnstoff

kmolNHg,/kmOlNox

kmo'Harnstoff/km0|NH3

kgHarnstoff/kgAdBlue

ng H3/kmO|NH3

28.96

60.055

1..100

325

17.03

Myu3 = Unox * Mfexn *

MpnH3
Myc

*

Analog dazu erfolgt die Berechnung des NH3-Verbrauchs laut Formel 3.5:

in mg/s

3.5
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3.6.3 Errechnung der gespeicherten NH3-Menge im SCR

Die wahrend der Vorbeladung im SCR gespeicherte NH3;-Menge errechnet sich laut Formel
3.6, die angegebenen NOy beziehen sich hierbei auf die gemessenen Werte vor dem SCR:

MNH3 gespeichert — fO Unox * Mfexn * Myg (o — 1) * dt in mg/s 3.6

3.6.4 Berechnung des Uniformity-Index

Um die Gleichverteilung des eingebrachten AdBlue bzw. Ammoniaks beurteilen zu kénnen,
wird ein sogenannter ,,Uniformity Index* (Ul) nach Formel 3.7 berechnet:

1 X ls;—5]*4; N WA Y. ¥ (r;+0.5)?—(r;—0.5)?
Ul=1--+«""—— mits=="5— und4; =m*~— L
2 SN A A 4

3.7

A, bezeichnet dabei die Flache des Messpunktes i mit dem dazugehorigen Messwert s;, siehe
Abbildung 3.6

Abbildung 3.6: Schematischer Katalysatorquerschnitt zur Erdrterung von A;

3.7 Vorkonditionierung

Um fir die Testlaufe reproduzierbare Bedingungen zu gewéhrleisten, musste vor jedem
FTP75 eine definierte Konditionierung durchgefiihrt werden. Zundchst erfolgte die
Regeneration des Partikelfilters bei 3000min™ und 20bar effektivem Mitteldruck.
AnschlieBend erfolgte eine schrittweise Abkihlung des Abgassystems bei niederlastigen
Betriebspunkten, erst dann wurde mit der Vorbeladung des SCR bzw. des SDPF begonnen.
Die Zielbeladung des SCR wurde fiir System 1 und 3 mit 2g NHj3 festgelegt, fiir System 2 mit
3g. Entsprechend der unterschiedlichen Systeme war auch die Zeit bis zum Erreichen der
vorgegebenen Beladung fir jedes System unterschiedlich. Nach erfolgter Beladung, wurde
der Motor fir die Systeme 1 und 2 sofort abgestellt, fir System 3 erfolgte vor dem Abstellen
noch eine LNT-Regeneration fur 20s. In Abbildung 3.7 ist der Konditioniervorgang
exemplarisch ersichtlich.
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Abbildung 3.7: Konditioniervorgang

3.8 Rapide Cool Down

Da der FTP75 bei kaltem Motor gestartet wird und zwischen den Tests ein Motorstillstand
von mindestens 10 Stunden gefordert ist, um einen kalten Betriebszustand zu garantieren, nur
ein gultiger kalter Test pro Tag moglich. Um die Anzahl der an einem Tag durchfiihrbaren
Tests zu erhohen, verfligt die Versuchsanordnung uber die Mdglichkeit einer schnelleren
Abkilhlung. Bei diesem als Rapid Cool Down (RCD) bezeichneten Prozess wird der heilRe
Motor innerhalb kiirzester Zeit auf Umgebungstemperatur gekiihlt. Uber das schaltbare Ventil
1 wird das heifle Kihlmittel Gber einen zusatzlichen externen Kihler geleitet, der seinerseits
wieder mit der Haustechnik verbunden ist, siehe Abbildung 3.8. Der Motor befindet sich
zunachst im Schleppbetrieb und wird nach dem Erreichen einer bestimmten Temperatur
abgestellt. Anschlielend wird die zusétzliche externe Pumpe 2 aktiviert, um ein Zirkulieren
des Kuhlmittels trotz abgestelltem Motor zu garantieren bzw. den Motorkihler zu umgehen.
Diese Malnahmen erlauben es den Versuchstrager innerhalb einer Stunde auf eine
Kerntemperatur von ca. 25°C zu konditionieren, die thermische Belastung des Aggregates ist
in dieser Zeit allerdings entsprechend hoch.
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Abbildung 3.8: Aufbau RCD

3.9 Uniformity Index

GemaR der Formel 3.7 ist nachfolgend der Uniformity Index fiir das eingebrachte NH3 und
die Stickoxide vor und nach dem SCR Katalysator aufgelistet. Mit einem steigendem Ul
nimmt auch der Grad der Gleichverteilung zu, wobei der Zahlenwert 1 das Optimum bedeutet.
Die Konzentration der Schadstoffe wurde durch einen Messring ermittelt. Dabei wurde in
horizontaler und vertikaler Richtung die Zusammensetzung der Emissionen bestimmt. In
Abbildung 3.9 ist der Uniformity Index fir NOx und NH;3 vor und nach SCR dargestellt.
Zusétzlich ist die Gleichverteilung des Reduktionsmittels NH3; vor SCR aufgetragen. Die
ermittelten Werte stellen die Situation in den Systemen 1 und 3 dar. Die Gleichverteilung
beim System 2 wird in einem eigenen Kapitel beschrieben.
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Abbildung 3.9: Links der Uniformity Index des Schadstoffes NOy und des Reduktionsmittels

NHj3 vor bzw. nach SCR. Rechts die Gleichverteilung von NH3 vor SCR
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SULEV System 1

4 SULEV System 1

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen zum SULEV System 1, in weiterer Folge als
System 1 bezeichnet, beschrieben. Dabei soll ermittelt werden, ob der SULEV30 Grenzwert
mit einem Dieselmotor und dem vorliegenden Nachbehandlungskonzept eingehalten werden
kann. Des Weiteren sollen die dieseltypischen Vorteile des geringen Verbrauchs beibehalten
werden. Aktuell ist am Weltmarkt noch kein dieselbetriebener PKW erhéltlich, der die
erwéhnten Schadstoffgrenzen unterschreiten kann [8]. Die grofite Herausforderung stellt der
hohe Schadstoffaussto im Warmlauf dar. Um die Emissionen in dieser Phase mdglichst
gering zu halten, ist ein fruher Light Off der Komponenten und besonders des SCR
anzustreben. Verschiedene HeizmalRnahmen sollen dies ermdglichen.

Nach der Beschreibung der Versuchsanordnung wird der Ausgangspunkt des
Nachbehandlungskonzeptes festgehalten. In weiteren Schritten wird auf die Betriebsstrategie,
die Kalibrierung und die HeizmafRnahmen des Systems eingegangen. AbschlieRend wird die
Schadstoffumsetzung an den einzelnen Nachbehandlungskomponenten und das
Gesamtergebnis des Systems 1 dargestellt und diskutiert.

4.1 Versuchsanordnung
Der Aufbau des System1, ist in Abbildung 4.1 dargestelit.
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Abbildung 4.1: Schema der Abgasnachbehandlung im System 1

Dem Abgasturbolader mit variabler Turbinengeometrie (VTG) folgt der E-Heater. Durch
elektrische Energie wird in diesem Bauteil die Abgastemperatur erhoht, Schadstoffe werden
aber nicht umgesetzt. Der nachgeschaltete Oxidationskatalysator oxidiert an der katalytischen
Schicht CO- und HC Emissionen. Die dabei freigesetzte exotherme Warmemenge erhoht die
Temperatur des Abgases und ermdéglicht dadurch einen friheren Light Off der nachfolgenden
Nachbehandlungskomponenten. Zusétzlich wird durch die Oxidation von NO das NO,/NO
Verhaltnis erhoht. Vor der Entnahmestelle fir die ND-AGR befindet sich der Partikelfilter.
Dieser verfiigt Gber eine katalytische Beschichtung. Das Unterboden SCR-System bildet den
abschlielenden Teil der Nachbehandlung. Die AdBlue® Eindosierung erfolgt vor dem
Katalysator. Um eine gleichmaRige NH3z Verteilung zu erreichen, ist nach der Eindosierung
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ein Mischblech angebracht (siehe Abbildung 4.2). Die im Laufe der Versuchsreihe
verwendeten Katalysatoren und Filter sind im Anhang C aufgelistet.

T———
"y,

-

Abbildung 4.2: Mischblech zur gleichmé&Rigen Verteilung des eingebrachten NH3

4.2 Abschatzung der FTP75 Ergebnisse

Im Laufe der Untersuchungen wurde in einigen Fallen das Emissionsergebnis nicht in einem
vollstandigen FTP75 Zyklus, sondern in einem FTP72 Testlauf bestimmt. Dieser stellt den
Kaltstart und die stabile Phase dar, der Warmstart wird nicht abgebildet. Da in der
Warmstartphase nur noch ein geringer Ausstol3 an Schadstoffen zu verzeichnen ist, verringert
sich das Emissionsergebnis in Summe. Um auf das Summenergebnis im gesamten Zyklus
schliefen zu konnen, wurden in einem vollstdndigen Zyklus die Umrechnungsfaktoren
zwischen dem FTP75 Zyklus und dem FTP72 ermittelt. Der Faktor stellt dabei prozentuell
den verringerten Emissionsaussto3 eines FTP75 Zyklus gegenuber einem FTP72 Zyklus dar.
Der erwadhnte Faktor ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Dabei muss beachtet werden, dass die
ermittelten Werte flr den FTP75 Zyklus nur eine Abschatzung wiedergeben.
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NO, NMHC  NO, + NMHC co N,O CH,

Abbildung 4.3: Umrechnungsfaktor FTP75 auf FTP72
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4.3 Ausgangspunkt

Als Ausgangspunkt fur das Projekt galt eine Abgaskonfiguration, welche ohne eine aktive
NOx Nachbehandlung die Euro6 Grenzwerte unterschreiten kann. Das System 1 verfiigt
zusatzlich tber ein Unterboden SCR System, welches die NO, Emissionen senken soll. Um
die Wirkung der am System 1 umgesetzten Anpassungen bewerten zu kdnnen, wird folgend
der Ausgangspunkt fur das Konzept festgehalten. Abbildung 4.4 gibt die Ergebnisse eines
FTP75 Zyklus wieder. Dargestellt sind die Temperaturen in den einzelnen
Nachbehandlungskomponenten und die kumulierten Emissionen der Schadstoffe NO, und
NMHC. Wéhrend des Zyklus sind keine HeizmaRnahmen aktiv, der Datenstand entspricht der
Euro6 Konfiguration.

FTP75 kalt, Volvo S80, Teil1+2; ohne Heizma3nahmen 3 S
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Abbildung 4.4: Temperaturverldufe und kumulierte Emissionen des System1 mit
Basiskonfiguration

Der Temperaturverlauf des Oxidationskatalysators zeigt, dass dieser nach 200 Sekunden seine
Betriebstemperatur erreicht. Nach diesem Zeitpunkt unterliegt der Verlauf starken
Schwankungen. Dies schléagt sich auch in den Emissionsergebnissen nieder. Vor Light Off
wird nur ein geringer Teil der Kohlenwasserstoffe oxidiert. Nach erreichen der
Betriebstemperatur kann das System diese zwar effektiv reduzieren, doch fuhrt die
zunehmende Auskiihlung des DOC am Ende des Zyklus zu einem weiteren geringen Anstieg
der Schadstoffwerte. Das SCR System kann im gesamten Zyklus die 200°C Temperaturmarke
nicht Gberschreiten. Hohe Konvertierungsraten sind bei der selektiv katalytischen Reduktion
aber nur im Temperaturbereich zwischen 200°C und 450°C mdglich [4]. Im System 1
hingegen erreicht der SCR Katalysator nach 400 Sekunden mit 190°C seine maximale
Temperatur. Da die Messung der Emissionen vor SCR erfolgte, stellt das Emissionsergebnis
die NOx Rohemissionen ohne aktive Nachbehandlung dar.

Abbildung 4.5 stellt das Gesamtergebnis der im FTP75 Zyklus ermittelten Schadstoffwerte
dar. Sowohl NOy, als auch HC- Emissionen weisen einen hohen Wert auf. Dabei ist zu
beachten, dass die NOy Emissionen vor SCR gemessen wurden und den Schadstoffwert der
Rohemissionen wiedergeben. Zusammen ergeben diese einen Summenwert von 176
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mg/Meile. Das SULEV Limit liegt im Vergleich dazu bei 30 mg/Meile. Die Grenzwerte fir
CO (1000mg/Meile) und CH,4 (30 mg/Meile) kdnnen bereits mit diesem System eingehalten
werden. Das Limit fir Lachgas (10 mg/Meile) wird hingegen Uberschritten. Der
Kraftstoffverbrauch kann mit 6,32 1/100 km beziffert werden. Da es sich bei dem
vorliegenden Ergebnis um den Ausgangspunkt handelt, ist kein Mehrverbrauch (Fuel Penalty
bzw. FP) zu verzeichnen.

FTP75 kalt, Volvo S80, ohne Heizma3nahmen
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Abbildung 4.5: FTP75 Gesamtergebnis

Die Ausgangsmessungen zeigen die Herausforderungen an das System 1. Ein Grofteil der
Emissionen wird im Warmlauf gebildet. Um den SchadstoffausstoR zu senken, ist ein rasches
erreichen der Betriebstemperaturen in den Katalysatoren anzustreben. Dies gilt besonders fir
das SCR System.

4.4 Basiskalibrierung

Dem System 1 stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfigung, um die Abgastemperaturen
im Warmlauf zu erh6hen. Dabei ist darauf zu achten, dass infolge des Thermomanagements
die Emissionen nicht zusétzlich ansteigen. Auch der Verbrauch soll wenn mdglich nicht
beeinflusst werden. Im folgenden Kapitel wird auf die Basiskalibrierung des Systems 1
eingegangen. In einer Versuchsreihe wurde die optimale Wahl der Parameter fir ein
effektives Thermomanagement im Warmlauf ermittelt. Die moglichen MaRnahmen sind
folgend beschrieben. AnschlieRend erfolgt die Diskussion der Versuchsergebnisse.
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4.4.1 Abgasrickfiihrung (AGR)

Der Versuchstréger verfigt Gber eine ungekihlte HD-AGR und eine gekiihlte ND-AGR. Die
ungekihlte HD-AGR mischt heilles Abgas der Frischluft zu und fiihrt zu einem Anstieg der
Temperatur im Saugrohr und somit der Verbrennungs- bzw. Abgastemperatur. Durch die
Abzweigung des Abgases vor dem Turbolader wird der Abgasmassenstrom verringert. Bei
niedriger Last konnen zudem die HC- und NOx Rohemissionen reduziert werden. In
Bereichen hoherer Last fuhrt die ungekiihlte HD-AGR zu einem Anstieg der NOy Emissionen.
Gekiihlte ND-AGR kann in diesen Bereichen Abhilfe schaffen.

4.4.2 Abgasstauklappe

Das Schlielen der Abgasstauklappe erhoht die Ausschiebearbeit und fihrt dadurch zu einer
Lasterh6hung. Zudem wird intern Abgas ruckgefuhrt und die Temperatur im Abgasstrang
erhoht sich. Das Schlieen der Klappe fiihrt aber unweigerlich zu einer Erhéhung des
Treibstoffverbrauchs.

4.4.3 Betriebsstrategie

In Tabelle 4.1 sind die unterschiedlichen Betriebsstrategien der Testlaufe aufgelistet. Das
Zyklusergebnis des Ausgangspunktes dient als Referenz und soll die Auswirkungen der
einzelnen MalRnahmen darstellen.

Tabelle 4.1: Betriebsstrategien der Testlaufe

Testlauf HD-AGR ND-AGR Abgasstauklappe
Ausgangspunkt -

1 bis 2 bar Basis

2 bis 2 bar bis 60% -

3 - bis 100% aktiv

4.4.4 Ergebnisse

Um die Auswirkungen der einzelnen Malinahmen auf das Nachbehandlungssystem zu
erfassen, wurden in den Testlaufen die Temperaturverlaufe in den Katalysatoren bzw. im
Filter gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Die linke Seite des
Diagramms gibt die Stellung der einzelnen Ventile und Klappen wieder. Auf der rechten Seite
sind die Temperaturverlaufe in den Nachbehandlungskomponenten aufgelistet. Darlber
hinaus ist in den Diagrammen die 200°C Temperaturmarke hervorgehoben. Der DOC kann ab
diesem  Wert  Kohlenwasserstoffe ~ zum  Grofiteil ~umsetzten [6]. In  den
Nachbehandlungskomponenten kann die festgelegte Temperatur als die mindestens
erforderliche Betriebstemperatur angenommen werden.
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— Ausgangspunkt — HD-AGR bis 2 bar; ND-AGR bis 60%
— HD-AGR bis 2 bar — nur ND-AGR / aktive Abgasstauklappe

FTP75 kalt, Teil 1+2, Volvo S80, DOC: DEA 690, DPF: DEA 734, SCR: DEA 722
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Abbildung 4.6: Darstellung der Manahmen und der Temperaturverlaufe der jeweiligen
Malinahme

Das SchlielRen der Abgasstauklappe fuhrt im Warmlauf zum stérksten Temperaturanstieg im
SCR-Katalysator. 200°C werden bei dieser Applikation schon bei Sekunde 385 erreicht. Im
Referenztest wird diese Marke nicht berschritten. Die beobachtete Temperaturiiberhthung
wird im restlichen Zyklus beibehalten und fiihrt zu einer Temperatursteigerung von
durchschnittlich 22°C bezogen auf den Ausgangspunkt. Bei der Aktivierung der HD-AGR bis
2 bar effektiven Mitteldruck zeigt sich im Warmlauf kein auffallender Unterschied zum
Referenztest. Nach 390 Sekunden steigt die Temperatur weiter an und nahert sich
anschlieBend der 200°C Marke. Eine zusatzliche Aktivierung der ND-AGR bis maximal 60%
bewirkt keine grof3en Unterschiede im Temperaturverlauf. Als relevant fur das Gesamtsystem
erweist sich auch das Verhalten des Oxidationskatalysators. Es zeigt sich, dass sich die
Temperaturverldufe des Referenztests als auch der Tests mit Stauklappe und AGR bis 300s
gut decken. Erst ab diesem Zeitpunkt ist eine Temperaturerhéhung zu verzeichnen. Zudem
wird in Phasen geringerer Last das Auskuhlen des Abgasstranges verringert. Bis auf einzelne
Temperaturspitzen ist der Temperaturverlauf bei geschlossener Drosselklappe geringfiigig
geringer als bei zugeschalteter HD-AGR. Wie auch schon im SCR-Katalysator beobachtet
werden konnte, verandert eine Aktivierung der ND-AGR den Temperaturverlauf nicht
wesentlich.

Abbildung 4.7 gibt die Emissionen der jeweiligen MaBnahmen wieder. Abbildung 0.3 im
Anhang D listet zudem die Emissionsverléufe auf. Die Aktivierung der Stauklappe zu einem
verstarkten Ausstol an NMHC. Die effektivste Schadstoffreduzierung kann durch die
Ruckfuhrung des hochdruckseitigen Abgases erreicht werden. Der reduzierte Massenstrom
nach der Turbine und die hohen Abgastemperaturen zeigen eine positive Wirkung auf das
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Oxidationsvermogen des Katalysators. Bei zusatzlicher ND-AGR kann ein geringfuigiger
Anstieg der NMHC beobachtet werden.

— Ausgangspunkt — HD-AGR bis 2 bar; ND-AGR bis 60%
— HD-AGR bis 2 bar — nur ND-AGR / aktive Abgasstauklappe

FTP75 kalt, Volvo S80 DOC: DEA 690 cDPF: DEA734 SCR: DEA 722
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Abbildung 4.7: Emissionsergebnisse der MalRnahmen

Da die Entnahme des Abgases vor dem SCR-Katalysator erfolgt, kann die Reduktion in dieser
Komponente nicht aufgezeigt werden. Die gemessenen NOy Emissionen geben die Mengen
nach DPF wieder. Auch wenn die Unterschiede nicht sehr ausgeprégt sind, ist die Menge des
Schadstoffes beim Referenztest am geringsten. Das heille Abgas der HD-AGR fiihrt zu einem
Anstieg des Schadstoffes. In Kombination mit der ND-AGR kann die Menge der NOy
geringfugig gesenkt werden. Die Aktivierung der Stauklappe fiihrt zu vergleichbaren NOy
Emissionen wie die Kombination aus HD-AGR und ND-AGR. Im NOy und NMHC
Summenergebnis kann mit der HD-AGR der geringste SchadstoffausstoR erzielt werden. Die
Menge der CO wird von allen MaBnahmen deutlich unterschritten. Der Grenzwert fiir N,O
kann von keiner Betriebsstrategie eingehalten werden, CH,4 wird bei aktiver Abgasstauklappe
und der Kombination von HD-AGR und ND-AGR uberschritten.
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Der Kraftstoffverbrauch wird bei aktivierter AGR nur in geringem MaRe beeinflusst. Die
erhdhte Ausschubarbeit bei geschlossener Abgasstauklappe fuhrt jedoch zu einem merklichen
Mehrverbrauch an Treibstoff.

Die Untersuchungen konnten zeigen, dass sowohl die AGR, als auch das SchlieBen der
Abgasstauklappe zu einem wirkungsvollen Temperaturanstieg in den
Nachbehandlungskomponenten fiihren. Besonders das SCR System profitiert von diesen
MaRnahmen. Die HD-AGR bis 2 bar effektiven Mitteldruck ermdglicht dabei das niedrigste
Emissionsergebnis und fiihrt zusétzlich zu einer markanten Verminderung der HC-
Emissionen. Das schlieRend der Abgasstauklappe ermdglicht zwar den hochsten
Temperaturanstieg, erzeugt aber zusétzliche Emissionen und fihrt zu einem
Kraftstoffmehrverbrauch. Fir weitere Untersuchungen wird somit eine Luftpfadkalibrierung
mit HD-AGR bis 2 bar Mitteldruck beibehalten. Die Applikation der ND-AGR entspricht den
Basiseinstellungen.

4.5 Heizmallnahmen

Dem System 1 stehen verschiedene Malinahmen zur Verfligung, um die Temperatur des
Abgases zu erhéhen. Im Warmlauf soll die Betriebstemperatur der Katalysatoren rasch
erreicht werden.

Im folgenden Kapitel werden die Heizmafinahmen beschrieben. Im weiteren Verlauf werden
die Auswirkungen dieser auf die Katalysatortemperaturen aufgefiihrt. In einem FTP75 Zyklus
wird anschlieBend das Emissionsergebnis mit aktiven Heizmalinahmen festgehalten. Es soll
gleichzeitig auch den aktuellen Emissionsstand wiedergeben.

45.1 E-Heater

Der E-Heater ist ein Heizelement, welches im Abgasstrang vor dem Oxidationskatalysator
angeordnet ist. Die in Abbildung 4.8 dargestellte Komponente wandelt elektrischen Strom in
Warmeenergie um, welche dem Abgas zugefihrt wird und dessen Temperatur erhoht. Im
Unterschied zu einem elektrisch beheizten Katalysator (siehe Kapitel 2.4.6) verfiigt der E-
Heater nicht tber einen katalytisch beschichteten VVorkatalysator. Die Komponente setzt keine
Reaktionswérme frei, da an ihrer Oberflaiche keine HC- und CO-Emissionen oxidieren
konnen. Die Stromversorgung erfolgt tGber die Batterie des Motors; die Heizleistung muss
somit von der Lichtmaschine erzeugt werden. Das Heizelement fiihrt dem Abgas so lange
Warme zu, bis dieses vor DOC (Temperaturmessstelle T51) eine definierte Temperatur
iberschreitet. Im ,,normalen Betriebsmodus ist diese mit 320°C festgelegt. Die Komponente
kann maximal 2250 Watt Warmeleistung bereitstellen, wird im normalen Betrieb aber nur mit
80% der Maximalleistung betrieben.
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Abbildung 4.8: E-Heater

452 Rapid Heat Up

Der Rapid Heat up (RHU) ermdglicht innermotorisch einen Anstieg der Abgastemperatur.
Die Strategie kann in 2 Betriebsmodi eingeteilt werden.

e RHU Model: Durch eine Androsselung wird der Wirkungsgrad des Motors verringert.
Die Abgastemperaturen steigen. Als Referenztemperatur fir diesen Modus gilt die
Temperatur nach dem Abgasturbolader (T51)

e RHU Mode2: Das Abgas wird durch eine spate Nacheinspritzung mit HC und CO
angereichert. Diese oxidieren am DOC und erzeugen exotherme Warme. Die
Abgastemperaturen steigen. Als Referenztemperatur fur diesen Modus gilt die
Temperatur nach Abgasturbolader (T51) bzw. die Temperatur nach DOC (T61).

4.5.3 Ergebnisse

Die  Auswirkungen der Heizmallinahmen auf die  Temperaturen in  den
Nachbehandlungskomponenten sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Sowohl der E-Heater als
auch die RHU sind im Warmlauf aktiv. Der DOC (berschreitet bereits nach 25 Sekunden die
200°C-Marke und erreicht somit seine Betriebstemperatur. Nach 90 Sekunden erreicht die
Komponente im Zyklus ihre maximale Temperatur von 400°C. Im restlichen Teil des
Testlaufes bewegt sich der Oxidationskatalysator im Temperaturbereich zwischen 200°C und
400°C. Der katalytisch beschichtete Partikelfilter erreicht nach 90 Sekunden seinen Light Off.
Auch er zeigt anschliellend eine starke Temperaturerhéhung auf. 400°C werden bis 400
Sekunden im Zyklus erreicht. Das SCR System (berschreitet die 200°C Temperaturmarke
nach 200 Sekunden und erreicht kurz den optimalen Temperaturbereich zwischen 250°C und
300°C. Im restlichen Zyklus wird dieser nicht unterschritten.
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Abbildung 4.9: Auswirkungen der Heizmal3nahmen auf die Katalysatortemperaturen

45.4 Emissionsstand mit HeizmalRnahmen

Die Auswirkungen der HeizmalRnahmen auf die Emissionen zeigt Abbildung 4.10. Der friihe
Light Off der Komponenten ermdglicht besonders im Warmlauf eine wirkungsvolle
Reduktion der Schadstoffe. Dies zeigt sich besonders in den NMHC Werten. Im gesamten
Zyklus werden zudem nur noch 23mg NOy pro Meile ausgestoRen. Auch die CO konnen
drastisch reduziert werden. Bei einem Limit von 1000 mg/Meile werden nur noch 100
mg/Meile ausgestofRen. Der spate Light Off des SCR Systems (nach 200 Sekunden) ergibt im
Warmlauf immer noch ein geringes Reduktionsvermdgen der Stickoxide. Im Vergleich zum
Ausgangspunkt konnten diese aber massiv verringert werden. Die HeizmalRnahmen fiihren
aber zu einer Zunahme der Schadstoffe N,O und CHa.

Der Kraftstoffverbrauch des Systems 1 nimmt mit aktivierten HeizmalRnahmen stark zu. Es
kann ein Mehrverbrauch von 9,2% festgestellt werden. Die zusétzliche Nacheinspritzung der
RHU und die innermotorische Erzeugung der elektrischen Energie fur den E-Heater erkléren
diesen zusétzlichen Treibstoffverbrauch.
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FTP75 kalt, Volvo S80, E-Heater, RHU 1+2, SCR =2
DOC: DEA 750 cDPF: DEA 734 SCR: DEA 736+740

75 ; 125
— — Grenzwert SULEV30 ; — — Grenzwert SULEV30

60 100
E E
()] (@]
E s 75 E
5 &
5 5
‘a 30 0 g
g g

15 25

0 0

14

R e o = ) o o te

NMHC / mg/mi

0 10 20 30 40 50 60 70 FP Verbrauch

6.9
o N NS (2] oo
Verbrauch / L/100km bzw. Fuel Penalty / %

NO, / mg/mi

Abbildung 4.10: Emissionen des Systems 1 mit aktivierten Heizmalnahmen

4.6 Kalbrierarbeiten

Wie in Kapitel 4.5 gezeigt werden konnte, konnen die Temperaturen der
Nachbehandlungskomponenten durch Heizmalinahmen wirkungsvoll angehoben werden. Dies
fihrt besonders im Warmlauf zu einem starken Riickgang der Emissionen. Der Einsatz der
HeizmafRnahmen ist aber mit einer starken Zunahme des Kraftstoffverbrauches verbunden.
Um diesen Mehrverbrauch einzuschranken, wurden am Motor verschiedene Kalibrierarbeiten
durchgefihrt. Im folgenden Kapitel werden diese ndher beschrieben. Dabei wird auch der
Einfluss dieser MaBnahmen auf die Katalysatortemperaturen und das Emissionsergebnis
berlicksichtigt.

4.6.1 Durchgefihrte KalibriermaRnahmen

Im Zuge der Kalibrierarbeiten wurde eine Vielzahl an Testlaufen mit unterschiedlichen
Heizparametern durchgefiihrt. Die markantesten Schritte listet Tabelle 4.2 auf. In den 3
Testzyklen wurden dabei die Menge der ND-AGR im Warmlauf und die Parameter der RHU
veréndert. Letztere ermdoglicht eine Anpassung der Nacheinspritzmenge und der
Zieltemperatur fir den Modus 2 der Heizmalinahme (weiterhin definiert als RHU
Temperaturschwelle). Der Testlauf mit der Bezeichnung ,Kalibrierung 1 gilt als
Ausgangspunkt und soll die Auswirkungen der MaRnahmen aufzeigen.

65



Tabelle 4.2: Anderungen an der Motorkalibrierung

RHU
ND-AGR Menge Temperaturschwelle
Testlauf Warmlauf | Nacheinspritzung nach
Warmlauf
Warmlauf
- mg/Hub °C °C
Kalibrierung 1 - 2,5 420 280
Kalibrierung 2 |  &"ONte 15 325 270
Menge
Kalibrierung 3 erhohte 15 285 230
Menge

4.6.2 Ergebnisse

Den Einfluss der Kalibrierarbeiten auf die Temperaturen in den Katalysatoren zeigt
Abbildung 4.11. Die linke Seite des Diagramms stellt die Regelparameter der Motorsteuerung
dar. Die verringerte Aktivitat der RHU in den Kalibrierungen 2 und 3 sind dabei gut
ersichtlich.

— Kalibrierung 1 — Kalibrierung2 — Kalibrierung 3
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Abbildung 4.11: Auswirkungen der Kalibrierarbeiten im System 1
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Trotz reduzierter Heizmallnahmen steigen im Warmlauf die Katalysatortemperaturen
unverandert rasch an. Der Zeitpunkt des Light Off kann beibehalten werden. Nach erreichen
der Betriebstemperatur steigen die Temperaturen aber nicht mehr so stark an. Im Gegensatz
zur Kalibrierung 1, zeigen die Temperaturverldufe der Kalibrierung 2 und 3 einen weit
gleichméRigeren Temperaturverlauf. Die verminderte RHU Aktivitat fuhrt auch im SCR zu
einer deutlichen Temperaturabnahme. Die Betriebstemperatur wird dabei aber an keinem
Punkt unterschritten.

Abbildung 4.12 stellt die Emissionsergebnisse der unterschiedlichen Kalibrierungen dar. Die
zusétzliche ND-AGR im Warmlauf erméglicht durch Senkung der Verbrennungstemperaturen
eine effektive Reduzierung der NO, Emissionen. Da die Menge des HC-AusstoRes
beibehalten werden kann, flhrt dies zu einer Abnahme der fir die Gesetzgebung relevanten
Summenergebnisse. Zusatzlich kann mit der Reduzierung der HeizmalRnahmen ein Rickgang
der N,O und CH4 Emissionen festgestellt werden. Die Anderungen dar Kalibrierung haben
einen positiven Einfluss auf den Mehrverbrauch. Dieser kann von 9,2 % bei Kalibrierung 1
auf 7,49 % bei Kalibrierung 3 reduziert werden.

— Kalibrierung 1 — Kalibrierung 2 — Kalibrierung 3
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Abbildung 4.12: Emissionsergebnisse der unterschiedlichen Kalibrierungen

Die durchgefiihrten Kalibrierarbeiten erweisen sich als sehr wirkungsvoll. Die Reduzierung
der RHU-Malinahmen ermdglicht eine Absenkung des Verbrauches bei Beibehaltung der
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Schadstoffreduzierung. Trotz geringerer Temperaturen im SCR kann dieser die Stickoxide im
selben Malie reduzieren. Der Hauptgrund dafir ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Durch die
RHU wird ein Grofiteil der Warmemenge im DPF gespeichert [24]. In Leerlaufphasen und
Zyklusteilen mit geringer Last wird diese Warmemenge an die Umgebung und die ND-AGR
abgegeben. Somit kann nur ein Teil der investierten Warmemenge von SCR System genutzt
werden.

without heating pre defined optimized
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Abbildung 4.13: Einfluss der HeizmalRnahmen auf die W&rmemenge in den Katalysatoren
[24]

Neben den Anderungen an den HeizmaBnahmen fiihrt die ND-AGR im Warmlauf zusatzlich
zu einer Reduzierung der Stickoxidemissionen. Die Parameter der Kalibrierung 3 werden
weiterhin beibehalten.

4.7 Analyse der Schadstoffreduzierung an verschiedenen Messpositionen

Im folgenden Kapitel ist die Schadstoffreduzierung an den einzelnen Messpositionen
dargestellt. Dabei wird aufgefuhrt, an welchem Katalysator der jeweilige Schadstoff in
welchem Malke umgesetzt wird. In jeweils einem Zyklus wurde bei identischen
Testparametern die Zusammensetzung des Abgases gemessen. Somit kann der
Emissionsverlauf und das Summenergebnis der Schadstoffe nach jeder Komponente ermittelt
werden. Wéhrend die RHU im Betriebsmodus 1 und 2 aktiviert wurde, wurde der E-Heater
deaktiviert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind folgend dargelegt.

4.7.1 Emissionsverlaufe

Die Emissionsverlaufe an den einzelnen Messstellen sind in Abbildung 4.14 aufgetragen. Die
Deaktivierung des E-Heaters sorgt fiir einen spaten Light Off der Komponenten. Der DOC
uberschreitet seine Betriebstemperatur erst nach 200 Sekunden, das SCR System nach 280
Sekunden. Sowohl NMHC als auch CO werden im Oxidationskatalysator umgewandelt.
Wiéhrend die CO erst nach dem Light Off der Komponente oxidiert werden, konnen NMHC
bereits bei geringeren Temperaturen reduziert werden. Erreicht der SCR seine
Betriebstemperatur, ist dieser fir die Reduzierung der Stickoxide verantwortlich. Im
Warmlauf kann zudem eine NO, mindernde Wirkung im DOC beobachtet werden. Da dieses
Gas reaktiver als Sauerstoff ist, dient es vor Uberschreiten der Betriebstemperatur im DOC als
Oxidationsmittel fur die CO- und HC Emissionen [13]. Lachgas wird nur zu geringen
Anteilen innermotorisch gebildet. Hauptsdachlich entsteht dieser Schadstoff durch die
Oxidation am DOC. Der Einsatz der Nacheinspritzung (RHU Mode 2) ermdglicht
reduzierende Bedingungen an der Edelmetallbeschichtung. Die unvollstandige Reduzierung
von NO, am DOC ist verantwortlich fir die Lachgasbildung. Diese ist somit an das
Thermomanagement gebunden [24]. Das entstandene Lachgas kann durch die folgenden
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Nachbehandlungskomponenten nicht reduziert werden. Der Verlauf der Emissionen im
Zeitbereich von 0-300 Sekunden ist in Abbildung 0.4 im Anhang D dargestellt.
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Abbildung 4.14: Emissionsverlaufe an den verschiedenen Messpositionen

4.7.2 Ergebnisse

Die Emissionsergebnisse an den verschiedenen Messstellen zeigt Abbildung 4.15. Wie schon
gezeigt werden konnte, werden HC und CO hauptsachlich am DOC oxidiert. Da der E-Heater
in der Versuchsreihe deaktiviert wurde, erreichen die Nachbehandlungskomponenten erst sehr
spat ihre Betriebstemperatur. Dies erklart die hohen Schadstoffmengen, insbesondere der HC-
Emissionen. Der SCR sorgt fir die Reduzierung der NO,. Die Zusammensetzung der
Stickoxide kann durch das Verhéltnis NO2/NOx bzw. NO/NOy ausgedriickt werden.
Reduzierende Vorgange am DOC dndern dessen Zusammensetzung zugunsten einer héheren
NO- und Lachgasmenge.
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— Rohemissionen — nach DOC — nach cDPF — nach SCR
FTP75 kalt, Volvo S80, RHU 1+2, SCR a=2, DOC: DEA 690, cDPF: DEA734, SCR: DEA 722
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Abbildung 4.15: Emissionsergebnis an den verschiedenen Messstellen

Die relativen und absoluten Konvertierungsraten des Systems 1 sind in Abbildung 4.16
dargestellt. HC- und CO Emissionen kdnnen vom System zu insgesamt 83% oxidiert werden.
Der DOC nimmt daran mit 75 % relativer Konvertierung den groBRten Anteil. Die
Schadstoffminderung im cDPF ist verglichen dazu gering. Stickoxide kdnnen vom System 1
zu 57 % reduziert werden. Der Schadstoff wird dabei hauptsachlich im SCR verringert. Der
spate Light Off und ein ungiinstiges NO,/NO,™ Verhaltnis verhindern dabei eine héhere
Konvertierungsrate. Um die Reduzierung der NOy anzuheben, ist ein friheres erreichen der
Betriebstemperatur anzustreben.

1 Optimal NO2/NO, = 0.5 [4]
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FTP75 kalt, Volvo S80, RHU 1+2, SCR a. = 2
DOC: DEA 690, cDPF: DEA734, SCR: DEA 722
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Abbildung 4.16: Absolute und relative Konvertierungsraten des System 1

4.8 SCR Alterung

Die SULEV30 Gesetzgebung schreibt fir das Nachbehandlungssystem eine definierte
Langzeitstabilitadt vor. Die Grenzwerte dlrfen auch nach 150.000 Meilen die vorgegebenen
Schadstoffwerte nicht Uberschreiten. Um den Einfluss der Alterung auf die
Nachbehandlungskomponenten und deren Auswirkung auf die Schadstoffreduktion
festzustellen, wird im folgenden Kapitel das Emissionsergebnis des SCR Katalysators
genauer analysiert.

4.8.1 Ergebnisse

Im Zuge der Untersuchungen wurde mit dem eingebauten SCR Katalysator am Priifstand eine
Strecke von ca. 30.000km dargestellt. Beim Regenerationsbetrieb des Partikelfilters und bei
der Entschwefelung des Speicherkatalysators flihren Abgastemperaturen von 600°C zu einer
beschleunigten Alterung der SCR Beschichtung. Mit zunehmender Nutzungsdauer kann somit
eine verringerte Reduktion der Komponente festgestellt werden. Dabei muss beachtet werden,
dass, dass die Komponente am Priifstand einer wesentlich hdheren Belastung als in einem
Serienfahrzeug ausgesetzt ist.

Abbildung 4.17 zeigt den Einfluss der Alterung auf das Emissionsergebnis. Die
Rohemissionen der beiden Testzyklen decken sich dabei sehr gut, womit die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet werden kann. Wéhrend der neue SCR nach
erreichen der Betriebstemperatur die Stickoxide effektiv reduzieren kann, wird beim
gealterten System nur noch ein sehr geringer Teil des Schadstoffes umgesetzt. Auch nach
Light Off steigen die Emissionen stetig an.
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Abbildung 4.17: Einfluss der Alterung auf das Reduktionsvermdgen des SCR

Abbildung 4.18 stellt das Emissionsergebnis des neuen und des gealterten SCR Systems fur
die Schadstoffe NOy, NO und NO; dar. Zudem sind die Konvertierungsraten fiir die einzelnen
Stickoxide aufgetragen. Wahrend beim neuen System die Reduktion der Stickoxide zu 66%
erfolgt, sinkt die Konvertierungsrate beim gealterten System auf 39%. Hauptursache fir
diesen stark gesunkenen Wert ist sehr geringe Reduzierung der NO Emissionen. Das
hochreaktive NO, kann durch das gealterte System zwar immer noch effektiv vermindert
werden, doch fihrt der Alterungseffekt auch hier zu einem Riickgang des Reduktionsgrades.

Rohemissionen Emissionen nach SCR
222 SCR neu ZZZASCR gealtert M SCR neu M SCR gealtert

FTP75 Kkalt, Volvo s80, E-Heater, RHU 1+2, SCR a = 2, SCR: DEA 736+740
100 ; ; ; ; ; ; 100

Emissionen / mg/mi
Konvertierungsrate / %

Abbildung 4.18:Emissionsergebnis bzw. Konvertierungsrate des gealterten und des neuen
SCR Systems

Wie in den Untersuchungen gezeigt werden konnte, hat die Alterung der Katalysatoren einen
sehr starken Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des Abgassystems.
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4.9 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchungen konnten zeigen, dass durch die Konfiguration im System 1 eine effektive
Schadstoffreduzierung  mdoglich  ist. Dabei konnte der groRBe Einfluss der
Katalysatortemperaturen, insbesondere im SCR, festgestellt werden. Um die
Schadstoffmengen im Warmlauf zu reduzieren, ist ein moglichst friher Light Off der
Nachbehandlungskomponenten anzustreben.  Untersuchungen zur Bestimmung der
Basiskalibrierung ergaben, dass die HD-AGR bis 2 bar effektivem Mitteldruck im Warmlauf
zu einer effektiven Temperatursteigerung in den Nachbehandlungskomponenten und
insbesondere im SCR fuhrt. Dabei kann zudem die Menge der Kohlenwasserstoffemissionen
vermindert werden. Heizmalinahmen, zu denen im System 1 der E-Heater und der Rapid Heat
Up Modus zahlen, ermdglichen einen frihen Light Off des SCR Systems und somit eine
wirkungsvolle Reduktion der Schadstoffmengen. Dieser Vorteil ist aber mit einem
Mehrverbrauch an Kraftstoff verbunden.

Durch eine Optimierung der Motorkalibrierung konnte in den beschriebenen Untersuchungen
eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs bei beinahe gleichbleibenden Emissionen erzielt
werden. Trotz Reduzierung der Heizmalnahmen werden im SCR immer noch die
notwendigen Mindesttemperaturen eingehalten. Das Emissionsergebnis der optimierten
Kalibrierung am Ende der Untersuchungen zeigt Abbildung 4.19. Dabei wird zusatzlich die
Schadstoffmenge eines neuen und eines gealterten SCR Systems verglichen. Mit einem neuen
SCR st6l3t das Nachbehandlungssystem jeweils 23 mg NOy und 22 mg NMHC pro Meile aus.
Insgesamt kann ein NOy und NMHC Summenwert von 45 mg/Meile ermittelt werden.
ULEV50 wird vom System unterschritten, SULEV30 kann durch eine Steigerung der
HeizmalRnahmen ermdglicht werden. Diese fiihren aber unweigerlich zu einem hdheren
Verbrauch. Das untersuchte System 1 bendtigt mit der optimierten Strategie bereits 7.5%
mehr Kraftstoff als ein System ohne Heizmalinahmen. Eine grolRe Herausforderung stellt
zudem die Alterung der Nachbehandlungskomponenten dar. Wie die Ergebnisse
verdeutlichen, sinkt das Reduktionsvermdgen des SCR mit zunehmender thermischer
Alterung. Die Menge der NOy verdoppelt sich dabei.

Der Grenzwert fur CO (1000mg/Meile) kann vom System deutlich unterschritten werden. Da
die Bildung der N,O in einem hohen Malie an die HeizmalRnahmen gebunden ist [24], kann
im vorliegenden System ein hoher Messwert festgestellt werden. Die Menge der CHy
Emissionen (berschreitet ebenso den Grenzwert.
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Abbildung 4.19: Emissionsergebnis des System 1 mit neuem und gealterten SCR System

Um eine weitere Reduzierung der Emissionen zu erzielen, ist ein frihes erreichen der
Katalysatortemperaturen und insbesondere des SCR Systems zu gewahrleisten.

4.10 Gegenuberstellung mit Simulationsergebnissen

Ein mit dem System 1 vergleichbares Nachbehandlungskonzept (E-Kat, DOC, cDPF,
Unterboden SCR) wurde in der AVL List GmbH durch Computersimulationen untersucht
[24]. Dabei wurde bewertet, wie sich eine weitere Steigerung der HeizmafRnahmen auf die
SCR Temperaturen und in weiterer Folge auf das Emissionsverhalten auswirkt. Die RHU
wurde dabei auf einen moglichst geringen Mehrverbrauch und niedrigen HC-Rohemissionen
optimiert. Der Zusammenhang ist in [24] dargestellt. Mit einer Zunahme der Heizmalinahmen
kann eine hohere Zieltemperatur im SCR erreicht werden. Dadurch konnen Stickoxide bei
weiterhin  geringen HC-Emissionen effektiver reduziert werden. Die zusétzlichen
Heizmalinahmen fuhren aber zu einem Anstieg des Verbrauchs.

74



SULEV System 1

System1 - optimized - FTP75

NOx NMHC —+—NMHC+NOx —i FC
100 120 —
1 ECAT ECAT & RHU J N 8
e 15 g
i =
80 —— 110 o
— A ULEV70 E
= Y 105 2
3 — 5
@ 60 4 100
E ULEVS0 E
e
S
§ « N
£ \ SULEV30
« * ». & N
20
0
170 190 210 230 250 270 290 310

Target Temperature SCR [°C]
Abbildung 4.20: Einfluss der HeizmaRnahmen auf das Emissionsergebnis [24]
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5 SULEV System 2

Das folgende Kapitel widmet sich der Beschreibung des SULEV System 2, welches weiterhin
als System2 bezeichnet wird. Aufbauend auf dem Systeml, sollen durch verschiedene
MaRnahmen die Emissionen weiter reduziert werden. Um dies zu verwirklichen, muss ins
besonders die Reduktion der Stickoxide verbessert werden. An Stelle des cDPF erfolgt der
Einbau eines Partikelfilters mit SCR-Beschichtung. Die motornahe Anbringung der
Komponente ermdglicht ein rasches erreichen der Betriebstemperatur. Das SCR-System am
Ende des Abgasstranges bleibt weiterhin erhalten. Insgesamt sind somit eine oxidierende und
zwei reduzierende Komponenten verbaut. Die Ergebnisse dieser Strategie sind in den
folgenden Kapiteln beschrieben.

Nach der Beschreibung der Versuchsanordnung wird naher auf die Gleichverteilung des
Reduktionsmittels eingegangen. Der Bestimmung des Ausgangspunktes folgt die Analyse des
Schadstoffumsatzes an den verschiedenen Messpositionen. Die Relevanz des E-Heaters wird
ebenso beschrieben wie eine vergleichende Darstellung des Systems bei unterschiedlichen
Fahrzeugen. AbschlieRend erfolgt eine Bewertung und Diskussion des Systems 2.

5.1 Versuchsanordnung System 2
Den Versuchsaufbau des Systems 2 zeigt Abbildung 5.1.

NH3-Dosierung

I
— : E- v| scr+
MHEATERI DOC || per
]

I W I”” SCR
]

O
[

O?OO

Abbildung 5.1: Schema der Abgasnachbehandlungssysteme im System 2

Nach dem Abgasturbolader befinden sich der E-Heater und der Oxidationskatalysator. Die
Eigenschaften dieses Bauteils zeigt Tabelle 0.4. An der katalytischen Beschichtung werden
HC- und CO Emissionen oxidiert. VVor der Entnahmestelle fur die ND-AGR ist der
Partikelfilter angeordnet. Dieser verflgt Gber eine selektiv katalytisch wirkende Beschichtung.
In Kombination mit dem Reduktionsmittel Ammoniak werden Stickoxide selektive
katalytisch reduziert. Die Komponente erfillt somit die Funktion eines Partikelfilters und
eines SCR-Katalysators. Die motornahe Anbringung des sDPF*2, ermdglicht ein rasches
erreichen der Betriebstemperatur und somit eine effektive NOy Minderung im Warmlauf. Die
Eigenschaften der Komponente zeigt Tabelle 0.5 im Anhang E. Die Beimengung des

12 Selektiver katalytisch beschichteter Dieselpartikelfilter
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Reduktionsmittels erfolgt vor dem sDPF. Dabei wird nicht wie in den Systemen 1 und 3
AdBlue eindosiert, sondern das Gas NHj3 direkt Uber einen Dosierring in das Abgas
eingebracht. Durch diese Vorgehensweise kann auf die Berechnung, die Auslegung und den
Bau einer komplexen Mischstrecke verzichtet werden. Der zusatzliche Aufwand wird dadurch
stark minimiert. Zudem ermdglicht die direkte Eindosierung des Reduktionsmittels eine
kirzere Abgasstrecke, was sich positiv auf den Temperaturverlauf im Partikelfilter auswirkt.
Als letzte Nachbehandlungskomponente befindet sich ein SCR-Katalysator im Abgassystem.
Durch einen definierten NH3 Schlupf des sDPF wird dieser mit Reduktionsmittel beliefert und
kann somit die restlichen Stickoxide eliminieren. Die Eigenschaften des verwendeten SCR-
Katalysators sind in Tabelle 0.6 aufgelistet.

5.2 NH; Gleichverteilung

Beim System 2 wird das fiir die Verringerung der Stickoxide notwendige Reduktionsmittel
NH; direkt vor dem sDPF in das Abgas eingebracht. Dies geschieht Uiber einen spiralférmigen
Dosierring, dargestellt im Anhang F. Damit der sDPF gleichmaRig mit dem Reduktionsmittel
beaufschlagt wird, ist es wichtig, dass die zugefuhrte NH3; Menge einheitlich im Abgasstrom
verteilt ist. Um die optimale Form des Mischers zu bestimmen, wurden die Gleichverteilung
und der Uniformity Index verschiedener Konzepte ermittelt. Die Ergebnisse sind folgend
dargestellt.

5.2.1 Eindusungsvariationen

Zur  flachenmaRig gleichférmigen  Verteilung des NHs; stehen  verschiedene
Eindisungsvariationen zur Verfligung:

e NHj3 Variation 1: Flugelmischer vor dem Lochblech mit spiralférmiger Eindosierung.

e NH; Variation 2: Fligelmischer vor dem Lochblech mit spiralformiger Eindosierung
und Blende. Verschlossene Eindusungsldcher gegen den Abgasmassenstrom.

e NHs Variation 3: Flugelmischer vor dem Lochblech mit spiralformiger Eindosierung.
Blende mit zentralem 1 cm Loch. Verschlossene Eindiisungsldcher gegen den
Abgasmassenstrom und Dummy.

Die einzelnen Komponenten sind im Anhang F dargestellt. Um die Gleichverteilung der
jeweiligen NH3; Einbringung zu bestimmen, werden im Abgasstrang mehrere Messungen
vorgenommen. Dies geschieht unter Zuhilfenahme des in Anhang G dargestellten Messrings.
Die Menge des Reduktionsmittels wird im Zentimeterabstand in horizontaler und vertikaler
Richtung bestimmt.

5.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche sind in der Abbildung 0.10 und Abbildung 0.11 im Anhang G
dargestellt. Die NH3 Variation 3 bringt das Gas sehr gleichméfig in den Abgasstrom ein. Es
wird ein Uniformity Index von 0,9 erreicht. Bei dieser Variante wird das Gas sternférmig
gegen die Flussrichtung des Massenstromes eingedust und durch einen Fliigelmischer mit
Mittelblende und einem zentimetergroRen Loch durchmischt. Die Konfiguration ist mit der
Darstellung der NHjz Gleichverteilung in Abbildung 5.2 abgebildet. Fir die weiteren
Untersuchungen wird die beschriebene Eindisunsvariation weiter verwendet.
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Abbildung 5.2: Optimierter NH; Mischer mit Darstellung der Gleichverteilung

5.3 Ausgangspunkt System 2

Im folgenden Kapitel wird der Ausgangspunkt des Systems 2 festgehalten. Dabei werden der
Temperaturverlauf in den Katalysatoren und die Menge der Emissionen bestimmt. Die
Kalibrierung des Testlaufes ist bereits an die Eigenschaften des Nachbehandlungssystems
angepasst. Da das Nachbehandlungskonzept mit dem sDPF und dem SCR uber zwei
reduzierenden Komponenten verfiigt, kann das System Stickoxide in einem héherem Male
reduzieren. Dies wird in den Kennfeldern der ECU durch eine hohere Luftmasse
berticksichtigt, womit das Niveau der NOy in den Rohemissionen steigt und eine
Verringerung der Kohlenwasserstoffemissionen im Rohabgas erreicht werden kann. Die
Regelparameter des Systems 2 sind in Abbildung 0.12 im Anhang H aufgelistet. Als
HeizmalRnahme wird beim System 2 nur der E-Heater aktiviert. Die Deaktivierung des Rapid
Heat Up Modus ermdglicht eine Verringerung des Treibstoffverbrauchs bei einer weiteren
Reduzierung der HC-Rohemissionen. Der Verlauf der Temperaturen und der Emissionen ist
in Abbildung 5.3. dargestellt. Durch den Einsatz des E-Heaters steigen die
Katalysatortemperaturen rasch an. Der DOC (berschreitet bei 30 Sekunden die 200°C**
Temperaturgrenze, im sDPF findet dies bei 175 Sekunden statt. Es zeigt sich, dass der DOC
die Kohlenwasserstoffemissionen effektiv verringern kann. In den ersten 100 Sekunden kann
nur ein relativ geringer Anteil der HC-Emissionen durch die Nachbehandlung umgesetzt
werden. Ein &hnliches Verhalten ist bei den Stickoxidemissionen zu erkennen. In den ersten
100 Sekunden wird auch hier der Schadstoff verstarkt ausgestoRRen. Erreicht der SDPF seinen
Light Off, kdnnen die NOyx Emissionen aber effektiv reduziert werden.

3 Definierte Light Off Temperatur
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Abbildung 5.3: Emissions- und Temperaturverlauf des Systems 2 im FTP75 Zyklus

Das Emissionsergebnis des gesamten FTP75 Zyklus ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Ein
massiver Rilckgang kann bei den NMHC beobachtet werden. Die an das
Nachbehandlungssystem angepasste Kalibrierung fiihrt zu einer wirkungsvollen Verringerung
der Kohlenwasserstoffemissionen. Der immer noch relativ spate Light Off des sDPF fihrt
besonders im Warmlauf zu einem Anstieg der NOyx Emissionen. In Summe kann somit ein
NOx und NMHC Gesamtwert von 40 mg/Meile erreicht werden. Der Grenzwert fur CO-
Emissionen kann durch das System deutlich unterschritten werden. Der AusstoR an Lachgas
und Methan kann durch das System aber nicht eingehalten werden.

Im Gegensatz zu einem System ohne HeizmalRnahmen (Verbrauch 6,25 1/100km), fuhrt die
Aktivierung des E-Heaters zu einem Mehrverbrauch von ca. 2%. Im Vergleich zum System 1
kann somit ein wirkungsvoller Verbrauchsvorteil erreicht werden. Dieses Ergebnis ergibt sich
durch die Deaktivierung des Rapid Heat Up.
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Abbildung 5.4: Emissionsergebnis des Systems 2

Wie in diesem Kapitel klar verdeutlich wird, zeigt das System 2 bereits in seiner
Ausgangskonfiguration einen sehr geringen Schadstoffausstol? bei niedrigem Verbrauch auf.

5.4 Analyse der Schadstoffreduzierung an verschiedenen Messpositionen

Im folgenden Kapitel ist der Schadstoffumsatz an den einzelnen Komponenten der
Nachbehandlung dargestellt. Bei identischen Testparametern wurde in einem Versuchslauf
die Zusammensetzung an den verschiedenen Messpositionen bestimmt. Wahrend des
Versuchslaufs war der E-Heater aktiviert. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind folgend
beschrieben.

5.4.1 Emissionsverlaufe

Der Verlauf der Emissionen an den einzelnen Messpositionen ist in Abbildung 5.5 dargestelt.
Dabei ist ersichtlich, dass HC- und CO-Emissionen vom DOC oxidiert werden. Wie
Abbildung 0.13 im Anhang H aufzeigt, wird CO erst ab erreichen der 200°C
Temperaturschwelle oxidiert. HC-Emissionen kodnnen bereits bei geringeren Temperaturen
umgesetzt werden. Innermotorisch gebildetes Methan kann vom Abgasstrang aufgrund zu
niedriger Temperaturen nicht oxidiert werden. Der Grofteil der Stickoxidreduzierung findet
im sDPF statt. Uberschreitet dieser die 200°C Temperaturmarke, wird der Schadstoff effektiv
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umgesetzt. In den ersten 200 Sekunden wird NO; zusatzlich durch den DOC verringert. Im
weiteren Verlauf des Zyklus wird der Schadstoff aber hauptsachlich im sDPF umgesetzt. Die
unvollstandige Oxidation von Stickoxiden am DOC fihrt an dieser Komponente zu einer
Bildung von Lachgas [24]. Der Schadstoff kann durch den restlichen Abgasstrang nicht
umgesetzt werden.
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Abbildung 5.5:Emissionsverlauf an den einzelnen Messstellen

5.4.2 Ergebnisse

Die Emissionsergebnisse an den einzelnen Messpositionen zeigt Abbildung 5.6. Wie schon
beobachtet werden konnte, werden HC- und CO-Emissionen am DOC oxidiert. Die
Reduktion der Stickoxide findet hauptsachlich am sDPF statt. Der Anteil des SCR an der
Schadstoffreduzierung ist verschwindend gering. Bereits nach dem Partikelfilter ergibt sich
das endgultige Emissionsergebnis, welches ULEV50 unterschreitet. Lachgas wird zum
GroRteil am DOC gebildet und kann durch die folgenden Komponenten nicht umgesetzt
werden. Der Schadstoff Giberschreitet wie Methan den vorgeschriebenen Grenzwert.

Die Zusammensetzung der Stickoxide verandert sich im Laufe des Abgasstranges.
Reduzierende Reaktionen verringern zunehmend die Konzentration des NO,. Das SCR
System wird somit nur noch mit einem geringen Anteil an NO, beaufschlagt, womit auch der
Grad der Reduzierung sinkt. Zudem wird dem SCR System nur noch eine sehr geringe NOy
Konzentration zugefiihrt. Da die Konvertierungsrate von der Konzentration der
Reaktionspartner abhangig ist, sinkt bei geringen Schadstoffanteilen auch die Fahigkeit des
Systems diese zu eliminieren.
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Abbildung 5.6: Emissionsergebnisse und Zusammensetzung der Stickoxide an den einzelnen
Messpositionen

Die Konvertierungsraten des Systems 2 sind in Abbildung 5.7 aufgelistet. Stickoxide werden
durch das System zu 66% umgesetzt, wobei der sDPF hauptsachlich fur den
Schadstoffumsatz  verantwortlich ist. HC und CO Emissionen konnen durch die
Abgasnachbehandlung zu tber 90 % umgesetzt werden. Der DOC (bernimmt dabei einen
GroRteil der Konvertierung. Die Schadstoffe Lachgas und Methan kdnnen durch die
Abgasnachbehandlung nicht umgesetzt werden und passieren das System beinahe
ungehindert.
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Abbildung 5.7: Relative und Absolute Konvertierungsraten der Abgasnachbehandlung

5.5 Relevanz des E-Heater

Um die Relevanz des E-Heaters auf die Temperaturen im Abgassystem und somit auch auf
den Grad der Schadstoffkonvertierung aufzuzeigen, wurde eine weitere Versuchsreihe
durchgefuhrt. Bei identischen Testparametern wurde der E-Heater in einem Zyklus aktiviert
(Zieltemperatur 250°C bei T51) und in einem weiteren deaktiviert. Die Ergebnisse sind
folgend dargestelit.

5.5.1 Energiebereitstellung

Abbildung 5.8 stellt die im System 2 verrichteten Arbeiten des E-Heaters, der Lichtmaschine
und des Kraftstoffes dar. Der linke Abschnitt des Diagramms fasst die Teile 1+2, der rechte
den Teil 3 des FTP75 Zyklus zusammen. Die Uber den E-Heater in das Abgas eingebrachte
Energie muss von der Lichtmaschine (LiMa) und in weiterer Folge vom Aggregat
aufgewendet werden. Somit steigt in einem geringen MaRe auch die erforderliche
Treibstoffmenge. Im 3. Teil des FTP75 Zyklus sind diese Energien weit geringer, da der
Motor noch warm ist.
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Abbildung 5.8: Im System 2 verrichtete Arbeit

5.5.2 Ergebnisse

Der Einfluss der Heizkomponente hat, wie in Abbildung 0.14 (Anhang H) ersichtlich, einen
massiven Einfluss auf die Katalysatortemperaturen in den ersten 200 Sekunden. Wéhrend der
DOC mit Aktivierung des E-Heaters die 200°C Temperaturmarke schon nach 30 Sekunden
uberschreitet, findet dieser Vorgang ohne Heizen 160 Sekunden spater statt. Auch im sDPF
flhrt die Deaktivierung des E-Heaters zu einem verspateten Erreichen der Betriebstemperatur.
65 Sekunden liegen dabei zwischen dem Uberschreiten der 200°C Marke. Im 3. Teil des FTP
Zyklus ist der Einfluss des E-Heaters bei weitem nicht so markant wie im ersten Teil. Nach
DOC sind nur geringe Temperaturunterschiede zu erkennen.

Der Zeitpunkt des Light Off wirkt sich besonders im Warmlauf stark auf die
Emissionsergebnisse aus. Wie Abbildung 0.15 (Anhang H) zeigt, steigen durch das spate
erreichen der Betriebstemperatur besonders die HC-Emissionen stark an. Bei den Stickoxid-
Emissionen ist ein weiteres Phanomen zu erkennen. Bis zum Light Off des sDPF kdnnen
durch das Abschalten des E-Heaters NOx vermindert werden. Da durch die fehlende
Energiebereitstellung fir die Heizkomponente ein niederer Lastpunkt erforderlich ist, sinken
die Rohemissionen und dem zufolge auch die Schadstoffe nach SCR. Der verspatete Light
Off des sDPF fuhrt aber zu einer Verschlechterung des Summenergebnisses.

Die Emissionsergebnisse der Versuchsreihe sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Bei
Deaktivierung des E-Heaters kann bei den NOy, HC und CO-Emissionen ein starker Anstieg
beobachtet werden. Besonders die Menge der NMHC und CO nimmt durch den spéten Light
Off des DOC stark zu. Der hohe Anstieg der Schadstoffe fiinrt in Summe zur Uberschreitung
des ULEV70 Grenzwerts fiir NOy und NMHC. Bei den Emissionen von Lachgas und Methan
kann keine Relevanz des E-Heaters auf das Emissionsergebnis beobachtet werden.

Die Aktivierung des E-Heater ermdglich zwar eine effektive Reduzierung der Emissionen, ist
aber mit einem Mehrverbrauch an Treibstoff verbunden. Die HeizmaBnahmen haben einen
zusétzlichen Kraftstoffverbrauch von 3% zur Folge.
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Abbildung 5.9: Emissionsergebnis mit bzw. ohne HeizmaRnahmen

Die Untersuchungen zeigen wie grol3 der Einfluss des E-Heaters auf die Leistungsfahigkeit

des Abgassystems ist.

5.6 Fahrzeugvergleich

Im folgenden Kapitel wird der Einfluss des Fahrzeuges auf die Leistungsfahigkeit der

Bei

Abgasnachbehandlung beschrieben. Dabei werden die aufzuwendenden Arbeiten, die
Temperaturen und Emissionen verglichen. Die Ergebnisse sind folgend dargestellt.

5.6.1 Vergleich der Lastpunkte und der aufzuwendenden Arbeit

den Untersuchungen konnten fur die geforderten Emissionierungszyklen zwei

verschiedene Fahrzeuge simuliert werden (siehe Kapitel 3.5). Bis zu diesem Punkt des

Projektes erfolgte die Bestimmung der Messwerte auf Basis des Fahrzeuges Volvo S80. Bei

% Sport Utility Vehicle

der Darstellung des weit schwereren SUV** Volvo XC90 wird ein héheres Drehmoment und
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in weiterer Folge das Anfahren hoherer Lastpunkte gefordert. Dies ist in Abbildung 5.10
dargestellt.
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Abbildung 5.10: Lastpunkte der Fahrzeuge Volvo S80 bzw. XC90 im FTP75 Zyklus

Das hohere Gewicht des Volvo XC90 fihrt zu einem Anstieg der mechanisch
bereitzustellenden Arbeit und. Wie in Abbildung 5.11 dargestellt, steigt somit auch die
eingebrachte Kraftstoffmenge.
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Abbildung 5.11: Von den verschiedenen Fahrzeugen geleistete Arbeit

5.6.2 Ergebnisse

Durch das Anfahren hoherer Lastpunkte steigen die Abgastemperaturen, womit in den
Katalysatoren optimale Bedingungen fur die Schadstoffreduzierung geschaffen werden. Dies
zeigt Abbildung 0.16 im Anhang H. Auch wenn im Warmlauf nur geringe
Temperaturunterschiede zu beobachten sind, kann nach erreichen der Betriebstemperaturen in
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den Katalysatoren eine Differenz von durchschnittlich 10°C-15°C festgestellt werden. Im 3.
Teil des Testzyklus sind Temperaturunterschiede von bis zu 30°C erkennbar.

Den Einfluss des simulierten Fahrzeuges auf das Emissionsergebnis zeigt im Abbildung 0.17
im Anhang H. Durchwegs ist ein Anstieg der Schadstoffe zu erkennen. Hohere
Brennraumtemperaturen sind verantwortlich fir den Anstieg der Stickoxide in den
Rohemissionen. Durch die hoéhere Raumgeschwindigkeit kdnnen die Schadstoffe trotz des
Temperaturanstieges nicht effektiv genug reduziert werden. Nur im 3. Teil kdnnen die HC-
Emissionen durch die héheren Katalysatortemperaturen besser oxidiert werden.

Abbildung 5.12 stellt die Gesamtemissionen der beiden Fahrzeuge Volvo S80 und XC90 im
FTP75 Zyklus dar. Mit Ausnahme des Lachgases sind beim Fahrzeug XC90 durchwegs
hohere Emissionen festzustellen. Besonders bei den Stickoxiden kann ein markanter Anstieg
des Schadstoffausstolles bemerkt werden. Wahrend das System 2 im Volvo S80 die
Grenzwerte der ULEV50 Gesetzgebung einhalten kann, tberschreitet der XC90 mit dem
System 2 das Schadstofflimit fir ULEV70. Zudem kann bei der Darstellung des Fahrzeuges
XC90 ein weit hoherer Verbrauch festgestellt werden. Im Vergleich zur Darstellung des
Volvo S80 ohne HeizmalRnahmen flhrt die Simulation des XC 90 zu einem
Kraftstoffmehrverbrauch von 16.3 %.
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Abbildung 5.12: Gesamtemissionen der Fahrzeuge Volvo S80 bzw. XC 90 im FTP75 Zyklus
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Die Untersuchungen zeigen, dass derselbe Abgasstrang mit einer bestimmten Anordnung und
GroRe der Nachbehandlungskomponenten nicht beliebig in jedes Fahrzeug verbaut werden
kann. Um eine effektive Schadstoffreduzierung gewahrleisten zu kdénnen, muss die
Betriebsstrategie der Abgasnachbehandlung individuell an das Fahrzeug angepasst werden.

5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchungen zu dem System 2 konnten zeigen, dass mit der Kombination eines DOC,
eines sDPF und eines SCR Systems Schadstoffe effektiv reduziert werden konnen. Die
motornahe Anbringung des Partikelfilters mit selektiv katalytischer Beschichtung ermdglicht
im Vergleich zum Unterboden SCR einen friiheren Light Off der reduzierenden Komponente.
Durch diese MaBnahme koénnen HeizmalRnahmen verringert werden, womit der
Kraftstoffmehrverbrauch sinkt. Da das System 2 mit dem DOC nur Uber eine oxidierende
Komponente verfligt, ist bei der Kalibrierung auf ein geringeres HC-Niveau bei den
Rohemissionen zu achten. Zudem wird die Bildung von NO; an der Edelmetallbeschichtung
verringert. Ublicherweise wird das fiir die selektiv katalytische Reaktion notwendige NO> im
cPDF gebildet [24]. Der Unterboden SCR wird beim Wegfallen dieser Komponente mit
einem verringerten NO,/NOy Verhaltnis beaufschlagt. Die geringe NO, Konzentration nach
sDPF sorgt neben diesem Umstand fir ein verringertes Reduktionsvermdgen des Unterboden
SCR.

In den Untersuchungen konnte zudem der starke Einfluss der HeizmalRnahmen auf die
Schadstoffminderung gezeigt werden. Dabei wurde nur der E-Heater eingesetzt, auf eine
RHU wurde verzichtet. Beim Vergleich des Systems 2 in verschiedenen Fahrzeugen konnte
gezeigt werden, dass sich ein hoheres Fahrzeuggewicht und somit eine Verschiebung der
Lastpunkte negativ auf das Emissionsergebnis auswirkt. Fir unterschiedliche Fahrzeuge ist es
somit notwendig, die Betriebsstrategie individuell anzupassen.

Abbildung 5.13 stellt das Emissionsergebnis des Systems 2 dar. Der ULEV50 Grenzwert
kann mit der untersuchten Konfiguration eingehalten werden. Besonders der geringe NMHC
Ausstol} hat einen grofRen Anteil an dem Ergebnis. Der immer noch spate Light Off des sDPF
flhrt besonders im Warmlauf zu einem Anstieg der NOx Emissionen. Der Grenzwert fur CO
(1000 mg/mi) und CH, kann eingehalten werden. Der hohe Ausstol3 an Lachgas stellt immer
noch eine grofle Herausforderung an das System 2 dar. Die motornahe Anbringung der
reduzierenden Komponenten ermdglicht eine starke Reduzierung der HeizmaRnahmen. Dabei
soll insbesondere die Deaktivierung der RHU genannt werden. Dies macht sich wirkungsvoll
im Kraftstoffverbrauch bemerkbar. Im Vergleich zu einem System ohne Heizmalinahmen
kann in der untersuchten Konfiguration ein Mehrverbrauch von 2,9% beobachtet werden.
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Abbildung 5.13: Emissionsergebnis des Systems 2

5.8 Gegenuberstellung mit Simulationsergebnissen

In der AVL List GmbH wurde ein mit dem System 2 vergleichbares
Abgasnachbehandlungskonzept (E-Kat, DOC, sDPF und Unterboden SCR) am Computer
simuliert. Dabei wurde ermittelt, wie sich verschiedene Heizmallnahmen auf die SCR
Temperaturen und in weiterer Folge auf das Emissionsverhalten auswirken. Die Ergebnisse
der Untersuchungen sind in Abbildung 5.14 dargestellt. Die Simulationen konnten zeigen,
dass durch eine Anpassung der RHU Kalibrierung mit stark verminderter Nacheinspritzung
eine weitere Anhebung der Temperaturen im SCR mdglich ist. Dadurch steigt bei weiterhin
geringen HC Emissionen der NOy Konvertierungsgrad des Konzepts [24]. Das System weist
dabei aber eine hohe Komplexitat auf und ist anfallig fur hohe HC Emissionen. Zudem kann
ein Anstieg des Kraftsoffverbrauchs festgestellt werden
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6 SULEV System 3

Das folgende Kapitel widmet sich der Beschreibung des SULEV System 3, welches in
weiterer Folge als System 3 bezeichnet wird. In den bisherigen Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass insbesondere der Warmlauf auBerordentlich relevant fur das
Emissionsergebnis ist. NOx Speicherkatalysatoren, auch bezeichnet als Lean NOx Trap
(LNT), bieten eine wirkungsvolle Methode um die Stickoxide im Warmlauf zu reduzieren.
Bereits vor Erreichen der Betriebstemperatur kann die Komponente Stickoxide in der aktiven
Schicht binden. Dieser Vorgang wird als Kalteinspeicherung bezeichnet. Das System 3 macht
sich diese Eigenschaft zunutze. In Kombination mit einem Unterboden SCR System und
einem katalytisch beschichteten Partikelfilter, sollen Schadstoffe wirkungsvoll vermindert
werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen am System 3 sind im folgenden Kapitel festgehalten. Der
Beschreibung der Versuchsanordnung folgt die Bestimmung des Ausgangspunktes. Durch
eine Anpassung der Luftpfadkalibrierung, der LNT Regeneration und verschiedener
HeizmaRnahmen im Warmlauf soll die optimale Betriebsstrategie ermittelt werden. Den
Einfluss der Katalysatortechnologie auf das Emissionsergebnis beschreibt ein weiterer
Abschnitt. Die Analyse des Schadstoffumsatzes an den verschiedenen Messpositionen gibt
einen Einblick in die Reduzierung der Emissionen an den jeweiligen Komponenten.
Abschliellend werden die Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert.

6.1 Versuchsanordnung
Abbildung 6.1stellt die Versuchsanordnung des Systems 3 schematisch dar.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des SULEV Systems 3

Nach der Turbine des Abgasturboladers ist der E-Heater angeordnet. Dieser Komponente
folgt schliissig der NOx Speicherkatalysator. Die im Laufe der Untersuchungen eingesetzten
LNT-Katalysatoren stellt Tabelle 0.7 im Anhang | dar. Nach dem Speicherkatalysator ist der
Dieselpartikelfilter mit einer katalytisch wirkenden Edelmetallbeschichtung angeordnet. Die
Eigenschaften der Nachbehandlungskomponente listet Tabelle 0.8 (Anhang 1) auf. An letzter
Stelle des Abgasstranges befindet sich das SCR System. Die Eindosierung des
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Reduktionsmittels AdBlue® befindet sich nach der Entnahmestelle fiir das ND-AGR. Die
Eigenschaften des SCR-Katalysators sind in Tabelle 0.9 im Anhang | aufgelistet.

6.2 Ausgangspunkt

In diesem Kapitel wird die Ausgangssituation des Systems 3 beschrieben. Malinahmen am
System und ihre Auswirkungen kénnen somit bewertet werden. Abbildung 6.2 stellt den
Verlauf der Temperaturen und der Emissionen in einem FTP Zyklus dar. Der
Speicherkatalysator wird dabei nach 235 Sekunden fir 10 Sekunden regeneriert.

Die Katalysatoren zeigen im Warmlauf einen raschen Temperaturanstieg. Der LNT erreicht
nach 60 Sekunden seine Betriebstemperatur, der Partikelfilter nach 110 Sekunden und das
SCR System nach 280 Sekunden. Im restlichen Teil des Zyklus unterschreitet dabei keine
Komponente die 200°C Temperaturmarke. Die Regeneration des LNT erzeugt in der
Komponente einen kurzen, aber starken Temperaturanstieg der sich in den DPF fortsetzt. Auf
den weiteren Verlauf hat die Temperaturspitze aber keinen Einfluss. Die Kalteinspeicherung
der Stickoxide zeigt sich deutlich im Warmlauf. Der Schadstoff kann in diesem Zeitbereich
effektiv reduziert werden. Bis zum Light Off des LNT werden die HC-Emissionen nur in
einem geringen Malie oxidiert. Die Regeneration des Speicherkatalysators erzeugt eine starke
Emissionsspitze. Sowohl die Menge der NOy als auch der NMHC steigen stark an und
beeinflussen das Emissionsergebnis massiv.

< AUs FTP75 kalt ; Teil1+2; E-Heater, SCR a. = 2, LNT Regeneration nach 235s fiir 10s bei A = 0.95, LNT: DEA 752 4"
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Abbildung 6.2: Verlauf der Temperaturen und Emissionen mit LNT Regeneration

Den Emissionsverlauf ohne LNT Regeneration zeigt Abbildung 6.3. Dabei kann eine starke
Reduzierung der Schadstoffe festgestellt werden. Sowohl die massiven NOy als auch NMHC—
Spitzen konnen eliminiert werden. Die fehlende Regeneration des Speicherkatalysators zeigt
sich auch im Verlauf der Katalysatortemperaturen. Starke Temperaturerh6hungen sind nicht
zu beobachten.
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AUs FTP75 kalt ; Teil1+2; E-Heater, SCRa = 2,the LNT Reggneration, LNT:‘ DEA 752 4" ‘
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Abbildung 6.3: Verlauf der Temperaturen und der Emissionen im System 3 ohne LNT
Regeneration

Das Gesamtergebnis des Systems 3 zeigt Abbildung 6.4. Die LNT Regeneration fuhrt bei der
vorliegenden Betriebsstrategie zu einem vermehrten Aussto an NOy und NMHC. In Summe
ergibt sich somit ein Gesamtwert von 57mg/Meile. Das ULEV50 Limit kann nicht
eingehalten werden. Ohne LNT Regeneration bzw. dem Purger kann der Schadstoffaussto
verringert werden. Ein Betrieb des Speicherkatalysators ohne Regeneration ist aber nicht
mdglich. Mit zunehmender Beladung nimmt die Fahigkeit der Komponente Stickoxide zu
reduzieren stetig ab. In gewissen Abstdnden ist die Auslagerung der Stickoxide somit
notwendig. Das Emissionsergebnis ohne Regeneration stellt das Grenzpotential des Systems 3
dar.

Der Grenzwert fur CO kann durch das Konzept eingehalten werden. Die Menge des
Lachgases und des Methans liegt in einem geringen MalRe Uber den gesetzlichen
Limitierungen. Ohne LNT Regeneration kann aber auch dieser Schadstoff vermindert werden.
Daraus ergibt sich, dass die Bildung der N,O- und CH4 — Emissionen groRtenteils mit dem
Purger in Verbindung gebracht werden kann.

Im Vergleich zu einem identischen Konzept ohne HeizmalRnahmen (Verbrauch 6,12 1/100km)
kann beim System 3 ein Mehrverbrauch von 3,2% festgestellt werden. Ohne LNT-
Regeneration sinkt dieser Wert auf 2,9%. Der zusatzliche Bedarf an Treibstoff erklart sich
jeweils durch die Aktivierung des E-Heaters im Warmlauf und durch die Regeneration des
Speicherkatalysators.
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FTP75 kalt ; E-Heater, SCR o. = 2, LNT: DEA 752 4"
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Abbildung 6.4: Gesamtergebnis des System 3 mit bzw. ohne LNT Regeneration

Der Betrieb ohne LNT Regeneration zeigt das hohe Potential des Systems 3. Die Reduzierung
des SchadstoffausstoBes bei der LNT Regeneration und die verminderte Oxidation im
Warmlauf stellen dabei eine groRe Herausforderung dar.

6.3 Kalibrierung

Die Fahigkeit des LNT zur Kalteinspeicherung ermoglicht im Warmlauf eine effektive
Reduktion der Stickoxide. Diese Eigenschaft lasst sich durch eine Anpassung der
Luftmassenkalibrierung niitzen. Ein Anstieg der angeforderten Luftmasse flhrt bei den
Rohemissionen zu einer Reduzierung der Kohlenwasserstoffe bei hoheren Stickoxiden. Die
Ergebnisse der Kalibrierarbeiten sind folgend dargestellt.

Im Verhéltnis zum Ausgangspunkt ohne LNT Regeneration wurde in einem weiteren Zyklus
die Luftmenge angehoben. Die Auswirkungen dieser MaRnahmen auf die Emissionsverlaufe
sind in Abbildung 6.5 dargestellt. Durch die Erh6hung der Luftmasse kénnen HC-Emissionen
reduziert werden. Die Menge der Stickoxide steigt nach dem Warmlauf starker an. Im NOy
und NMHC Summenwert kann ein Emissionsvorteil festgestellt werden.
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— Ausgangspunkt
— Warmlaufkorrektur in Basiskorrekturkennfeld alle Wertel x2 -20; Luftmenge in Basiskennfeld x1.1 bis inkl. 12mg
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Abbildung 6.5: Einfluss der Kalibrierung auf die Emissionsverléufe ohne LNT Regeneration

Die Auswirkungen der Kalibrierarbeiten auf das Gesamtergebnis zeigt Abbildung 6.6. Auch
hier kann der Einfluss der erhohten Luftmasse beobachtet werden. Die Menge der NOy steigt
an, wobei die NMHC Emissionen verringert werden konnen. In Summe ergibt sich somit in
reduziertes NOy und NMHC Gesamtergebnis. Die Unterschiede sind aber relativ gering. Die
fehlende LNT Regeneration der beiden Tests fiihrt zu einem niedrigen Emissionsergebnis,
welches als Grenzpotential des Systems angesehen werden kann.

Trotz der hoheren Luftmasse kann bei der optimierten Kalibrierung ein hoherer
Kraftstoffverbrauch beobachtet werden. Dieser Umstand kann durch eine erhdhte Aktivitat
des E-Heaters erklart werden.
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Abbildung 6.6: Auswirkungen der Kalibrierarbeiten auf das Gesamtergebnis

Die Untersuchungen konnten zeigen, dass mit der Kalibrierung die Anteile der Schadstoffe
beeinflusst werden konnen. Die Erhohung der Luftmenge erweist sich als wirkungsvoll und
wird in den folgenden Untersuchungen beibehalten.

6.4 Anpassung der LNT Regeneration

Wie im Kapitel 6.2 beobachtet werden konnte, hat die LNT Regeneration einen massiven
Einfluss auf das Emissionsergebnis. Eine optimale Wahl der Regenerationsparameter ist aus
diesem Grund von hoher Wichtigkeit. In diesem Kapitel wird die Auswirkung der MaRnahme
auf das Emissionsergebnis beschrieben.

6.4.1 Betriebspunkte

Die fur das Purging notwendige Abgaszusammensetzung wird mit einer sogenannten
Fettkalibrierung erreicht. Durch Androsselung des Motors, einer HD-AGR und einer
Nacheinspritzung wird ein unterstochiometrisches Abgas erzeugt. Der Betriebspunkt ist fir
das verwendete Aggregat nur im Bereich zwischen 2bar und 8bar effektivem Mitteldruck
appliziert, was einer Last von 38Nm bis 152Nm entspricht.
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6.4.2 Grundlegende Anpassungen der LNT Regeneration

Um den hohen Emissionsaussto wahrend der Regeneration zu verringern, wurden
verschiedene Parameter der Fettkalibrierung verandert. Die Applikationen sind folgend
aufgelistet:

e Im Fettbetrieb Erhéhung des Luftverhéltnisses von A=0.95 auf 1=0.98

e Die Schwelle fir die Zustellung des ND-AGR beim Sprung von fett auf mager wird
nicht plétzlich, sondern linear Uber 30 Zyklen geschaltet. Verbrennungsaussetzer
kdnnen dadurch vermieden werden.

e Begrenzung der maximalen Menge fir die Nacheinspritzung. Somit wird ein
Uberregeln verhindert.

e Der Zeitpunkt fir die LNT Regeneration wird uber den Prifstandsrechner gesteuert.
Somit kann eine hohe Reproduzierbarkeit gewéhrleistet werden.

Die Ergebnisse der Anpassungen zeigt Abbildung 0.18 im Anhang J. Die Wirksamkeit der
Optimierungen schlagt sich massiv in den Emissionsverlaufen wieder. Es kann ein starker
Rickgang der Emissionen, insbesondere der HC und CH,4 beobachtet werden. Einen grof3en
Anteil an diesem Ergebnis hat die Limitierung der maximal mdglichen Einspritzmenge. Ein
weiterer positiver Effekt des angepassten Purgers ist der verringerte und Kkirzere
Temperaturanstieg im Katalysator.

6.4.3 Regenerationszeitpunkt

Ein weiterer wichtiger Faktor fur eine emissionsarme LNT Regeneration stellt der
Betriebspunkt dar. Ein geringer Massenstrom wirkt sich aufgrund der verringerten
Raumgeschwindigkeit im Speicherkatalysator vorteilhaft auf den Auslagerungs- und
Reduzierungsvorgang aus. Das Ergebnis verschiedener Regenerationszeitpunkte auf den
Schadstoffaussto zeigt Abbildung 6.7. Die hochsten Schadstoffspitzen sind bei einer
Regeneration nach 270 Sekunden zu verzeichnen. Der Betriebspunkt mit einem hohen
Abgasmassenstrom fiihrt zu einer unguinstigen Auslagerung der NOy bei geringen
Konvertierungsraten im LNT. In weiterer Folge ist eine lang anhaltende Temperaturerhéhung
im Katalysator zu verzeichnen. Ein niedrigeres Emissionsergebnis ist bei einer Regeneration
nach 235 Sekunden zu beobachten. Das geringste Emissionsergebnis wird bei einem Purging
nach 370 Sekunden erreicht. Der Betriebspunkt mit einem geringen Abgasmassenstrom fihrt
zur sehr niedrigen Emissionsspitzen wéhrend der Regeneration. Eine im Vergleich zu den
anderen  Regenerationszeitpunkten  geringere  Temperaturspitze  untermauert  diese
Beobachtung zusatzlich.
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FTP72 warm, Volvo S80, SCR o = 2, E-Heater, LNT: DEA 752
LNT Regeneration: — bei 235s fiir 10s, — bei 270s fiir 10s, — bei 370s fiir 10s
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Abbildung 6.7: Auswirkung der Regenerationszeitpunktes auf das Emissionsergebnis

6.5 Betriebsstrategie im Warmlauf

Dieses Kapitel widmet sich der Betriebsstrategie im Warmlauf. Mit verschiedenen
MaRnahmen kann in diesem Bereich die Temperatur in den Katalysatoren angehoben werden.
Durch den friheren Light Off konnen Schadstoffe rascher umgesetzt werden. Die Ergebnisse
der Untersuchungen sind folgend festgehalten.

6.5.1 HD-AGR

Wie schon bei den Systemen 1 und 2 nachgewiesen werden konnte, hat die ungekihlte HD-
AGR einen positiven Effekt auf den Warmlauf. Wie Abbildung 6.8 zeigt, fuhrt die hohe
Temperatur des Abgases und der verringerte Abgasmassenstrom nach Turbolader zu einem
schnellen Temperaturanstieg der motornahen Nachbehandlungskomponenten. Ein friher
Light Off, insbesondere des Speicherkatalysators kann somit effektiv erreicht werden. Der
Enthalpiestrom, dargestellt in Formel 6.1, ist bei Annahme einer gleichbleibenden
Abgastemperatur nach LNT und einer konstanten Warmekapazitét c, direkt proportional zum
Massenstrom m . Nimmt dieser ab, sinkt auch der Enthalpiestrom.

H=m*cp*T 6.1
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Den Nachbehandlungskomponenten nach LNT wird durch die HD-AGR ein geringerer
Massenstrom und somit eine niedrigere Warmemenge zugefihrt. Dies kann in den
Temperaturverldufen im DPF und im SCR beobachtet werden.

Die HD-AGR im Warmlauf wirkt sich positiv auf das Emissionsergebnis aus. Durch den
friheren Temperaturanstieg im LNT und den verringerten Abgasmassenstrom konnen die
Schadstoffe effektiver oxidiert bzw. eingespeichert werden.

FTP72 kalt, Volvo S80, E-Heater, SCR oo = 2, LNT: DEA 733
Betriebsstrategie: — Ohne HD-AGR im Warmlauf, — HD-AGR im Warmlauf
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Abbildung 6.8: Auswirkung der HD-AGR auf die Emissionen und den Temperaturverlauf

Die Untersuchungen konnten zeigen, dass fir den Temperaturanstieg motornaher
Komponenten primér die Abgastemperatur einen hohen Stellenwert hat. Motorferne
Komponenten profitieren hingegen von einem hohen Enthalpiestrom des Abgases. Die HD-
AGR im Warmlauf bis 40°C Motortemperatur erweist sich beim System 3 als sehr
wirkungsvoll und wird in den weiteren Untersuchungen beibehalten.

6.5.2 Rapid Heat Up

Eine weitere Mdglichkeit zur Steigerung der Katalysatortemperaturen im Warmlauf bietet die
Rapid Heat Up (RHU) Kalibrierung. Abbildung 6.9 zeigt die Auswirkungen der
HeizmalRnahme auf die Temperaturverldufe und die Emissionen. Die RHU im Betriebsmodus
1 (Androsselung, ohne Nacheinspritzung) fihrt im Warmlauf zu einem stérkeren und hoheren
Anstieg der Katalysatortemperaturen Die Betriebstemperatur der Katalysatoren wird somit
etwas friher erreicht. Der Effekt der HeizmaRRnahme ist aber nur gering.
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Die Aktivierung der RHU fihrt zu einem Anstieg der HC Emissionen im Warmlauf. Bei
gleichbleibenden Stickoxidemissionen steigt in weiterer Folge auch der fiir die Gesetzgebung
relevante NOx und NMHC Summenwert.

Betriebsmodus: — RHU 1 aktiv, — RHU deaktiviert
FTP75 kalt, Volvo S80, E-Heater, HD-AGR im Warmlauf, SCR a. = 2, LNT Reg. n. 370s f. 10s, LNT: DEA 733
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Abbildung 6.9: Auswirkungen der RHU auf den Verlauf der Temperaturen und Emissionen

Die Untersuchungen konnten zeigen, dass die RHU in der aktuellen Konfiguration beim
System 3 keine Vorteile erwirkt. Durch eine weitere Anpassung der HeizmaRnahme ist ein
reduziertes Emissionsergebnis vorhersehbar. Flr die weiteren Untersuchungen wird auf die
RHU verzichtet.

6.6 LNT Technologiefortschritt

Das zentrale Element der Abgasnachbehandlung im System 3 stellt der NOy
Speicherkatalysator dar. Seine Funktion hat den groRten Anteil am Emissionsergebnis. Um
den Einfluss des Technologiefortschrittes auf das Abgassystem abschétzen zu kénnen, werden
im folgenden Kapitel zwei Katalysatoren verglichen.

6.6.1 Untersuchte Speicherkatalysatoren

Am Prifstand wurden die Speicherkatalysatoren DEA 752 und DEA 753 untersucht. Die
Eigenschaften dieser Nachbehandlungskomponenten sind in Tabelle 0.7 im Anhang J
aufgelistet. Wahrend der LNT DEA 752 den Technologiestand des Modelljahres 2011
darstellt, entspricht die Komponente DEA 753 dem aktuellen technischen Stand. Der erhdhte
Anteil an Platin und Palladium ermdglicht eine erhohte Oxidationsrate. HC- und CO
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Emissionen konnen effektiver reduziert werden. Die bessere Oxidation an der
Katalysatoroberfliche fiihrt zudem zu einer gesteigerten NO, Bildung, womit die
Einspeicherung der Stickoxide begunstigt wird.

6.6.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen zeigt Abbildung 6.10. Die hohere
Oxidationsfahigkeit des LNT DEA 753 zeigt sich wirkungsvoll im Warmlauf. NMHC
Emissionen kdnnen durch die Beschichtung effektiver umgesetzt werden. Die Beschichtung
ermoglicht auch eine Verminderung der NOy Emissionen. Dabei muss beachtet werden, dass
die fehlende HD-AGR im Warmlauf die Schadstoffminderung beim DEA 752 einschrankt.

Im 3. Teil des Zyklus kann beim DEA 752 eine verbesserte Reduktionsféhigkeit festgestellt
werden. Da der Speicherkatalysator im Unterschied zum DEA 753 am Ende des 2. Teils
regeneriert wird, weist er eine geringere NOy Beladung auf und kann in der letzten Phase des
Zyklus den Schadstoff besser einspeichern. Der Katalysator DEA 753 wird am Ende des 3.
Teils regeneriert und weist in dieser Phase des Testlaufes einen hoheren NOy — Schlupf auf.
Dieser kann vom SCR System, welches durch die fortgeschrittene Alterung ein verringertes
Reduktionsvermdgen aufweist, nicht mehr abgefangen werden.

FTP75 kalt, Volvo S80, E-Heater, SCR a = 2, mit LNT Regeneration
LNT: — DEA 752, MY'11, ND-AGR im Warmlauf — DEA 753, MY12, HD-AGR im Warmlauf
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Abbildung 6.10: Verlauf der Emissionen bei unterschiedlichen Speicherkatalysatoren

Das Gesamtergebnis der Untersuchungen zeigt Abbildung 6.11. Die Beschichtung des
moderneren LNT DEA 753 ermdglicht eine effektivere Reduktion der Stickoxide. Zudem
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kann auch ein positiver Einfluss auf die NOy Einspeicherung beobachtet werden. In Summe
kann mit diesem Speicherkatalysator ein geringeres Gesamtergebnis der NOyx und NMHC
Emissionen erzielt werden. Die hohere Oxidationsfahigkeit ermdglicht zudem eine
Verminderung des CO. Die Menge der Lachgas- und Methan-Emissionen wird durch die
Katalysatortechnologie nur in einem geringen Mafe beeinflusst.

Der unterschiedliche Kraftstoffmehrverbrauch in den Zyklen ergibt sich als folge einer
abweichenden Betriebsstrategie des E-Heaters. Dieser wurde bei den Untersuchungen mit
dem LNT DEA 752 h&ufiger aktiviert.

FTP75 kalt, Volvo S80, E-Heater, SCR o = 2, mit LNT Regeneration
LNT: — DEA 752, MY11, ND-AGR im Warmlauf — DEA 753, MY12, HD-AGR im Warmlauf
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Abbildung 6.11: Gesamtemissionen der unterschiedlichen Katalysatoren

Die Untersuchungen konnten zeigen, dass die Beschichtung des Speicherkatalysators einen
massiven Einfluss auf das Emissionsergebnis hat. Einen tieferen Einblick in diesem
Zusammenhang ermdglicht [25].

6.7 Analyse der Schadstoffreduzierung an den einzelnen Messpositionen

In diesem Kapitel wird fiir das System 3 der Schadstoffumsatz an den einzelnen Katalysatoren
beschrieben. In einem Versuchslauf wurde bei identischen Testparametern die
Zusammensetzung des Abgases an den verschiedenen Messpositionen bestimmt. Wahrend
des Versuchslaufs waren der E-Heater und die HD-AGR im Warmlauf aktiviert. Der LNT
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wurde im 1. und 3. Teil der Zyklen nach 370 Sekunden fiir 10 Sekunden regeneriert. Die
Ergebnisse der Untersuchungen sind folgend beschrieben.

6.7.1 Emissionsverlaufe

Den Emissionsverlauf an den unterschiedlichen Messpositionen stellt Abbildung 6.12 dar.
Sowohl die NMHC, als auch die CO Emissionen werden zum Grof3teil im LNT oxidiert. Bei
Betrachtung der Emissionsverldufe in den ersten 100 Sekunden (Abbildung 0.20 im Anhang
J) kann beobachtet werden, dass der Umsatz der Schadstoffe bereits nach 30 Sekunden
beginnt. Innermotorisch gebildetes Methan kann durch die Abgasnachbehandlung so gut wie
gar nicht reduziert werden. Der Schadstoff wird zudem wahrend der LNT Regeneration
verstarkt am Speicherkatalysator gebildet.

Wie bei den HC-Emissionen findet die Reduzierung der Stickoxide hauptsachlich im LNT
statt. Bereits kurz nach Motorstart werden die Schadstoffe kalt in der Komponente
eingespeichert. Das SCR System erreicht erst nach ca. 300 Sekunden seine
Betriebstemperatur (Abbildung 0.19 im Anhang J) und trdgt nur geringfigig zum
Schadstoffumsatz bei. Wie die Verlaufe fiir Lachgas zeigen, wird der Schadstoff wéhrend der
Regeneration des Speicherkatalysators gebildet. Im restlichen Abgasstrang kann der
Schadstoff nicht mehr umgesetzt werden.

— EO, — nach LNT, — nach cDPF, — nach SCR
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Abbildung 6.12: Emissionsverldufe an den unterschiedlichen Messpositionen
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6.7.2 Ergebnisse

Die Gesamtemissionen an den einzelnen Messstellen stellt Abbildung 6.13 dar. Auch hier
zeigt sich, dass die Schadstoffe zum groten Teil im LNT oxidiert und reduziert werden.
Nach dieser Komponente ist nur noch eine geringe Menge an NOy, NMHC und CO
feststellbar. Die Menge an Lachgas nimmt nach dem Speicherkatalysator zu. Besonders in der
Regeneration wird eine hohere Menge des Schadstoffes gebildet. Die Menge an Methan
unterschreitet durchwegs die SULEV Grenzwert (30 mg/Meile) kann durch den Abgasstrang
aber nicht umgesetzt werden.

Die Zusammensetzung der Stickoxide veréndert sich nach jeder
Nachbehandlungskomponente zusehends. Nach LNT bzw. nach SCR nimmt das NO,/NOy
Verhéltnis weiter zu.

— EO, — nach LNT, — nach cDPF, — nach SCR
FTP75 kalt, Volvo S80, LNT: DEA 753, E-Heater, HD-AGR im Warmlauf, SCR o. = 2
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Abbildung 6.13: Gesamtemissionen an den einzelnen Messpositionen im System 3

Die absoluten und relativen Konvertierungsraten im System 3 stellt Abbildung 6.14 dar. Das
Konzept kann sowohl HC- als auch NOy Emissionen in einem hohen Malie reduzieren. NOy
werden mit Gber 80%, HC und CO mit beinahe 100% umgesetzt. Der Speicherkatalysator
ubernimmt dabei den Grofteil der Schadstoffminderung. Der katalytisch beschichtete
Partikelfilter unterstutzt die Oxidation von HC-Emissionen. Der Konvertierungsgrad des SCR
Systems ist mit 22 % sehr gering. Die Schadstoffe Lachgas und Methan kénnen durch das
System so gut wie gar nicht umgesetzt werden.
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FTP75 kalt, Volvo S80, LNT: DEA 753, E-Heater, HD-AGR im Warmlauf, SCR o = 2
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Abbildung 6.14: Absolute und relative Konvertierungsraten im System 3

6.8 Betriebsstrategie E-Heater

Um im Warmlauf in den Katalysatoren, darunter insbesondere im SCR System, einen raschen
Temperaturanstieg zu ermdglichen, verflgt das System 3 Uber ein elektrisches Heizelement.
Die Betriebsstrategie dieser Komponenten hat einen groRen Einfluss auf den
Kraftstoffverbrauch. Um die Auswirkungen unterschiedlicher E-Heater Betriebsarten auf das
Emissionsverhalten des Konzepts zu bestimmen, wurde eine weitere Versuchsreihe
durchgefuhrt. Dabei wurden die Zieltemperaturen (Messpunkt T51 vor LNT) des
Heizelements variiert:

e E-Heater aus: Deaktivierung des E-Heaters

e E-Heater normale Leistung: Zieltemperatur 240°C, Deaktivierung nach 500 Sekunden
o E-Heater erhohte Leistung: Zieltemperatur 280°C

e E-Heater maximale Leistung: Zieltemperatur 320°C

Zudem soll durch die Versuchsreihe die Funktionalitat des SCR Systems ermittelt werden.
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind folgend dargestellt.

6.8.1 Energiebereitstellung

Die elektrische Leistung fur das Heizelement wird von der Lichtmaschine und somit vom
Aggregat selbst zur Verfligung gestellt. Dabei steigt der Kraftstoffverbrauch. Dies wird in
Abbildung 6.15 fur die drei Teile des FTP Zyklus dargestellt.
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FTP75 RCD, Volvo S80, HD-AGR im Warmlauf, SCR a. = 2
LNT: DEA 753, LNT Regeneration nach 370s fiir 10sim 1. und 3. Teil

Leistung E-Heater: — deaktiviert, — normal, — erhsht, — maximal
Teil 1+2 2 Teil 3 2
2000 2 R e R I
g %0 g
S a0 T
L y ! ! ! L
= T T o *100 k=4
8 | . | . 8
< X <
[1+]
=
-
- g -
s < S
= =
=] e
(%] (%}
i~ b=
< S
v Y
g . 3
< £ <
1S
SRS S S FUSSUS = 0 i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 100 200 300 400 500
Zeit/s Zeit /s

Abbildung 6.15: Auswirkung verschiedener E-Heater Leistungen auf die Arbeiten im System

6.8.2 Ergebnisse

Den Temperatureinfluss verschiedener E-Heater Leistungen auf die Katalysatoren stellt
Abbildung 6.16 dar. Die Deaktivierung des E-Heaters fihrt im Warmlauf zu einem stark
verzogerten Anstieg der Katalysatortemperaturen. Nach erreichen der Betriebstemperaturen
deckt sich der Temperaturverlauf aber mit dem Zyklus bei normaler E-Heater Aktivitat. Wird
die Heizkomponente aktiviert, ist sowohl bei normaler Betriebsstrategie, als auch bei erhéhter
und maximaler Leistung derselbe Temperaturverlauf im Warmlauf zu beobachten. Ab 400
Sekunden fuhrt die hohere Zieltemperatur der anderen Tests zu einer zusétzlichen
Waérmeeinbringung in das Abgas. Das SCR System weist bei erhohter und maximaler
Leistung durchwegs eine hohere Temperatur auf. Zudem kann im 3. Teil eine hohere
Startemperatur in den Nachbehandlungskomponenten festgestellt werden.
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FTP75 RCD, Volvo S80, HD-AGR im Warmlauf, SCR a. = 2
LNT: DEA 753, LNT Regeneration nach 370s fiir 10s im 1. und 3. Teil
Leistung E-Heater: — deaktiviert, — normal, — erhéht, — maximal
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Abbildung 6.16: Einfluss der E-Heater Aktivitat auf die Katalysatortemperaturen

Den Verlauf der Emissionen stellt Abbildung 6.17 dar. Durch die Deaktivierung des
Heizelements erreichen die Komponenten spater ihre Betriebstemperatur. Somit kann im
Warmlauf ein starker Anstieg der Emissionen beobachtet werden. Die erhdhte bzw. maximale
Aktivitat des E-Heaters fuhrt zu einem Anstieg der NO, Emissionen. Dies kann durch den
langeren Betrieb des Motors im Hochlastbereich erklart werden. Der SCR Katalysator kann
trotz der erhohten Temperatur den Schadstoff nur in einem geringen Malie reduzieren. Die
fortgeschrittene Alterung der Komponente erklart diese Beobachtung.

Im 3. Teil des Zyklus ist nur ein geringer Einfluss der E-Heater Aktivitat auf die Emissionen
festzustellen. Zwar sinken die Schadstoffwerte durch die héheren Katalysatortemperaturen,
doch ist dieser Vorteil nicht ausschlaggebend.
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FTP75 RCD, Volvo S80, HD-AGR im Warmlauf, SCR a. = 2
LNT: DEA 753, LNT Regeneration nach 370s fiir 10sim 1. und 3. Teil
Leistung E-Heater: — deaktiviert, — normal, — erhsht, — maximal
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Abbildung 6.17: Verlauf der Emissionen bei unterschiedlichen Aktivitaten des E-Heaters

Abbildung 6.18 stellt das Gesamtergebnis der Versuchsreine dar. Das geringste
Emissionsergebnis kann durch den normalen Betrieb des E-Heaters erreicht werden. Sowohl
die Deaktivierung des Heizelements, als auch eine gesteigerte Aktivitdt sorgen fiur eine
Erhéhung des SchadstoffausstoRes. Die Untersuchungen zeigen zudem den groRRen Einfluss
der Heizmalinahmen auf den Kraftstoffverbrauch. Bei erhéhter bzw. maximaler Aktivitéat des
E-Heater kann ein Mehrverbrauch von bis zu 18,5 % festgestellt werden. Der normale Betrieb
der Komponente fiihrt zu einer Verbrauchszunahme von lediglich 2,6 % in Bezug auf ein
System ohne Heizmalinahmen.

Zudem kann eine verringerte Funktionalitdt des SCR Systems festgestellt werden. Trotz
héherer Abgastemperaturen kann der Katalysator die NOx Emissionen nicht effektiver
reduzieren. Die hohe Alterung der Komponente behindert den Schadstoffumsatz.

108



SULEV System 3

FTP75 RCD, Volvo S80, HD-AGR im Warmlauf, SCR a. = 2
LNT: DEA 753, LNT Regeneration nach 370s fiir 10sim 1. und 3. Teil

Leistung E-Heater: — deaktiviert, — normal, — erhoht, — maximal
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Abbildung 6.18: Gesamtergebnis der Versuchsreihe

6.9 Zusammenfassung der Ergebnisse

In den Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass mit dem System 3 eine hocheffektive
Schadstoffminderung mdoglich ist. Das zentrale Element bei dem Konzept ist dabei der
Speicherkatalysator. Dessen Fahigkeit zur Kalteinspeicherung ermdglicht im Warmlauf eine
aullerordentliche Reduzierung der Stickoxide. HC Emissionen kdnnen nach erreichen der
Betriebstemperatur effektiv oxidiert werden. Die motornahe Anbringung und der Einsatz des
E-Heaters garantieren im Warmlauf einen raschen Anstieg der Katalysatortemperaturen.
Durch die ungekihlte HD-AGR im Warmlauf (bis 40°C Motortemperatur) kann der LNT bei
geringem Abgasmassenstrom zusatzlich aufgeheizt werden. Der Einsatz einer RHU erwies
sich mit der aktuellen Konfiguration nicht als vorteilhaft. Eine ausgesprochene
Herausforderung stellt die Regeneration des Speicherkatalysators dar. Diese MaRnahme flihrt
zu einem zusatzlichen Ausstol? von Schadstoffen. Der Betriebspunkt hat dabei einen starken
Einfluss auf das Emissionsergebnis. Als vorteilhaft erweist sich ein geringer
Abgasmassenstrom. Ein weiterer wichtiger Faktor des Systems 3 ist die Beschichtung des
LNT. Wie in den Untersuchungen gezeigt werden konnte, fihren der technologische
Fortschritt und die dabei gednderte Zusammensetzung des aktiven Substrats zu einem
mafgeblichen Anstieg des Konvertierungsgrades.
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Das Emissionsergebnis des Systems 3 mit optimierter Betriebsstrategie zeigt Abbildung 6.19.
Sowohl die NOy als auch die HC-Emissionen konnen effektiv reduziert werden. In Summe
erzielt das System bei den NO, und NMHC Gesamtemissionen einen Wert von 32 mg/Meile.
Der SULEV Grenzwert wird dabei nur in einem geringen Male Uberschritten. Dabei muss
beachtet werden, dass das SCR System bereits einen hohen Alterungszustand aufweist. Unter
Berlicksichtigung dieses Umstandes, kann von einer zusatzlichen Reduzierung der NOy
Mengen ausgegangen werden. Wéhrend der Grenzwert fir Lachgas uberschritten wird, kann
das System das Limit fir Methan einhalten.

Im Verhéltnis zu einem System ohne HeizmalRnahmen, fiihrt der Einsatz des E-Heaters beim
System 3 zu einem sehr geringen Mehrverbrauch. Der Kraftstoffverbrauch nimmt nur um ein
Prozent zu.

FTP75 kalt, Volvo S80, E-Heater, HD-AGR im Warmlauf
LNT Regeneration nach 370s fiir 10s im 1. und 3. Teil, LNT: DEA 753
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Abbildung 6.19: Emissionsergebnis des Systems 3

6.10 Gegenuberstellung mit Simulationsergebnissen

Ein mit dem System 3 vergleichbares Nachbehandlungskonzept wurde in der AVL List
GmbH durch Computersimulationen ausfuhrlich untersucht. Dabei wurde der Einfluss
verschiedener HeizmalRnahmen auf das Emissionsergebnis des Konzeptes analysiert. Das
Nachbehandlungssystem ist aus einem E-Kat, einem LNT mit erhohter Beschichtung, einem
cDPF und einem Unterboden SCR Katalysator aufgebaut. Die hohe Beschichtung des
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Speicherkatalysators

ermoglicht

eine  wirkungsvolle

Reduzierung der Schadstoffe.

HeizmalRnahmen konnen dadurch verringert werden (siehe Abbildung 6.20). Bei einer
reduzierten Heizleistung des E-Heaters kann der SULEV Grenzwert noch eingehalten werden.
Dabei sinkt auch der zusatzliche Kraftstoffverbrauch. Mit innermotorischem Heizen bzw.
einer adaptierten Kalibrierung kann der Grenzwert auch ohne den E-Heater unterschritten

werden [26].
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Abbildung 6.20: Simulationsergebnisse des System 3 [26]
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7 Vergleich der Systeme

Im folgenden Kapitel werden die untersuchten Nachbehandlungssysteme miteinander
verglichen. Berlcksichtigt werden dabei der jeweilige Emissionsausstol und der
Kraftstoffverbrauch. Die Ermittlung der Schadstoffwerte erfolgte in definierten Testzyklen
am Motorenprifstand. GemaR der US-Amerikanischen Gesetzgebung wurden dabei die
beiden Testzyklen FTP75 und USO06 dargestellt. Die Betriebsstrategie der einzelnen
Nachbehandlungskonzepte wurde auf geringste Emissionen bei einem gleichzeitig niedrigen
Kraftstoffverbrauch ausgelegt. Dabei sollte ermittelt werden, welches Konzept das grofite
Potential fir die LEV3 SULEV Gesetzgebung bietet. Die Ergebnisse der Untersuchungen
sind folgend dargestellt.

7.1 Heizstrategie

Um im Warmlauf ein rasches erreichen der Betriebstemperaturen in den Katalysatoren zu
ermoglichen, verfligen die einzelnen Nachbehandlungskonzepte (ber verschiedene
Heizstrategien. Diese sind in Tabelle 7.1 aufgelistet.

Tabelle 7.1: MalRnahmen zur Temperatursteigerung im Warmlauf

Abgas- E-Heater RHU HD-AGR

konfiguration

System 1 aktiv Mode 1+2

System 2 aktiv -

System 3 aktiv bis 40°C
Motortemperatur

7.2 Emissionsergebnis des FTP75 Zyklus

Abbildung 7.1 stellt den Temperaturverlauf in den einzelnen Nachbehandlungskonzepten dar.
Beim System 1 flihrt der Rapid Heat up zu einem starken Anstieg der Temperaturen im DOC.
Durch die Oxidation von Kohlenwasserstoffen wird exotherme Warme freigesetzt, welche die
Temperatur in den nachfolgenden Nachbehandlungskomponenten ansteigen lasst. Im SCR
System kann durch diese HeizmalRnahme die Betriebstemperatur 50 Sekunden friher als bei
den anderen Konzepten erreicht werden. Die Systeme 2 und 3 nutzen im Warmlauf
ausschlieflich den E-Heater um die Abgastemperaturen anzuheben. Dies fihrt im
Partikelfilter und besonders im SCR System zu einem verspateten Light Off. Nach 400
Sekunden zeigen jedoch alle Systeme einen dhnlichen Temperaturverlauf. Die Regeneration
des Speicherkatalysators erzeugt eine kurzzeitige Temperaturspitze. Im 3. Teil des Zyklus
kann zwischen den Systemen 2 und 3 nur ein sehr geringer Unterschied beobachtet werden.
Das System 1 kann auch in dieser Zyklusphase durch den Einsatz der RHU die Temperatur in
den Katalysatoren erhéhen.
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FTP75 kalt, Volvo S80, SCR / NH; o = 2, E-Heater

— System 1, RHU 1+2, DOC: DEA 750, cDPF: DEA734, SCR: DEA 736+740

— System 2, DOC: DEA 750, sDPF: DEA723, SCR: DEA 736

— System 3, LNT Reg. nach 370s fiir 10sim 1. und 3. Teil, LNT: DEA 753, cDPF: 734, SCR: DEA 736+740
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Abbildung 7.1: Verlauf der Katalysatortemperaturen in den einzelnen Systemen

Abbildung 7.2 stellt den Emissionsverlauf der einzelnen Nachbehandlungssysteme dar. Die
RHU HeizmalRnahme fiihrt beim System 1 trotz der effektiven Temperatursteigerung zu
einem starken Anstieg HC-Emissionen. Die NMHC Werte weisen im Warmlauf einen doppelt
so hohen Wert als bei den Systemen 2 und 3 auf. Nach Erreichen der Betriebstemperatur
kdnnen die Kohlenwasserstoffe effektiv am DOC oxidiert werden. Beim System 2 kann die
Menge der NMHC Emissionen stark reduziert werden. Die Deaktivierung der RHU und die
angepasste Kalibrierung (hohere NO, Rohemissionen bei verringerten HC im Rohabgas)
erweisen sich in diesem Zusammenhang als sehr wirkungsvoll.

Beim System 3 fiihrt im Warmlauf die niedrige HC-Kalteinspeicherung zu einem Anstieg des
Schadstoffes. Nach erreichen der Betriebstemperatur kénnen die HC-Emissionen auch im
System 3 effektiv oxidiert werden. Im 3. Teil des Zyklus weisen alle Konzepte eine &hnlich
effektive Oxidationsfahigkeit auf.
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Abbildung 7.2: Emissionsverlauf der unterschiedlichen Nachbehandlungskonzepte

Bei Betrachtung der Stickoxide zeigt sich wirkungsvoll die Kalteinspeicherung im LNT. Nach
200 Sekunden kann beim System 3 eine um 70% geringere NOx-Menge als bei den Systemen
1 und 2 festgestellt werden. Am Ende der ersten beiden Teile reduziert sich dieser Vorteil
zusehends. Der geringe NOy Schlupf des LNT kann vom SCR nur in einem geringen Male
bewaltigt werden. Einerseits kann die geringe Konzentration des Schadstoffes vom SCR
System nur schwer reduziert werden. Zudem weist der Katalysator beim System 3 bereits eine
hohe Alterung auf und kann nach erreichen der Betriebstemperatur nur noch einen geringen
Anteil der Stickoxide konvertieren. Trotz zwei reduzierender Komponenten, weist das System
2 einen hohen AusstoR an Stickoxiden auf. Die Kalibrierung zugunsten geringerer HC
Emissionen im Rohabgas erzeugt einen Anstieg der NOy bei den Rohemissionen. Bis zu Light
Off des sDPF koénnen diese nur in einem geringen Mal3e reduziert werden. Auch beim System
1 zeigt sich ein Anstieg der NOy Emissionen im Warmlauf. Erreicht der SCR seine
Betriebstemperatur, kann der Schadstoff effektiv umgesetzt werden. Im 3. Teil des Zyklus
zeigen die Systeme 1 und 2 einen d&hnlichen Schadstoffverlauf. Das verringerte
Reduktionsvermdgen des SCR sorgt beim System 3 flir einen Anstieg der Stickoxide.

Das Gesamtergebnis der einzelnen Systeme ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Das beste
Gesamtergebnis zeigt das System 3. Besonders die Kalteinspeicherung der Stickoxide wirkt
sich stark auf das Ergebnis aus. Trotz des gealterten SCR Katalysators kann das Konzept den
Schadstoff am effektivsten umsetzten. Der Einsatz der RHU fuhrt beim System 1 zu einem
starken Anstieg der HC-Emissionen. Bis zum Light Off des SCR konnen diese nicht
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Vergleich der Systeme

vollstandig vom DOC oxidiert werden. Sowohl die Systeme 1 und 2 kénnen die ULEV50
Grenzwerte einhalten. Das System 3 Uberschreitet mit 32mg/Meile den SULEV Grenzwert flr
NOyx und NMHC nur um einen sehr geringen Teil. Mit einem neuen SCR System ist die
Unterschreitung des Grenzwertes moglich. Sowohl die Grenzwerte fur Lachgas als auch fur
Methan stellen fir die Nachbehandlungskonzepte eine grolie Herausforderung dar. Auch hier
zeigt das System 3 die geringsten Schadstoffwerte auf.

Der Einsatz von HeizmalRnahmen flihrt bei den Konzepten durchwegs zu einem Anstieg des
Verbrauchs. Dies zeigt sich deutlich beim System 1. Im Vergleich zum selben Konzept ohne
HeizmafRnahmen steigt der Verbrauch um 7,5 %. Bei einer Deaktivierung der RHU, appliziert
in den Systemen 2 und 3, kann ein weit geringerer Mehrverbrauch festgestellt werden. Der
reduzierte Einsatz des E-Heaters fuhrt beim System 3 zu einem sehr geringen Mehrverbrauch
von nur 1%.

FTP75 kalt, Volvo S80, Mit HeizmaBBnahmen
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Abbildung 7.3: Gesamtergebnis der einzelnen Systeme im FTP Zyklus

7.3 Emissionsergebnis des US 06 Zyklus

Abbildung 7.4 stellt den Verlauf der Temperaturen und Emissionen im US06 Zyklus dar. Der
Zyklus schlieRt direkt an den FTP75 Zyklus an. Der Motor und die Abgasnachbehandlung
haben somit bereits ihre Betriebstemperatur erreicht. Dies zeigt sich in den Verldufen der
Katalysatortemperaturen. Durch den Betrieb im Hochlastbereich kdnnen somit im DOC bzw.
LNT Temperaturen von 300-350°C gemessen werden. Das SCR System erreicht
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Temperaturen von 300°C. Die LNT Regeneration fihrt zudem zu einer starken
Temperaturspitze. Durch die hohen Abgastemperaturen kdénnen HC-Emissionen effektiv
vermindert werden. Die LNT Regeneration im System 3 fiihrt jeweils zu einem Durchbruch
des Schadstoffes. Stickoxide werden am effektivsten im System 2 vermindert. Beim System 3
flhrt die verminderte Reduktion im SCR zu einem verstarkten Anstieg des Schadstoffes.

Us06, Volvo S80, SCR/ NH; o = 2, E-Heater

— System 1, RHU 1+2, DOC: DEA 750, cDPF: DEA734, SCR: DEA 736+740

— System 2, DOC: DEA 750, sDPF: DEA723, SCR: DEA 736

— System 3, LNT Reg. nach 250s und 450s fiir 10s, LNT: DEA 753, cDPF: 734, SCR: DEA 736+740

é Aus : : : : : E) Aus
® Eind b U ,,,,,,,, " ,,,,,,, © ® Ejnd " ”
> ! ! ! ! ! >
o . . . -~ o o>
Q 15 =
o) =
a 1.0 =2
E o
4 —0.5 I—><
o g- o e —0.0 %
s S £0.030
w =2
& <0020
5 150,010 o
5 £0.000 &
. f z 15 E
E 1.0 <
— 1. (@)
2 ‘F,__/__ﬁ_/__;: o I
£ Sz
: : : : : 2 - —00
£3000 7 Aca o T e RIS £ 3000 ~
= ‘ : : : = M o
= 0 \ \ \ \ \ = 0 \ \ \ \ \ <
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Zeit/s Zeit/s

Abbildung 7.4: Verlauf der Emissionen und Temperaturen im US06 Zykus

Das Gesamtergebnis des Zyklus ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Wie in den
Emissionsverldufen schon beobachtet werden konnte, koénnen durch die hohen
Abgastemperaturen HC wirkungsvoll oxidiert werden. Der hochlastige Betrieb fuhrt aber zu
einem Anstieg der NOy Emissionen. Das System 2 kann diese am effektivsten reduzieren.
Beim System 3 stellt der Zyklus eine grofRe Herausforderung dar. Das System kann die
Stickoxide im Zyklus nur sehr schlecht reduzieren. Die hohe Alterung des SCR erklart unter
anderem diesen Umstand.

Insgesamt erzielt das System 2 im US06 Zyklus das beste Ergebnis und kann die SULEV
Grenzwerte unterschreiten. Der Einsatz von 2 reduzierenden Komponenten erméglicht eine
effektive Minderung der Schadstoffe. Das System 1 kann noch den ULEV Grenzwert
einhalten. Das geringere Reduktionsvermdégen flihrt zu einem erhghten Aussto an NOy. Das
System 3 erzielt insgesamt das héchste Emissionsergebnis.
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8 Zusammenfassung

Die Untersuchungen konnten zeigen, dass unter Einsatz modernster Katalysatortechnologien
und angepasster Betriebsstrategien die Einhaltung der SULEV Grenzwerte mit einem
Dieselmotor moglich ist. Ein wichtiger Aspekt dabei ist ein frihes erreichen der
Betriebstemperaturen in den Katalysatoren. HeizmalRnahmen erweisen sich dabei als eine sehr
wirkungsvolle MaRnahme, flihren aber zu einem Anstieg des Verbrauchs. Um eine hohe
Effektivitat der Nachbehandlung gewdhrleisten zu kénnen, muss das jeweilige Abgassystem
und die Betriebsstrategie an das Fahrzeug angepasst werden. Dies fiihrt zu einer erheblichen
Zunahme des Entwicklungsbedarfs. Eine grof’e Herausforderung stellt die Langzeitstabilitét
der Komponenten dar. Wie in den Untersuchungen gezeigt werden konnte, fiihrt eine hohe
thermische Belastung zu einer starken Alterung der Katalysatoren. Dabei sinkt die Fahigkeit
der Komponenten Schadstoffe umzusetzen stark ab. Dieser Umstand muss bei der
Entwicklung der Nachbehandlungsstrategie miteinbezogen werden.

Im Zuge der Arbeit wurden drei verschiedene Abgasnachbehandlungssysteme untersucht und
verglichen. Das System 1 besteht aus einem motornahen Oxidationskatalysator, einem
katalytisch beschichteten Partikelfilter und einem Unterboden SCR System. Um ein frihes
erreichen der Betriebstemperaturen in den Nachbehandlungskomponenten gewahrleisten zu
konnen, verfligt das Konzept tber zwei HeizmalRnahmen. Durch den E-Heater und den Rapid
Heat Up (innermotorisches Heizen) kénnen im Warmlauf die Katalysatortemperaturen,
insbesondere im SCR System, effektiv angehoben werden. Trotz des wirkungsvollen
Thermomanagements steigt auch der Verbrauch des Konzepts stark an. In einer Optimierung
der Motorkalibrierung konnte durch eine verminderte RHU der Verbrauch bei
gleichbleibenden Emissionen reduziert werden. Das Konzept kann mit der optimierten
Betriebsstrategie die ULEV50 Grenzwerte einhalten. Besonders die hohen Emissionen im
Warmlauf stellen eine groRe Herausforderung an das Konzept dar. Um eine weitere
Reduzierung der Emissionen zu erzielen, ist ein friihes erreichen der Katalysatortemperaturen,
insbesondere im SCR System, anzustreben.

Beim System 2 sind motornah ein Oxidationskatalysator und ein Partikelfilter mit selektiv
katalytischer Beschichtung angeordnet. Im Unterschied zu dem Systemen 1 und 3 wird das
Reduktionsmittel NH3 direkt vor dem Partikelfilter eingedust. Durch diese VVorgehensweise
kann auf eine aufwandige Berechnung, Entwicklung und Bau einer AdBlue® Mischstrecke
verzichtet werden. Zudem verfligt das Konzept iber einen Unterboden SCR Katalysator. Da
der selektiv katalytisch beschichtete Partikelfilter durch die motornahe Anordnung friiher als
der SCR Katalysator seine Betriebstemperatur erreicht, kdnnen NOy rascher reduziert werden.
Diese Konfiguration erlaubt eine Deaktivierung der RHU und somit eine Verringerung des
Kraftstoffverbrauchs. Zudem kann die Menge der HC Emissionen im Rohabgas reduziert
werden. Da das Konzept Uber zwei reduzierende und eine oxidierende Komponente verfugt,
musste die Kalibrierung des Motors angepasst werden. Durch eine hohere Luftmasse kann die
Menge der HC im Rohabgas gesenkt werden. Dabei steigen die NOx Rohemissionen an. Das
Konzept kann mit angepasster Betriebsstrategie die ULEV50 Grenzwerte einhalten. Im
Vergleich zum System 1 konnen die HC Emissionen dabei wirkungsvoll reduziert werden.
Auch der Verbrauch sinkt aufgrund der verminderten HeizmaRnahmen stark ab. Wie beim
System 1 stellt auch beim System 2 die Schadstoffbildung im Warmlauf eine grolie
Herausforderung dar.

Das zentrale Element beim System 3 ist der motornahe Speicherkatalysator. Die Kombination
aus dieser Komponente, einem Partikelfilter und einem Unterboden SCR System erzielte die
besten Emissionsergebnisse. Im FTP Zyklus konnten die Schadstoffe am effektivsten
reduziert werden. Dabei wurde der geringste Mehrverbrauch erzielt. Den groRten Anteil am
Emissionsergebnis des Konzeptes hat der Speicherkatalysator. Dessen Fahigkeit zur
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Zusammenfassung

Kalteinspeicherung ermdglicht im Warmlauf eine effektive Reduzierung der Stickoxide. Im
weiteren Verlauf des Zyklus kann aber ein verringertes Reduktionsvermdgen des Systems
festgestellt werden, was auf die hohe Alterung der SCR Katalysators zurtickgefiihrt werden
kann. HC-Emissionen  kénnen nach Erreichen der Betriebstemperaturen im
Speicherkatalysator wirkungsvoll oxidiert werden, stellen bis zu diesem Zeitpunkt aber eine
grolRe Herausforderung an das System dar. Wie beim System 2 konnte beim System 3 auf eine
RHU verzichtet werden. Dies wirkt sich positiv auf den Kraftstoffverbrauch aus. Eine
ungekihlte HD-AGR im  Warmlauf erméglicht zudem eine  wirkungsvolle
Temperatursteigerung im LNT bei einem geringen Abgasmassenstrom. Die Regeneration des
Speicherkatalysators stellt eine weitere groe Herausforderung an das Konzept dar. Die
Untersuchungen konnten zeigen, dass der Betriebspunkt einen groRen Einfluss auf die
MaRnahme hat. Ein geringer Abgasmassenstrom erweist sich als vorteilhaft. Ein weiterer
wichtiger Faktor ist die Beschichtung der Speicherkomponente. Durch einen hdéheren
Edelmetallanteil kann ein mal3geblicher Anstieg des HC-Konvertierungsgrad erzielt werden.
Mit angepasster Betriebsstrategie Uberschreitet das System 3 knapp den SULEV 30
Grenzwert. Dabei muss beachtet werden, dass der SCR Katalysator aufgrund seiner
fortgeschrittenen Alterung nur eine geringe Schadstoffkonvertierung aufzeigt. Bei
Berlicksichtigung dieses Umstandes, ist zu erwarten, dass das Konzept den SULEV
Grenzwert unterschreiten kann.

Zusammenfassend koénnen die Untersuchungen zeigen, dass mit den vorliegenden Systemen
eine effektive Reduzierung der Schadstoffe mdglich ist. Dabei ist zu beachten, dass der
Prifstandsaufbau stark von den Bedingungen eines Serienkonzeptes abweicht. Letzteres
ermoglicht durch seine kompakte Bauweise eine markante Verringerung der Warmeverluste
und eine Verkirzung der Abgasstrecken. Im Vergleich zum Prifstandsaufbau kdnnen dabei
die Betriebstemperaturen in den Katalysatoren rascher erreicht werden. Zudem wird die
Strecke fur die AGR verkirzt. Diese Faktoren haben einen weiteren Einfluss auf die
Betriebsstrategie und flhren bei der Serienumsetzung der Konzepte zu einer weiteren
Reduzierung der Emissionen und des Verbrauchs.

8.1 Ausblick

Um die Effektivitat der Abgasnachbehandlung weiter zu steigern, bieten sich mehrere Schritte
an. Wie in den Untersuchungen gezeigt werden konnte, verfugt das System 3 (ber das grofite
Potential. Dieses kann unter anderem durch die bessere Funktion eines neuen SCR-
Katalysators genutzt werden. Eine hohere Beschichtung des LNT und des cDPF ermdglicht
zudem eine zuséatzliche Reduzierung der Emissionen. Beim Speicherkatalysator kann durch
einen hoheren Edelmetallanteil die Oxidation der HC gesteigert werden. Dies wirkt sich
besonders positiv auf den Warmlauf aus. Eine weitere Mdoglichkeit bietet die selektiv
katalytische Beschichtung des Partikelfilters. Stickoxide kdnnen durch diese MaRnahme noch
wirkungsvoller reduziert werden. Nach wie vor spielt bei einem solchen System die Alterung
und die Komplexitét des Systems eine grof3e Rolle und darf nicht vernachldssigt werden.
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Anhang

B. Temperaturmessstellen
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C. Auflistung der in System 1 eingesetzte Nachbehandlungskomponenten

Tabelle 0.1: Verwendete Dieseloxidationskatalysatoren im System 1

Lan'ge Langt'e Durchmesser Beschichtung
Typenbezeichnung nominell effektiv
[Zoll] [mm)] [Zoll] [-]
Pt/Pd Verhaltnis 2/1,
DEA 690 4 117 5,66 400cpsi, 4,3mil
Wandstarke
Pt/Pd Verhaltnis 3/2,
DEA 750 4 117 5,66 400cpsi, 4,3mil
Wandstarke

Tabelle 0.2: Im System 1 eingesetzte Partikelfilter

Lange " . q
. Ldnge effektiv | Durchmesser | Beschichtung
K'atalysator/ Typenbezeichnung nominell
Filter
[Zoll] [mm] [Zoll] [-]
Pt/Pd, 300cpsi,
DPF DEA 734 8 221 5,66 12mil Wandstarke
Tabelle 0.3: Im System 1 eingesetzte SCR-Katalysatoren
Lange " . q
X Ldnge effektiv | Durchmesser | Beschichtung
K.atalysator/ Typenbezeichnung | nominell
Filter
[Zoll] [mm] [Zoll] [-]
Cu-Zeolith,
SCR DEA 722 8 221 5,66 300cpsi, 12 mil
Wandstarke
Cu-Zeolith,
SCR DEA 736 / DEA 740 4/6 107 / 157 5,66 400cpsi, 4.3 mil
Wandstarke
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Anhang

D. System 1
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Tabelle 0.4: Im System 2 verwendeter Dieseloxidationskatalysator

Lange

Lange

A . Durchmesser Beschichtung
Typenbezeichnung nominell effektiv
[Zoll] [mm)] [Zoll] [-]
Pt/Pd Verhaltnis 3/2,
DEA 750 4 117 5,66 400cpsi, 4,3mil
Wandstarke

Tabelle 0.5: Im System 2 verwendeter Partikelfilter

Lan.ge Lang? Durchmesser Beschichtung
Typenbezeichnung nominell effektiv

[Zoll] [mm] [Zoll] -]
DEA 723 8 221 5,66 Cu-Zeolith, 300cpsi,

12 mil Wandstarke

Tabelle 0.6: Im Tier2Bin2 System 2 eingesetzter SCR Katalysator

Lan.ge Lange' Durchmesser Beschichtung
Typenbezeichnung | _nominell effektiv

[Zoll] [mm] [Zoll] [-]
DEA 736 4 107 5,66 Cu-Zeolith, 400cpsi, 4.3

mil Wandstéarke

E. Auflistung der im System 2 eingesetzten Nachbehandlungskomponenten

130



Anhang

F. NH3 Mischer

Abbildung 0.5: Spiralférmige Eindosierung Abbildung 0.6: Fligelmischer

Abbildung 0.7: Lochblech mit Blende Abbildung 0.8: Flugelmischer / Lochblende
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. Versuchsaufbau und Ergebnisse der NH3 Gleichverteilungsmessungen

Abbildung 0.9: Messring zur Bestimmung der NH3 Verteilung
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Abbildung 0.10: Horizontale NH3 Verteilung bei den verschiedenen Eindlisungsvariationen
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Abbildung 0.11: Vertikale NH3 Verteilung bei den verschiedenen Eindlisungsvariationen
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— Mit E-Heater — Ohne E-Heater
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Abbildung 0.15: Einfluss des E-Heater auf das Emissionsergebnis

134



ang

Temp. DPF/°C

NOx kum / g

w

o

S
|

.

a1

S
|

o
|

FTP75 kalt, SCR o, = 2, E-Heater

400

U | Teil 142

—200

—300

—150

A P PR S PR S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zeit/s

FTP75 kalt, SCR o = 2, E-Heater

Teil 1+2

S S P S S A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zeit/s

0.4

Temp. DOC/°C

Temp. SCR/°C

NMHC kum / g

NOx und NMHC kum / g

Temp. DPF /°C

n/mint

NOx kum / g

n/mint

0.20 —

0.10

0.00 —

2500 —

Anh
——Volvo S80 —— Volvo XC90
- 350
Teil 3
350 — —150
250 —| f
150 — — 250
—200
2500 — J\MJM 150
\ \ \ \
0 100 200 300 400 500
Zeit/s

Abbildung 0.16: Vergleich der Abgastemperaturen bei verschiedenen Fahrzeugen

o

—— Volvo S80 —— Volvo XC90
- 0.02
Teil 3
/:_/f 0.01
—0.00
/_/ﬁjoz
/__f—// o1
\ \ \ \
0 100 200 300 400 500
Zeit/s

Abbildung 0.17: Vergleich der Emissionen bei verschiedenen Fahrzeugen

Temp. DOC/°C

Temp. SCR/°C

NMHC kum /g

NOx und NMHC kum /g

135



I. Auflistung der im System 3 eingesetzten Nachbehandlungskomponenten

Tabelle 0.7: Auflistung der verwendeten NOx Speicherkatalysatoren

Lan.ge Lange effektiv | Durchmesser Beschichtung
Typenbezeichnung nominell
[Zoll] [mm] [Zoll] [-]
MY11, Ba-based Pt/Pd/Rh,
DEA 752 4 117 5,66 20/5/1, 400cpsi, 4.3 mil
Wandstarke
MY11, Ba-based Pt/Pd/Rh,
DEA 733 6 157 5,66 20/5/1, 400cpsi, 4.3 mil
Wandstarke
MY12, Ba-based Pt/Pd/Rh,
DEA 753 4 117 5,66 25/8/1, 400cpsi, 4.3 mil
Wandstarke

Tabelle 0.8: Eigenschaften des eingesetzten Dieselpartikelfilters

Lange . . .
s;:::ysator/ Typenbezeichnung | nominell Lange effektiv | Durchmesser | Beschichtung
[Zoll] [mm] [Zoll] [-]
Pt/Pd,
DPF DEA 734 8 221 5,66 300cpsi, 12mil
Wandstarke

Tabelle 0.9:Eigenschaften des im SULEV System eingesetzten SCR Katalysators

Lange " . .
A Lange effektiv | Durchmesser | Beschichtung
rizlitt::ysator/ Typenbezeichnung | hominell
[Zoll] [mm] [Zoll] [-]
Cu-Zeolith,
SCR DEA 736 / DEA 740 4/6 107 / 157 5,66 400cpsi, 4.3 mil
Wandstarke
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Anhang

System 3

FTP75 kalt, Volvo S80, SCR a. =2, LNT: DEA 752

— LNT Regeneration nach 270s fiir 10s, A = 0.95

— LNT Regeneration nach 370s fiir 10s, A = 0.98,

Schwellenwert fiir ND-AGR tiber 30 Zyklen, Begrenzung der maximalen Nacheinspritzmenge
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Abbildung 0.18: Detailansicht der LNT Regeneration
— EO, — nach LNT, — nach ¢cDPF, — nach SCR
FTP75 kalt, Volvo S80, LNT: DEA 753, E-Heater, HD-AGR im Warmlauf, SCR o = 2
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Abbildung 0.19: Temperaturverldufe im FTP75 Zyklus
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— EO, — nach LNT, — nach cDPF, — nach SCR
FTP75 kalt, Volvo S80, LNT: DEA 753, E-Heater, HD-AGR im Warmlauf, SCR o = 2

'
-

o 2

= ; ; ; ;

(=2} | | | |

5 1 e
[a ! ! . .

: i :
0 20 40 60 80 100
Zeit/s

> 2
£
[@2]
S 1
o

(e2)

1S

>

X

(@)

T

s

2
o 22.5
1<)
1S
>3
X
o
2

(=]

=

]

X

(@]

(@]
£
g
S 0

‘ i
20 40 60 80 100
Zeit/s

NO, kum / mg

N,O kum / mg

Abbildung 0.20: Emissionsverldufe an den verschiedenen Messpositionen in den ersten 100

Sekunden
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